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Autorenreferat

Moglichkeiten der 3D-Visualisierung von Erdbebenschadensanalysen

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Untersuchung von Methoden und
Anwendungen im Bezug auf lhre Eignung zur schnellen und effizienten
dreidimensionalen Visualisierung von Erdbebenschaden. Diese Methoden wurden an
einem vorgegebenen Testszenario gepruft, das sich an dem realen
Erdbebenereignis von 2010 in Port-au-Prince orientiert und wofur hochauflosende,
optische Daten des Satelliten GeoEye vorlagen.

Die untersuchten Anwendungsprogramme ergaben sich zunachst aus dem dieser
Arbeit vorgelagerten Studentenprojektes zum Thema ,Visualisierung von Natur- und
Umweltkatastrophen mit Hilfe von Fernerkundung und Geoinformationssystemen
(GIS)“ In diesem wurde das Programm ArcGIS mit der Extension ArcScene des
Softwareherstellers ESRI (Environmental System Research Institute) als potentiell
geeignet im Sinne der Aufgabenstellung identifiziert. Weiterhin wurden nach einer
allgemeinen Recherche die ArcGIS-Extension ArcGlobe, die Anwendung Google
Earth sowie die beiden Internetkartendienste OpenStreetMap und Bing Maps als zur
Untersuchung geeignete Anwendungen hinzugezogen. Dabei ergaben sich im
Verlauf der Arbeit auf Grund der unterschiedlichen Programmspezifika abweichende

Untersuchungsdetaillierungen der einzelnen Anwendungen.

Die Ergebnisse der Arbeit wurden abschlieRend diskutiert und zusammengefasst.
Dabei stellte sich die generelle Eignung einiger weniger Programmsysteme heraus.
Diese Systeme unterscheiden sich jedoch noch signifikant im Bezug auf die
unterstitzten Werkzeuge und Darstellungsvarianten. Weiterhin ergaben sich bei
Variation der zahlreichen Darstellungsparameter deutliche Unterschiede in der
visuellen Ergebnisqualitat. Diese Unterschiede wurden innerhalb der Arbeit an

mehreren exemplarischen Beispielen aufgezeigt.

Die Arbeit wurde als Kooperation zwischen der Hochschule Miinchen, Fakultat fur
Geoinformation und dem Zentrum fir satellitengestiutzte Kriseninformation (ZKI) am

DLR Oberpfaffenhofen durchgefihrt. Ein Arbeitsplatz stand zur Verfligung.
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1. EinfUuhrung

1.1 Naturkatastrophen und Katastrophenschutz

Im Januar 2010 erschitterte ein verheerendes Erdbeben Port-au-Prince, die
Hauptstadt Haitis. Innerhalb von Minuten wurden grofRe Teile der Stadt zerstort,
unzéhlige Menschen getotet, verletzt und obdachlos. Dieses Ereignis von Port-au-
Prince zeigt eindringlich, welche katastrophalen Auswirkungen Naturkatastrophen
anrichten kénnen. Heutzutage werden als Naturkatastrophen ublicherweise derartige
Vorgange bezeichnet, welche einen gewissen Schwellwert an verletzten oder
getoteten Personen beziehungsweise eine bestimmte wirtschaftliche Schadenshéhe
Uberschreiten. Eine exakte wissenschaftliche Definition des Begriffes existiert bis
heute nicht, jedoch lasst sich eine qualitative Umgrenzung anhand der Auswirkungen
auf den Menschen und sein Gesellschaftssystem vornehmen. So beschreibt etwa die
Abteilung fur humanitdre Angelegenheiten der Vereinten Nationen den Begriff als
J[...] ein Ereignis, in Raum und Zeit konzentriert, bei dem eine Gesellschaft einer
schweren Gefahrdung unterzogen wird und derartige Verluste an Menschenleben
oder materielle Schaden erleidet, dass die lokale gesellschaftliche Struktur versagt
und alle oder einige wesentlichen Funktionen der Gesellschaft nicht mehr erfillt
werden kénnen” [PLAPP, 2003, S. 63]. Die laufende Risikostatistik der Miinchener
Ruckversicherungs-Gesellschaft zahlt beispielsweise weltweit circa 400 groRRe
Naturkatastrophen seit dem Jahre 1950, wobei derartige Zahlen selbstverstandlich
stets von dem zugrundegelegten Bewertungskriterium abhangen [MUNCHENER-
RUCK].

Naturkatastrophen  werden  uUblicherweise gemafll ihrem  physikalischen
Wirkmechanismus in verschiedene Klassen eingeteilt, wobei hier in der Regel eine
Aufteilung in tektonische, gravitatorische, klimatische und weitere Ursachen erfolgt.
Unter dem Uberbegriff tektonische Ursachen werden alle durch endogene Faktoren
im Erdinneren hervorgerufenen Ereignisse wie beispielsweise Erdbeben,
Vulkanausbriche oder Tsunamis subsummiert. Unter gravitatorischen Ursachen
versteht man durch die Erdanziehungskraft ausgeltste Massenbewegungen, wie
Erdrutsche oder Lawinenabgange. Klimatische Ursachen beinhalten das weite Feld

der meteorologischen Extremereignisse mit starken Abweichungen einzelner
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Wetterphanomene vom langjahrigen Mittel. Ubliche Katastrophenausloser sind hier
etwa Spitzenregenereignisse oder ungewdhnlich hohe Windgeschwindigkeiten. Den
oben genannten Ursachen nicht zuordenbare Ereignisse werden in der Klasse der
weiteren Ursachen erfasst [vgl. MOBIUS, 2011, vgl. DIE-ERDE-WEBSEITE].

Die genannten Katastrophenereignisse treten typischerweise je nach Region in
unterschiedlichen  Haufigkeiten auf. Abbildung 1 zeigt die weltweite
Haufigkeitsverteilung aller 2010 von der Allianz AG erfassten Naturkatastrophen
[STATISTA-WEBSEITE / Quelle Allianz].
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Flut Sturm Erdrutsch Extreme Erdbeben Waldbrand Vulkan
Temperaturen

Anzahl der Naturkatastrophen

Abb. 1: Haufigkeitsverteilung Naturkatastrophen [STATISTA-WEBSEITE / Quelle Allianz]

Diese verschiedenen Katastrophenereignisse fuhren zu voéllig unterschiedlichen
Bedrohungsszenarien fur die lokale Bevolkerung sowie zu jeweils spezifischen
Schadensbildern. Dementsprechend unterschiedlich missen die jeweilige
Bewertungen der Verwundbarkeit beziehungsweise des Katastrophenrisikos, sowie

die Vorbereitung der Schutz- und Hilfsmaflinahmen fiir den Katastrophenfall erfolgen.

Zur Einddmmung von Katastrophenrisiken sowie zur Bewaltigung von
Katastrophenereignissen haben die meisten Staaten eigene Strukturen aufgebaut,
die unter dem Begriff Katastrophenschutz zusammengefasst werden. In Deutschland
versteht man darunter das koordinierte Zusammenwirken der planenden und
steuernden Behotrden (Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe,
Innenministerien der Lander beziehungsweise Landratsamter auf der unteren Ebene)

mit den im Krisenfall eingesetzten o6ffentlichen Reaktionskréften, wie Technisches
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Hilfswerk (THW), Bundeswehr und Feuerwehr, sowie den privatrechtliche
organisierten Verb&nden, wie dem Roten Kreuz. Fur einen gezielten und wirksamen
Einsatz dieser Krafte im Krisenfall ist insbesondere eine schnelle und maoglichst
genaue Bereitstellung von Informationen zu Art, Lage und Ausmal’ des jeweiligen

Katastrophenereignisses von entscheidender Bedeutung [BBK-WEBSEITE].

1.2 Informationsbereitstellung im Krisenfall

Die genannte Bereitstellung der relevanten Informationen ist international &uf3erst
heterogen organisiert und einem steten Wandel unterworfen. In den letzten
Jahrzehnten hat sich insbesondere die Auswertung von Satellitenbilddaten zur
Analyse von Schadensbildern und Schadensumfang neben den herkdmmlichen
Vorgehensweisen, wie Luftbildauswertung oder Vororterkundung, als Methodik zur
schnellen Informationsgewinnung etabliert. Neben dieser, vor allem fir das akute
Katastrophenmanagement  wichtigen  Schadenskartierung,  unterstitzt  die
Auswertung von Fernerkundungsdaten noch eine Vielzahl von weiteren

Anwendungen bei der Vorbeugung und Bewaéltigung von Katastrophenereignissen.

Das unten dargestellte Bild 2 zeigt eine schematische Darstellung der jeweiligen
Phasen vor, wahrend und nach dem Eintreten eines Katastrophenereignisses, in

Form eines sogenannten Krisenkreislaufes.

/ Katastrophe
Vorbereitung/
Pravention »

Vorbeugung

Gefahren- Alti
und Risiko- Bewaltlg ung
' beurteilung
Regeneration Oberleitungsphese/
Wiederaufbau

Abb. 2: Krisenkreislauf [DLR WEBSEITE_1]

Katastrophenhilfe

Risikoanalyse
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Fernerkundungsdaten kdnnen demzufolge also sowohl zur Erfassung und Bewertung
von Risikogebieten, zur Planung vorbeugender MalRnahmen als auch zur Steuerung
von SoforthilfemalRnahmen und zur langerfristigen  Uberwachung des
Wiederaufbaufortschrittes herangezogen werden. Die Gewinnung und Aufbereitung
derartiger Fernerkundungsdaten als Basis fur die oben genannten Anwendungen,
stellt demzufolge ein zentrales Interesse zahlreicher staatlicher und privatrechtlich
organisierter Einrichtungen dar. Zur Erfullung dieses Interesses bedienen sich diese
Einrichtungen in der Regel bei spezialisierten Dienstleistern, welche die

professionelle Datenbereitstellung umsetzten.

Einer der wichtigsten Dienstleister im Bereich ,Schnelle Kartierung“ in Deutschland
ist das Zentrum fir satellitengestitzte Kriseninformation (ZKl), ein Service des
Deutschen Fernerkundungsdatenzentrums (DFD) am DLR. Dieses stellt weltweit
verschiedene, auf die jeweiligen Nutzerbedurfnisse zugeschnittene

Satellitenbildkarten, von Naturkatastrophen betroffener Regionen bereit.

Wesentliche Faktoren hierbei sind zum einen die Geschwindigkeit der
Datenaufbereitung und Bereitstellung sowie die jeweils bestmdgliche qualitative und
guantitative  Anpassung der Informationsbereitstellung an die speziellen
Erfordernisse des jeweiligen Anwenders. Zur Umsetzung der schnellen
Datenaufbereitung und Bereitstellung betreibt das ZKI einen 24/7 Dienst, welcher zu
jedem beliebigen Zeitpunkt Schnellkartierungen von geographisch beliebig
lokalisierten Katastrophengebieten umsetzen kann. Die bestmégliche qualitative und
guantitative Anpassung der Informationsbereitstellung wird auch in Zusammenarbeit
mit externen Partnern aus Forschung und Industrie, durch eine stetige
Weiterentwicklung von genutzten Methoden und bereitgestellten Produkten laufend

optimiert.
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Das unten dargestellte Bild 3 zeigt schematisch die wesentlichen von dieser

Weiterentwicklung betroffenen Prozessschritte im Ablauf einer Krisenkartierung.

Dabei hangen die jeweils genutzten Methoden in gro3em Mal3e von der Art des
Katastrophenereignisses und der jeweiligen Nutzergruppe ab. Die im Zuge dieser
Arbeit untersuchte  Fragestellung ist an der Schnittstelle zwischen
Informationsanalyse und Kartenerstellung far den Prozess der

Schnellschadenskartierung von Erdbebengebieten angesiedelt.

Satelliten
Programmierung

!

Katastrophe Archivsuche

l l Verbreitung
Auslésung/ Daten Informations- Karten-
Aktivierung Empfang extraktion produktion

Vor-
Prozessierung,/

Abb. 3: Prozesskette Krisenkartierung [DLR WEBSEITE_2]
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1.3 Motivation und Ziele der Arbeit

Wie bereits oben erwahnt, beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung
von Methoden zur schnellen und effizienten Generierung beziehungsweise
Darstellung von Erdbebenschaden auf Basis von Satellitenbilddaten in 3D. Die Arbeit
stellt dabei die Fortsetzung eines in Kooperation des ZKI mit der Hochschule
Munchen, Fakultat fir Geoinformation, durchgefiihrten Studienprojektes zum Thema
»Visualisierung von Natur- und Umweltkatastrophen mit Hilfe von Fernerkundung und
GIS“ dar. Als wesentliches Leitziel der Arbeit wurde die Untersuchung verschiedener
Software-Anwendungen in Bezug auf lhre Eignung zur Schnellschadenskartierung
von Erdbebenereignissen definiert. Im Speziellen sollte dabei auf die Mdglichkeiten
und visuellen Ergebnisse von dreidimensionalen, intuitiv erfassbaren Darstellungen

nutzerrelevanter Schadensattribute eingegangen werden.

Als Hintergrundinformation sei erwahnt, dass die Bereitstellung von Krisenkarten
unterschiedlichster Naturkatastrophen im ZKI derzeit in zweidimensionaler
Darstellungsform erfolgt. Die Kréafte der verschiedenen Hilfsorganisationen haben ab
und an gewisse Schwierigkeiten beim Verstdndnis und der Interpretation
zweidimensionaler Ansichten eines Katastrophengebiets. Gerade die Darstellung von
Erdbebenschaden in der Flache, die Bebauungsdichte des Katastrophengebietes,
sowie die Schadensintensitat der Erdbebenkatastrophe stellen eine besondere
Herausforderung dar. Aus diesem Anlass entstand die Diskussion, Schadensgebiete
und Schadensinformationen zukiinftig dreidimensional zu visualisieren. Da in diesem
Bereich noch keine standardisierten Methoden und Anwendungen existieren, sollte
im Zuge der vorliegenden Bachelorarbeit die Evaluation von verschiedenen

Moglichkeiten der dreidimensionalen Visualisierung durchgefiihrt werden.

Dazu wird in Kapitel 2 zunachst ein allgemeiner Uberblick zum aktuellen Stand der
Technik im Bereich Erfassung, Aufbereitung, Analyse und Darstellung von
Erdbebenschaden auf Satellitenbildbasis gegeben. Daran schlief3t sich als Haupttell
der Arbeit in Kapitel 3 eine explizite Darstellung der untersuchten Anwendungen und
Methoden mit ihren jeweiligen, im Zuge der Arbeit festgestellten, spezifischen
Besonderheiten an. Abschlielend werden in Kapitel 4 die wesentlichen Ergebnisse
der Untersuchung zusammengestellt. Dabei werden insbesondere die einzelnen Vor-
und Nachteile der Methoden im Hinblick auf lhre Eignung zur Erfullung der

genannten Aufgabenstellung betrachtet.
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2. Stand des Wissens

2.1 Erdbebenereignisse

Aufgrund des hohen Schadenpotenzials fir Mensch und Infrastruktur stellt das
Erbeben eine der verheerendsten Naturkatastrophen dar. Ein Erdbeben ist definiert
als naturlich vorkommende Erschutterung der Erdkruste und des oberen Erdmantels.
Diese Erschutterungen kénnen von leichtem Vibrieren bis zu starken Stol3wellen mit
AufreiBen groRRer Bodenspalten und schweren Infrastrukturschadigungen reichen.
Erdbeben werden am haufigsten durch plattentektonische Aktivitaten in der Erdkruste
beziehungsweise dem oberen Erdmandel verursacht. Ubersteigt dort der durch die
endogene  Dynamik  der  Krustenplatten  hervorgerufene  mechanische
Spannungszustand einen spezifischen Schwellwert, so kommt es zu einer
schlagartigen, mit hohen Bewegungsamplituden verbundenen Druckentlastung,
welche letztlich das Erdbeben auslost. Weitere, allerdings seltenere
Erdbebenausloser, sind etwa vulkanische Aktivitdten, Einsturz oder Absenkung

unterirdischer Hohlrdume sowie Erdrutsche und Sprengungen [vgl. DOWNS, 2008].

Der Ort der Erdbebenentstehung wird als Hypozentrum bezeichnet, der dem
Hypozentrum am nachsten gelegene Punkt auf der Erdoberflache als Epizentrum.
Bei der Entstehung eines Erdbebens breiten sich sogenannte seismische Wellen mit
einer bestimmten, vom Entstehungstyp abhangigen Abstrahlcharakteristik, vom
Hypozentrum in alle Richtungen bis zur Oberflaiche aus. Es werden dabei
verschiedene  Typen von  Erdbebenwellen unterschieden, wobei die
oberflachennahen Wellen das grof3te Zerstérungspotential beinhalten und aus einem
Erdbeben eine Naturkatastrophe machen [vgl. GOUDIE, 2002].

Zur Definition der Erdbebenstarke wurden verschiedene Skalen entwickelt. Im
Wesentlichen werden stets zwei unterschiedliche primare Messgrol3en bewertet, die
Magnitude und Intensitat. Die Magnitude ist dabei ein MalR flr die absolute
abgestrahlte mechanische Energie eines Erdbebenereignisses, die Intensitat
beschreibt auf qualitative Art und Weise, die von Lage und beispielsweise baulichen
Gegebenheiten abhangigen Auswirkungen des Erdbebenereignisses auf Mensch
und Natur [vgl. GOUDIE, 2002, vgl. EDB-WEBSEITE].

]
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Die beiden gebrauchlichsten Skalen sind in folgender Tabelle 1 dargestellt. Die
modifizierte Mercalli-Skala wird Ublicherweise im amerikanischen Sprachraum
herangezogen, in Europa nutz man in der Regel die Richter-Skala, welche die
Magnitude eines Erdbebens auf eine logarithmische Skala abbildet [vgl. GOUDIE,
2002].

: o Richter-Skala
Mercalli-Skala Charakteristische Effekte
Starke
I messbar nur mit Seismographen messbar
Il schwach von empfindlichen Menschen wahrnehmbar
" . vergleichbar mit Vibrationen von LKWs; wahrnehmbar von 3,5-4,2
gering ]
ruhenden Menschen, besonders in htheren Stockwerken
. wahrnehmbar von gehenden Menschen; auch stehende
v mittel
Gegenstande wackeln
- _ 43-48
o allgemein wahrnehmbar; Erwachen der meisten Schlafenden;
\% ziemlich stark
Glocken lauten
Baume schwanken und alles Hangende schwingt;
VI stark ) )
Herunterfallen von einzelnen Dingen 49-54
VI sehr stark allgemeiner Alarm; Mauern brechen; Putz fallt ab E5_ 66
) Autofahrer werden stark behindert; Schornsteine kippen;
VI zerstorerisch ) .
schlechte Bausubstanz wird beschadigt 62609
IX vernichtend Einsturz von Hausern; Erdspalten brechen auf ' '
grolRe Erdspalten; viele Gebaude zerstort; Eisenbahnlinien
X verheerend )
werden unterbrochen; Erdrutsche an steilen Hangen 7-7,3
nur wenige Gebaude stehen noch; Briicken sind zerstort; alle
XI | sehr verheerend _ . 74-81
Verbindungen unterbrochen; Erdrutsche und Uberflutungen
Xl katastrophal vollige Zerstorung; Erdboden steigt und sinkt in Wellen Uber 8,1
Maximum 8,9

Tabelle 1: Erdbebenskalen Mercalli- / Richter-Skala [GOUDIE, 2002 S.340]

Weltweit stellen Erdbeben eine Typ Naturkatastrophe mit einem hohen
Gefahrdungspotential fir die betroffene Bevolkerung dar. Man unterscheidet dabei
die direkte, die unmittelbar indirekte sowie die mittelbar indirekte Wirkung. Unter der
direkten Erbebeneinwirkung versteht man die Gefahrdung der Menschen zum

Zeitpunkt des Erdstol3es an sich. Der direkt verursachte Personenschaden hangt
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dabei stark von Bebauungsdichte und Bebauungsart des betroffenen Gebietes ab.
Ein Erdbeben gleicher Starke kann in landlichen Regionen villig unbeachtet bleiben
und in einer dichtbesiedelten Metropole zu einer nationalen Katastrophe fihren.
Unmittelbar indirekte Auswirkungen stellen vom Erdbebenereignis hervorgerufene
geophysikalische Phanomene wie beispielweise Liquefaktion, Erdrutsche, Lawinen
und Tsunamis dar. Auch hier spielt Bevolkerungs- und Bebauungsdichte eine
entscheidende Rolle fur die Verletzbarkeit einer Region. Am verheerendsten sind
jedoch oft die mittelbar indirekten Folgen eines Ereignisses: Durch die Zerstérung
von Infrastruktur und Versorgungssystemen kommt es im Nachgang eines
Erdbebens oft zu Einschnitten in der Versorgung der Bevolkerung mit
lebenswichtigen Waren und Dienstleistungen. Je nach Umfang und Geschwindigkeit
der eingeleiteten Hilfsmallnahmen ist mit dem Auftreten von Hungersnéten und
Seuchen zu rechnen [vgl. DOWNS, 2008].

In der Geschichte der Menschheit sind bereits zahllose Erdbebenereignisse
aufgetreten, von denen einige auf Grund ihrer besonders hohen Schadenswirkung
eine gewisse Bekanntheit erlangt haben. So erschitterte im Jahre 1906 das San-
Francisco-Erdbeben mit einer Starke von 7,6 (Spitzenmagnitude) die Kuste
Nordkaliforniens und verursachte nach offiziellen Angaben Gber 3000 Tote sowie
unzéahlige Verletzte und Obdachlose. Das Erdbeben von Tangshan in China 1976 mit
einer Starke von 7,5 forderte geschatzte 800.000 Todesopfer und ging somit als
eines der schlimmsten Beben in die Geschichte der Menschheit ein. Auch im 21.
Jahrhundert sind schwere Erdbeben immer noch nicht sicher voraussehbar und
fordern weiterhin viele Todesopfer, wie beispielsweise das verheerende Erbeben von
Haiti im Januar 2010, das eine Starke von 7,0 und eine geschétzte Opferzahl von
300.000 Toten aufwies.
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2.2 Satellitendatenaquise

Aufgrund der oben geschilderten stark zeitabhangigen indirekten Auswirkungen
eines Erdbebens, wie beispielsweise Seuchen und Hungersnote, muss ein mdglichst
schneller Einsatz von Hilfs- und Rettungskraften vor Ort gewabhrleistet sein.
Gleichermalen schnell muss die Informationsbereitstellung fir eben diese
Rettungskrafte erfolgen. Dazu kommt der schnellen Bereitstellung und Aufbereitung
von Geodaten in Form einer Krisenkarte aus dem betroffenen Gebiet eine
wesentliche Rolle zu. Bevor mit der eigentlichen Erstellung einer Krisenkarte
begonnen werden kann, missen zunachst die optischen hochauflésenden Daten
akquiriert werden, was heutzutage Ublicherweise mittels Satellitenbildaufnahme
geschieht. Dazu stehen mehrere spezialisierte Erdbeobachtungssatelliten (bspw.
Worldview, GeoEye, Pleiades) zur Verfigung, welche jeden beliebigen Punkt der
Erde mit Reaktionszeiten im Bereich weniger Stunden und im geometrischen

Auflésungsbereich von 50 — 100 cm erfassen kénnen.

Die Erfassung und Analyse von Satellitenbildern ist dem Fachgebiet der
Fernerkundung zuzuordnen. Dieser Begriff nach Albertz besagt: ,Das Messgerét
befindet sich in einiger Entfernung vom Ort der Messung; die zu messende GroRRe
wird aus der vom Messobjekt reflektierenden oder emittierten elektromagnetischen
Strahlung abgeleitet” [ALBERTZ, 2009, S.1]. Es handelt sich also um ein indirektes
Beobachtungsverfahren zur Gewinnung von Informationen Uber die Erdoberflache
und allen darauf befindlichen Objekten, der Meeresoberflache oder der Atmosphére.
Im Zuge dieser Arbeit sind jene Verfahren der Fernerkundung relevant, die zu einer
bildhaften Wiedergabe der Erdoberflache fihren. Die Prozesskette bei abbildenden
Fernerkundungssystemen umfasst die Datenaufnahme, Datenspeicherung sowie die
anschlieBende Datenauswertung. In den aus diesem Vorgang resultierenden Bildern
sind Informationen Uber das abgebildete Gelande gespeichert, welche im Anschluss
ausgewertet werden [vgl. ALBERTZ, 2009]. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich

schwerpunktmal3ig mit dem Bereich der Datenauswertung.

Unter den Begriff der Auswertung fasst man im Krisenkartenkontext alle Vorgange
zusammen, die zum Ziel haben, die gespeicherten Informationen in Luft- und
Satellitenbildern nutzbar zu machen und Produkte daraus abzuleiten. Die wichtigsten
Auswerteprozesse umfassen die visuelle Bildinterpretation, in dem der Mensch

Bildinhalte bewusst wahrnimmt und versucht Schliisse daraus zu ziehen, die
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photogrammetrische Auswertung, in der die geometrischen Beziehungen zwischen
den Bildern und den abgebildeten Objekten genutzt werden um geometrische
GrolRen abzuleiten und die digitale Bildauswertung bei der mit Hilfe rechnerischer

Verfahren Informationen aus den Bildern extrahiert werden [vgl. ALBERTZ, 2009].

Bei der Erdbebenschadensanalyse, welche die thematische Grundlage fir diese
Arbeit liefert, wird nun speziell auf das Verfahren der visuellen Bildinterpretation von
Satellitendaten eingegangen. Hier hat der Mensch durch seine herausragenden
Fahigkeiten bei der Objekterkennung und Interpretation noch einen deutlichen Vorteil
gegenuber automatisierten Systemen. Die erfolgreiche Interpretation von
Erdbebengebieten setzt jedoch vom Betrachter eine gewisse notwendige
Sachkenntnis  hinsichtlich des Gegenstandes, in diesem Fall zerstorte
Gebaudestrukturen, voraus. Auch Kenntnisse uber die Entstehung der Bilder und
ihre Eigenschaften sind erforderlich, um eine sinnvolle Interpretation durchfiihren zu
kénnen, den Informationsgehalt der Bilder voll auszuschopfen und

Fehlerinterpretationen zu vermeiden.

Ein gravierender Nachteil bei der manuellen Interpretation von Satellitenbildern
hinsichtlich der Schnellschadenskartierung ist sicherlich der hohe Zeitbedarf fur die
Durchfuhrung. Hier wird derzeit noch intensiv an effizienten und prézisen Algorithmen

zur automatischen Objekterkennung geforscht.
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2.3 Zweidimensionale Visualisierung von Geodaten

Im obigen Abschnitt wurde die Akquise und Prozessierung von
Fernerkundungsdaten kurz erlautert, an die sich in der Praxis Ublicherweise die
Kartenerstellung, d. h. die visuelle Aufbereitung der fir den Nutzer relevanten

Geodaten in Form einer Karte anschlief3t.

Eine von Imhof vorgeschlagene Definition einer Karte besagt: ,Karten sind
verkleinerte, vereinfachte, inhaltlich ergénzte und erlauterte Grundril3bilder der
Erdoberflache oder von Teilen derselben” [IMHOF, 1968, S. 69]. Andere Definitionen
bericksichtigen die Tatsache, dass es sich bei einer Karte um eine
zweidimensionale, verebnete Abbildung der Erdoberflache handelt, noch expliziter
[vgl. WILHELMY, 2002].

Zweidimensionalitat ist ein Abbildungszustand, in dem die Geometriedaten auf einer
Ebene projiziert werden, wodurch einzelne Objekte mittels X- und Y-Koordinaten
ohne Angabe eines HOhenwertes definiert sind. Bei der Erstellung von
zweidimensionalen Kartenwerken ergeben sich aus dieser Eigenschaft mehrere

Folgerungen fir die Darstellungsart.

Die Herstellung einer Karte, und damit nattirlich auch einer Satellitenbildkarte, ist ein
komplexer Prozess, welcher unter Berlcksichtigung zahlreicher Gesichtspunkte
durchzufihren ist, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Wichtig ist neben der
Auswahl des Quellenmaterials, der Festlegung des Mal3stabs und der Anordnung der
einzelnen aulReren Kartenelemente insbesondere die thematische Aufbereitung des
Kartenspiegels unter Berticksichtigung der fir den Nutzer bedeutsamen Objekte und
Informationen. Als Quellenmaterial einer satellitenbildbasierten Schnellschadenskarte
steht ein im Regelfall hochaufldsendes Satellitenbild in einem Rasterdatenformat zur
Verfiigung, wobei dieses mittels der Ublichen Bildbearbeitungsalgorithmen qualitativ
aufbereitet werden kann. Die Wahl des Mal3stabs ist je nach Anforderung an die
Detaillierungsgenauigkeit und Vollstandigkeit der darzustellenden Objekte sowie
nach dem zu beinhaltenden Gebietsumfanges zu wahlen. Das Kartenlayout und die
Anordnung der aufReren Kartenelemente wie Legende oder Beschriftungen richten
sich im Wesentlichen nach visuellen Kriterien und der Art der besonders relevanten
Objekte [vgl. KOHLSTOCK, 2004].
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Ein zentraler Arbeitsschritt bei der Erstellung einer Satellitenkarte stellt die
thematische Aufbereitung dar, deren Aufgabe die thematisch pragnante Darstellung
der wichtigsten Katastrophenfolgen in einer zweidimensionalen Objektanordnung
Uber dem Rasterbild ist. Mit Hilfe graphischer Darstellungsmittel, etwa geometrischer
und erlauternder Elemente, werden hier wesentliche Erkenntnisse aus der Analyse

des Satellitenbildes generalisiert und in ihrer optischen Wirkung verstarkt.

Die Abbildung 4 zeigt beispielhaft eine mit den oben genannten Methoden
aufbereitete Krisenkarte eines Erdbebengebietes in Haiti.

Abb. 4: Krisenkarte Haiti [DLR-WEBSEITE_3]

Gut zu erkennen ist, neben der klaren layouttechnischen Gliederung in Kartenspiegel
und Legendenblock, insbesondere die Uberlagerung des Basisrasterbildes im
Kartenspiegel durch nachtraglich aus der Bildanalyse gewonnene Informationen, in
diesem Falle die durch unterschiedliche blockweise Einfarbung dargestellte skalare

Information eines gemittelten Schadigungsgrades.

Diese im Grunde jahrhundertalte und nahezu ausgereifte zweidimensionale
Darstellungsform weist jedoch einige grundlegende Schwéchen auf. Im Bereich der
Schnellschadenskartierung sind dies vor allem die beschrankte physiologische und
psychologische Eindringlichkeit sowie die im Vergleich zu einer dreidimensionalen

Darstellungsform geringeren vermittelbaren Informationsdichten.
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2.4 Dreidimensionale Visualisierung von Geodaten

Zur Uberwindung der oben genannten Einschrankungen zweidimensionaler
Kartendarstellungen wird derzeit intensiv an Ergdnzungen und Erweiterungen der
bekannten kartographischen Visualisierungstechniken geforscht. Als eine der
zentralen, besonders durch die Fortschritte in der Computertechnik ermdglichten
Methoden, hat sich die dreidimensionale Prasentation von Geodaten in vielen

Anwendungen der Geoinformation etabliert.

Diese Prasentationsform kann nun, je nach Art der Anwendung, die
Kommunikationsleistung der Darstellung sowie das intuitive Verstandnis des Nutzers
fur den Raumbezug der Informationen erhéhen und bildet somit ein wesentliches
Instrument der modernen Geokommunikation. Hierbei wird die dritte Dimension als
raumliche Darstellung eines Objektes in einem dreidimensionalen Abbildungsraum
verstanden, wodurch die beiden kartographischen Ortskoordinaten um einen
Hohenwert erganzt werden. Ein darzustellendes Objekt wird also als Datensatz aus
dreidimensionalen Vektoren abgespeichert, welcher zusatzlich durch verschiedene
Attributwerte zur Beschreibung seiner nichtgeographischen Eigenschaften ergéanzt

wird.

Wesentlicher Vorteil ist dabei die Ausnutzung der menschlichen Wahrnehmung, die
physiologisch bedingt immer auf die Erkennung dreidimensionaler Objekte in unserer
Umwelt eingestellt ist. Ermdglicht wird diese Wahrnehmung durch die spezielle
Anordnung der menschlichen Augen, welche einen mittleren Abstand von 65 mm
voneinander haben und somit zwei zeitlich synchrone Bilder aus unterschiedlichen
Blickwinkeln liefern. Das menschliche Gehirn generiert aus diesem Doppelbild den
bekannten dreidimensionalen Eindruck, der als stereoskopisches Sehen bezeichnet
wird. Das unten gezeigte Bild 5 veranschaulicht diesen Vorgang [vgl. ALBERTZ,
2009].
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Abb. 5: Stereoskopisches Sehen [PRYZIBILLA, S.7]

Dieser dargestellte Mechanismus lasst sich durch geschickte Anordnung und
Gestaltung der einzelnen Visualisierungselemente eines Kartenwerkes gut zur
Erzeugung einer quasi dreidimensionalen Ansicht geographischer Strukturen
ausnutzen. Der Begriff Quasi ist hierbei explizit erwéhnt, um den Unterschied einer
im Grunde zweidimensionalen, aber raumlich wirkenden Darstellung auf den
herkdbmmlichen Betrachtungsmedien wie papiergebunden Produkten oder
Bildschirmen zu den selten vorkommenden echt-dreidimensionalen

Darstellungsformen, wie beispielsweise physikalische Reliefs, zu verdeutlichen.

Gerade die erwédhnte quasi-dreidimensionale Visualisierungsform von Geodaten
bendtigt und erméglicht im Unterschied zur klassischen Kartengestaltungslehre eine
ganze Reihe von weiteren Darstellungsparametern. So sind neben den aus der
zweidimensionalen Kartographie bekannten graphischen Variablen (Form, Gréle,
Farbe etc.) und Elementen (Punkt, Linie, Schrift, etc.) noch eine Vielzahl von
weiteren  Parametern zu definieren. Diese werden ublicherweise in
Gestaltungsvariablen und Betrachtungsvariablen eingeteilt. Gestaltungsvariablen
bezeichnen hierbei die fur die Bestimmung der visuellen Erscheinung des
dreidimensionalen Objektes an sich wesentliche Attribute. Beispiele hierfur sind etwa

Parameter zur Beleuchtung und Schattierung oder auch Eigenschaften der
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Oberflachentextur. Unter Betrachtungsvariablen versteht man die Parameter wie
Kameraposition oder Brennweite, welche die Eigenschaften des Objektbeobachters
selbst festlegen.

Die korrekte Einstellung der oben genannten Parameter zur Erzielung eines
optimalen visuellen Ergebnisses verkompliziert die klassischen Darstellungsregeln
der Kartographie erheblich und ist derzeit noch immer Gegenstand der aktuellen
Forschung. Als beispielhafte Problemstellung bei der Wahl der 3D-Parameter sei an
dieser Stelle lediglich das sogenannte ,Tote Pixel“ Problem genannt, welches die
Abhangigkeit der dargestellten Informationsdichte einer dreidimensionalen
Visualisierung vom Hohenwinkel der Betrachterposition beschreibt. Verkirzt gesagt,
erhoht ein niedriger Betrachtungswinkel die sichtbare Oberflache eines als
Schragbild dargestellten Gebietes, vergrofRert jedoch gleichzeitig die Flache der
durch vorgelagerte dreidimensionale Objekte verdeckten Bereiche [vgl. JOBST,
2009].

Die Erstellung einer dreidimensional visualisierten Karte erfordert also einen
gewissen Mehraufwand zur Berticksichtigung der spezifischen
Darstellungsparameter, liefert jedoch bei guter Umsetzung auch den schon
erwahnten Informationsmehrwert. Als einfaches Gliederungsschema zur qualitativen
Klassifikation dreidimensionaler Kartendarstellungen haben sich die Folgenden in

Tabelle 2 aufgezeigte Einteilung in verschiedene ,Levels of Details” (LoD) etabliert.
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LOD | Beschreibung

Beispiel

0 Regionalmodell
DGM / Orthophoto / Grundrisspolygone
Orthophotos als Textur aus Relief

Grundrisspolygone der Gebaude (2,5 Modelle)

1 Blockmodell

»Klotzchenmodell“ ohne Dachformen
Extrudierte Grundrisspolygone » Polyeder
Keine Fassaden, keine Dachformen,

Hohen beispielsweise Uber Geschossanzahl

2 Standortmodell (Strukutmodell)
Dachstruktur, einfach texturierte Geb&ude
Wichtige Vegetationsmerkmale

Horizontale Strukturen: Dachflachen, Balkone
Einfache Fassadenbilder

Hohe tber Geschossanzahl

3 Architekturmodell

Geometrisch fein ausdifferenzierte Geb&ude,
mit fotorealistischer Textur, Vegetation und
StralBenmadbel

Vertikale Strukturen: Fassaden

4 Innenraummodell
Begehbar, innen fein ausdifferenzierte Gebaude

Projektmodelle

Tabelle 2: Level of Detail [LOTHER, 2010, Abschnitt 9, S. 9]
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3. Untersuchte Methoden

3.1 Aufgabenstellung und Testgebiet

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, wie in Kapitel 1.3 schon kurz erwéhnt, die
Untersuchung von Methoden und Anwendungen im Bezug auf lhre Eignung zur
schnellen und effizienten dreidimensionalen Visualisierung von Erdbebenschaden.
Diese Methoden sollen dabei im Wesentlichen an einem vorgegebenen Testszenario
gepruft werden, wozu Aufnahmen einer Erdbebenkatastrophe in Port-au-Prince,
Haiti, herangezogen wurden. Die zur Verfigung gestellte Datengrundlage bestand
dabei aus zwei Rasterdatensatzen im Format *.img mit zugehdrigen Pyramidenlayern
und Metadaten. Ursprung dieser Aufnahmen ist das Satellitensystem GeoEye,
Uberflugsdatum 11. Januar 2010. Die beiden hochauflésenden multispektralen

Satellitenszenen lagen in einer Auflésung von 1,6 m pro Pixel vor.

Die untersuchten Anwendungsprogramme ergaben sich zunachst aus dem dieser
Arbeit vorgelagerten Studentenprojektes zur ,Visualisierung von Natur- und
Umweltkatastrophen mit Hilfe von Fernerkundung und GIS* In diesem wurde das
Programm ArcGIS mit der Extension ArcScene des Softwareherstellers ESRI als
potentiell geeignet im Sinne der Aufgabenstellung identifiziert. Weiterhin wurden
nach einer allgemeinen Recherche die ArcGIS Extension ArcGlobe, die Anwendung
Google Earth sowie die beiden Internetkartendienste OpenStreetMap und Bing Maps

als zur Untersuchung geeignete Anwendungen hinzugezogen.

Dabei ergaben sich im Verlauf der Arbeit auf Grund der unterschiedlichen
Programmspezifika abweichende Untersuchungsdetaillierungen der einzelnen
Anwendungen. So zeigten die Programme ArcGIS und Google Earth eine generell
bessere Eignung fur den Anwendungsfall, woraus sich eine genauere Untersuchung

der Programmeigenschaften ergab.

Die Ergebnisse der Arbeit wurden abschlieRend diskutiert und die Erkenntnis der
Arbeit zusammengefasst. Die Bachelorarbeit wurde im Zentrum fir
satellitengestutzte Kriseninformation (ZKI) am DLR in Oberpfaffenhofen angefertigt.

Ein entsprechender Arbeitsplatz stand zur Verfigung.
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3.2 Visualisierungsmaoglichkeiten mit ArcGIS
3.2.1 Die Anwendung - Funktionalitat und Benutzeroberflache

Im Folgenden wird ein Kurzuberblick Uber die im Rahmen der Arbeit auf Ihre Eignung
untersuchte Produktfamilie ArcGIS gegeben. Diese Anwendung von dem
amerikanischen Softwarehersteller ESRI, dem weltweiten Marktfihrer fur
Geoinformationssysteme, hat sich in den letzten Jahren zu einem Standardsystem
fur die Prozessierung von Geodaten entwickelt [vgl. ESRI-WEBSEITE]. Die
wesentlichen Einsatz- und Anwendungsbereiche dieses Produktes reichen von Land-
und Forstwirtschaft Uber Altlasten- und Bodenschutz, Geologie, Wasserwirtschaft bis

hin zu Umwelt- und Katastrophenschutz.

ArcGIS ist der Uberbegriff fiir eine groRBere Produktfamilie, welche unter anderem
ArcGIS-Desktop mit den Komponenten ArcMap und ArcCatalog umfasst. Die
Anwendung ArcMap ist dabei zusétzlich durch die Programmextension 3D-Analyst
erweiterbar, welche die Nutzung der fur die Visualisierung relevanten
Unterprogramme ArcScene und ArcGlobe ermdglicht. Im Rahmen dieser Arbeit

wurden die oben genannten Komponenten im Versionsstand 10 eingesetzt.

Die Komponente ArcMap dient im Wesentlichen zur Erstellung und Visualisierung
von Karten sowie zum Editieren, Analysieren und Abfragen von Geodaten. Zusatzlich
werden die dblichen Hilfsfunktionen, wie beispielsweise Layouterstellung, Export
oder Druck, bereitgestellt. Das Speicherformat ist das Map-Exchange-Document-

Format mit der Dateiendung *.mxd.

Die Anwendung ArcCatalog dient der Verwaltung, Sichtung, sowie dem Neuanlegen,
Kopieren und Loschen von Geodaten. Auch die Anderungen und Erganzungen der
Dateneigenschaften werden hier verwaltet.

Zur Visualisierung von Geodaten wird in der ArcGIS-Produktfamilie die Erweiterung
3D-Analyst genutzt. Diese stellt die beiden Unterprogramme ArcScene und ArcGlobe
bereit. ArcScene ermdglicht dabei eine effektive Verwaltung von 3D-GIS-Daten, die
Durchfiihrung von 3D-Analysen, die Bearbeitung von 3D-Features und die Erstellung
von Layern mit dreidimensionalen Eigenschaften. Zudem konnen Videosequenzen
erzeugt werden. Demgegeniber wird ArcGlobe zur Visualisierung von

umfangreichen Geodaten auf einem virtuellen dreidimensionalen Globus genutzt.
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Auch dieser Programmteil erméglicht die Erstellung von Videosequenzen, wie

beispielsweise, virtuelle Uberfliige [vgl. GI, 2011].

Aufgrund des grof3en Funktionsumfangs der oben genannten Anwendungen wird an
dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionen und
Werkzeuge verzichtet. Vielmehr wird hier lediglich ein kurzer Uberblick tiber den
Aufbau und die Menufuhrung der im Rahmen dieser Arbeit wesentlichen
Aufgabenstellung erforderlichen Komponenten gegeben. Dazu werden im Folgenden
die einzelnen Anwendungen ArcMap, ArcCatalog, ArcScene sowie ArcGlobe

nacheinander kurz dargestellt.

Die unten stehende Abbildung 6 =zeigt zunachst beispielhaft die ArcMap

Benutzeroberflache.
i €D Deutschland.mxd - ArcMap - ArcInfo = ]
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Abb. 6: Uberblick ArcMap Desktop Oberflache [GI, 2011, S. 105]

Diese unterteilt sich in die Hauptbereiche Hauptmenuleiste, Werkzeugleiste,
Inhaltsverzeichnis, Kartenfenster und Statusleiste. Uber die Hauptmeniileiste werden
bestimmte Befehle und Einstellungen, die von ublichen Windowsprogrammen
bekannt sind, wie zum Beispiel das Speichern von Daten, Ansichtseinstellungen und

das Aktivieren der Werkzeugleisten, verwaltet. Die Werkzeugleisten stellen dem
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Nutzer bereits vorgefertigte anwendungseigene Funktionen zur Verfligung.
Angefangen von Standard-Werkzeugen, uber Editier-, Georeferenzier-, und
Topologie-Werkzeugen, bis zu Werkzeugen zur Kartengestaltung und Animation ist
alles enthalten. Das Inhaltverzeichnis (Tabel of Content) gibt eine Ubersicht tiber alle
in einem Projekt befindlichen Layer. Im Kartenfenster werden alle geladen Daten in

Form eines 2D-Viewers dargestellt.

Die Benutzeroberflache von ArcCatalog ist in der folgenden Abbildung 7 dargestellt.
Die Bedienung ist an das Windows-Dateiensystem angelehnt.

Katalog @
c-stmalE- Bl -
Speicherort: [ Home - Documents\ArcGIS - HaU ptmenU|e|Ste

= £ Home - Documents\ArcGIS
# £ Addlns
& £ Meuer Ordner
# £ Packages
# L@ Default.gdb
#] @ Toolbox.thx
& £3 Ordnerverbindungen
#] ﬁ Toolboxes
(] ﬁﬂl Datenbankserver
(] ﬂj Datenbankverbindungen
(] ﬁﬂl GIS-Server

Datenverwaltung

Abb. 7: Uberblick ArcCatalog Desktop Oberflache

Der Katalog kann innerhalb von ArcMap ausgefiihrt werden, was eine parallele
Nutzung beider Programme erleichtert. Innerhalb des Katalog-Fensters kann
zwischen den Daten navigiert, Geoprocessing-Werkzeuge und GIS-Services
organisiert, Speicherorte und Daten kénnen per Drag & Drop in das Kartenprojekt

gezogen werden.

AbschlieRend sind noch die beiden Oberflachen der Unterprogramme ArcScene in
Abbildung 8 und ArcGlobe in Abbildung 9 aufgezeigt. Die Benutzeroberflache beider
Programme gestaltet sich analog der Desktop Ansicht von ArcMap. Den einzigen
Unterschied stellt das Kartenfenster dar. Die abschlieRende dreidimensionale
Visualisierung des Erdbebengebietes erfolgt mit den beiden Anwendungen ArcScene
und ArcGlobe, welche im Abschnitt 3.2.3 ausfuhrlich beschrieben wird. In ArcScene
werden die Daten im Unterschied zu ArcMap bereits als perspektivische 3D-Ansicht

dargestellt.
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Die Anwendung ArcGlobe dagegen stellt das klassische Kartenfenster in Form eines

virtuellen Globus dar, auf dem die Daten visualisiert werden [vgl. Gl, 2011].
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D EFEIO ., ¢~ as QA0 QM

30-Editor > < ' Layer: [& W Pt-au-Prince HTLGE1 13.v] &) &

e &l

Darstellungsfenster

Inhaltsverzeichnis

Abb. 8: Uberblick ArcScene Desktop Oberflache
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Abb. 9: Uberblick ArcGlobe Desktop Oberflache

Fur die im Rahmen dieser Arbeit definierte Aufgabenstellung wurden mit Hilfe der
Komponente ArcCatalog vektorisierte Geodaten definiert und verwaltet. Diese
Vektordaten visualisieren die spater in der Schadenskarte dreidimensionalen
Erdbebenschaden in Form von quadratischen Volumenkorpern. Mittels der
Anwendung ArcMap werden diese Kdrper in zweidimensionaler Form erstellt und mit
Hilfe der Extension ArcScene und ArcGlobe dreidimensional visualisiert, wie in den
Abschnitten 3.2.3.1 und 3.2.3.2 ausfuhrlich erlauter wird.
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3.2.2 Vorgehensweise zur Erstellung einer Krisenkarte

Nach der allgemeinen Vorstellung der Programmumgebung werden im Folgenden
die konkreten Arbeitsschritte zur Erstellung einer 2D-Krisenkarte erlautert, wobei in
diesem Teil der Arbeit schwerpunktmalig auf die technische Erstellung und
Visualisierung von Erdbebenschadenskarten eingegangen wird, die die Basis fir die
3D-Darstellung bilden. Die vor Kartenerstellung nétige Interpretation und Analyse der
Luft- und Satellitenbilddaten wurde bereits im Kapitel 2.2 angesprochen.

Zu Beginn muss zunachst die jeweils relevante Satellitenbildszene des betroffenen
Erdbebengebietes in das Programm ArcMap geladen werden. ArcMap unterstitzt
alle gangigen Rasterdatenformate, wie beispielsweise *.tiff, *.img, *.jpg *.png. Nach
dem Laden der Rasterdaten werden die benétigten Shapedateien als Trager der
vektorisierten und mit Attributen hinterlegten Geodaten definiert. Diese Geodaten
definieren zunachst die zweidimensionalen Gebaudeumrisse. Shape-Dateien,
(Shapefiles, Shapes) sind ein offenes Datenaustauschformat, welche im
Wesentlichen sogenannte topologiefreie Simple-Feature-Klassen, wie Punkte, Linien
oder Flachen enthalten. Die Sammeldateien bestehen aus mindestens drei
separaten Dateien, der *.shp-Datei (Geometriedaten), der *.dbf-Datei (Sachdaten),
sowie der *.shx-Datei fir die Referenzierung und Verknupfung von Geometrie und
Attributen. Enthalten Shape-Dateien einen Raumbezug, einen Attributindex oder wird
ihnen eine geodatische Projektion zugewiesen, so kommen weitere Unterdateien
hinzu [vgl. GI, 2011]. Bei Generierung der Shapes ist insbesondere auf die
Einrichtung von Ho6henwerten (Z-Koordinaten) in den Geometriedatensatzen zu
achten, welche fir eine Speicherung und Darstellung von dreidimensionalen
Informationen erforderlich sind. Bei einem solchen 3D-Shapefile werden, im
Gegensatz zum normalen Shapefile, die Hohenwerte direkt im Shape gespeichert. In
der zugehorigen Attributtabelle wird die integrierte dritte Dimension durch Angabe
des zusatzlichen Buchstabens ,Z“ am Ende der Typenangabe gekennzeichnet. Der
Z-Wert drtickt die Hohe eines Objektes aus, wobei im Falle dieser Arbeit die Hohe
eines Gebaudeblocks, definiert durch die Anzahl der Gebaude pro Block, die
malfigebliche dreidimensionale Information in Form eines Zahlenwertes darstellt. Der
Nutzer ermittelt durch abzahlen der einzelnen Geb&ude pro Block den zu

bestimmenden Z-Wert.
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Nach der Erstellung der Shapes kann mit der Digitalisierung der Schadensattribute
begonnen werden. Die Bearbeitung von Objektdaten findet in ArcMap innerhalb einer
Editiersitzung statt. Die vorgenommenen Anderungen sind auf dem Satellitenbild
sofort ersichtlich, jedoch muss, um diese dauerhaft zu erhalten, gesondert in der
Editiersitzung gespeichert werden. Zur Erstellung der einzelnen Polygone wird das
Werkzeug ,Gerades Segment”, das einzelne Stitzpunkte fir Linien- und Polygon-
Features digitalisiert, gewahlt. Die jeweils manuell generierten Polygone werden

dabei auf einer definierten Zeichenflache, einem sogenannten Layer, gespeichert.

Jedem Layer ist in ArcMap eine Attributtabelle mit den jeweiligen, zu dem Layer
gehorigen Objektdaten zugeordnet. Dabei enthalt jede Zeile ein geographisches
Objekt, welches in diesem Fall ein Polygon (Feature) darstellt und jede Spalte ein
bestimmtes Attribut (Merkmal), das die jeweiligen Features beschreiben. Die
Grundstruktur und der Informationsgehalt dieser Tabelle werden automatisch bei
Erstellung der Features festgelegt. Jedoch kénnen die Informationen dynamisch vom
Nutzer erweitert werden. In dem hier behandelten Fall wird die Attributtabelle um die

Information ,Hbéhe" erweitert.

Die somit erstellte Tabelle enthélt also zunachst zentrale Informationen zu jedem
Objekt. Die beiden Spalten FID und Shape, die bei der Erstellung automatisch
erzeugt werden und vom Bearbeiter nicht editiert werden koénnen, enthalten
beispielsweise eine eindeutige ID-Nummer (ldentifikation) sowie den Geometrietyp
fur jedes Objekt [vgl. GI, 2011]. Mit Hilfe des Befehls ,Feld hinzufiigen® wird die
Tabelle um eine weitere Spalte erweitert. Hier wird ein neuer Feldname und Datentyp
zugewiesen. Ein Datentyp beschreibt dabei den Typ der Werte und deren
Werbebereich. Hier kénnen die Typen Short- oder Long-Integer, Float, Double, Text
und Datum gewahlt werden. Fir das in dieser Arbeit festgelegte Erdbebengebiet
reicht ein Short-Integer aus, da kein Gebaudeblock mehr als 200 Gebaude fasst. Das
neu hinzugefugte Attribut erhélt den Namen ,Héhe“ und einen Wertetyp ,Short-
Integer”. Besonders ist hierbei auf den deaktivierten Editiermodus zu achten, da
dieser den Zugriff auf die Attributtabelle sperrt. Mit der Option ,Auf selektierten Layer
zoomen“ kann auf das in der Attributtabelle gespeicherte Polygon gezoomt und der

entsprechende Hohenwert eingetragen werden.
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Mittels der oben beschriebenen Vorgehensweise wird letztlich der auf dem Rasterbild
erkennbare Zerstorungsgrad der einzelnen Hauserblocks in vektoriell digitalisierten

und mit Attributen hinterlegte Objekte umgesetzt.

Das unten dargestellte Bild 10 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Erstellung der
zweidimensionalen Objekte in ArcMap. Im folgenden Abschnitt wird anschliel3end die

dreidimensionale Darstellung dieser Objektsammlung erlautert.

Abb. 10: Ergebnis 2D-Objekterstellung in ArcMap
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3.2.3 3D-Visualisierungsmaoglichkeiten der 2D-Krisenkarte

3.2.3.1 3D-Visualisierung mit ArcScene

Nach der Erstellung der Objekte (Gebaudeblocke) in ArcMap, erfolgt die
dreidimensionale Visualisierung in der Erweiterung des 3D-Analysten ArcScene.
Nach Programmstart muss das Satellitenbild und die auf dessen Basis erstellten
Shape-Dateien geladen werden. Im Inhaltsverzeichnis unter  den
LLayereigenschaften“ befindet sich die Registerkarte ,Extrusion®. Durch das
Aktivieren der Checkbox ,Features im Layer extrudieren® und das Zuweisen des
Extrusionwerts in Form des Attributs ,H6he* erhalten alle Polygone, die in dieser
Attributtabelle gespeichert sind, einen definierten Z-Wert zugewiesen. So werden alle
Objektpolygone als dreidimensionale Gebaudeblocke dargestellt. Dieser Vorgang
muss fir alle Shapes, die eine Gebaudeblockklasse visualisieren, manuell

durchgeftihrt werden.

Als Ergebnis erhalt man eine intuitiv verstandliche Krisenkarte mit dreidimensionaler

Visualisierung der jeweiligen Schadensqualitat wie in Abb. 11 gezeigt.

Abb. 11: Ergebnis 3D-Visualisierung ArcScene
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3.2.3.2 3D-Visualisierung mit ArcGlobe

Eine weitere Moglichkeit zur dreidimensionalen Visualisierung stellt die
Programmerweiterung ArcGlobe dar. Auch hier muss zunachst das Laden der fur die
Darstellung vorgesehenen Daten erfolgen. Nicht nur der virtuelle Globus, sondern
auch die Layer-Platzierung stellt hier eine Besonderheit dar. In ArcGlobe gibt es drei
vordefinierte Layer-Strukturen: Hohen-Layer, Drapierte-Layer und Floating-Layer.
Floating-Layer wurden fir diese Arbeit nicht verwendet. Aus diesem Grund wird

diese Layer nicht naher erlautert.

Hohen-Layer stellen eine Basis fir andere Layer dar. HOhendaten werden
Ublicherweise Gber Hohenmodelle wie DEMs, TINs oder Terrain-Datasets definiert. In
ArcGlobe sind programmintern gespeicherte SRTM-H6hendaten in einer Auflosung
von 90m bzw. 30m integriert und konnen, zum besseren Uberblicken der
geographischen Lage des Katastrophengebiets, zugeschaltet werden. Auch das
Integrieren eines DEMs ware fiir einen guten geographischen Uberblick und der

daraus resultierende Einsatzplanung der Hilfskréafte vorstellbar.

Drapierte-Layer sind Layer, die auf einen Hohenlayer wie beispielsweise ein DEM
oder ein TIN gelegt werden kénnen. Sie beinhalten oftmals Rasterdaten in Form von
Luft- oder Satellitenbilder oder 2D-Features. In dieser Arbeit stellen Drapierte-Layer
das hochauflosende Satellitenbild, die vektorisierten Geodaten (Gebaudeblécke,
Infrastruktur- und Gewassernetz) und die ergadnzenden Signaturen flir eine
Krisenkarte, dar. AuRerdem sind in ArcGlobe bereits zahlreiche vordefinierte 2D-
Features, wie beispielsweise Grenz-, Verkehrs-, Lander- und Ortsbezeichnungen
vorhanden. Auch diese konnen als erganzende Signaturen fir eine Krisenkarte

eingesetzt werden.

Abgesehen von der unterschiedlichen Layerstruktur und der Darstellung auf einem
virtuellen Globus erfolgt der Vorgang der dreidimensionalen Visualisierung analog zu
ArcScene. Eine Besonderheit stellt ArcGlobe im Zusammenhang mit der Integration
von zusatzlichen Daten bereit. Es besteht die Mdglichkeit, Daten aus ArcGIS-Online
in die Darstellung zu integrieren. ArcGIS-Online enthalt eine Galerie mit zahlreichen
GIS-Onlinedatenquellen (Basemaps), die Uber den virtuellen Globus gelegt werden
kénnen. Unter anderem besteht die Mdglichkeit, eine Weltkarte von OpenStreetMap
und Bing Maps Uber den Globus zu drapieren, so dass eine detailreiche

Stral3enkarte fur das betroffene Erdbebengebiet zu Verfiigung steht.
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Die folgende Abb. 11 zeigt beispielhaft die Visualisierung mit integrierter

Stral3enkarte von OpenStreetMap fiir das Testgebiet.

Abb. 12: Ergebnis 3D-Visulisierung ArcGlobe mit OSM

Wie in der obigen Abbildung erkennbar ist, wird zwar durch die Integration einer
sogenannten Basemap das vorher geladene Satellitenbild des Katastrophengebietes
Uberblendet, so dass eine (gleichzeitige Analyse des Schadenumfangs
ausgeschlossen ist, jedoch stellt diese Mdglichkeit fur den Nutzer und im Besonderen
fur die Hilfs- und Rettungskrafte der verschiedenen Organisationen eine zusatzliche
zweidimensionale Information dar. Die Infrastruktur ist detailreich hinterlegt, wichtige
Signaturen wie Krankenhauser, Schulen, Campingplatze etc. sind eingezeichnet,
StralRen- und Ortsbeschriftungen sind vorhanden, so dass eine schnellere und
leichtere Planung des Katastropheneinsatzes umgesetzt werden konnte. Denkbar
ware hier, noch einen zusatzlichen Layer der zerstérten Infrastruktur zu integrieren,

um kenntlich zu machen, welche Stral3en befahrbar sind.

Im folgenden Kapitel werden die kartographischen Visualisierungsparameter die fur

eine Krisenkarte von Bedeutung sind naher erlautert.
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3.2.4 Visualisierungsparameter und lhre Auswirkungen in Krisenkarten

3.2.4.1 Kartographische Ansichten erzeugen

Nachdem in dem vorangehenden Kapitel die technische Generierung und
Visualisierung von Schnellschadenskarten mit dem Programm ArcMap im
Vordergrund stand, soll im Folgenden die kartographische Informationsvermittiung
und die intuitive Lesbarkeit derartiger Karten beleuchtet werden. Dazu wird zunachst

die Auswirkung verschiedener Klassifizierungsstufungen betrachtet.

3.2.4.2 Schadensklassen definieren

Um den Schadenszustand in einem Erdbebengebiet bestmdglich darstellen zu
kénnen, muss eine Mdéglichkeit gefunden werden, die Schadensabstufung optimal zu
definieren. Dazu mussen die Gebaudebldcke fur die Erstellung und anschlie3ender
Visualisierung zunéchst in verschiedenen Klassen unterteilt werden. Als die erste
und einfachste Variante wurde die Mdglichkeit der Einteilung in 2 Klassen gewahlt.
Diese beiden Klassen erhalten die Bezeichnung ,zerstért“ und ,unzerstort”. Als
nachst hohere Abstufung wurde die einfache Variante um eine weitere Klasse
Jteilweise zerstort” erweitert. Als dritte und letzte Madoglichkeit wurde die 6
Klassendarstellung untersucht. Jedoch wurde im Laufe der Arbeit festgestellt, dass
die Klassifizierung in 6 Stufen nicht realistisch umgesetzt werden kann. Ein
wesentlicher Grund fur diese Entscheidung stellt die Tatsache dar, dass es dem
Nutzer nicht moglich ist, anhand einer hochaufloésenden Satellitenbildszene, eine
reale 6-stufige Schadenseinteilung zu gewahrleisten. Die beiden geeigneten
Klasseneinteilungen (2 und 3 Klassen) sind nétig, um fur den Nutzer eine klare
Kennzeichnung des Schadenumfangs darzustellen. Es soll auf einen Blick erkennbar
sein, welche Gebiete am starksten von der Erdbebenkatastrophe betroffen sind und
welche nicht. Nach der Einteilung werden die Klassifizierung und die Farbgebung der
einzelnen Schadensgruppen definiert. Die Klassifizierung muss vom Nutzer analog
durchgefuhrt werden. Je nach Wahl der Klassifizierungsscharfe muss eine
entsprechende Anzahl von Shape-Dateien erzeugt werden. Farbzuweisungen
kénnen dabei jeder Shape-Datei im Inhaltsverzeichnis Uber das Eigenschaftsfenster

zugewiesen werden.
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3.2.4.3 Klassifizierung

Ein weiterer wesentlicher Visualisierungsparameter ist die Einzugsbreite bzw. das
Erfassungsgebiet der einzelnen Klassen. Nach der Definition der Klassenanzahl wird
nun kurz auf das Visualisierungsergebnis unterschiedlicher Einzugsbreiten
eingegangen. Bei einer 2 Klassendarstellung ist die Zuordnung eines Objektes in
eine Klasse relativ eindeutig definiert. Ein Geb&udeblock wird dann der Klasse
Lunzerstoért® zugewiesen, wenn alle darin enthaltenen Geb&aude ohne erkennbare
Beschadigungen sind. Sind ein oder mehrere Gebaude in einem Block beschadigt,

so wird dieser Block der Klasse ,zerstért” zugewiesen.

Der zweite Fall, die 3 Klassendarstellung, stellt eine weitere Differenzierung dar. Hier
wird, wie in der 2 Klassendarstellung, ein Gebaudeblock, in der sich keine
beschadigten Gebaude befinden, als ,unzerstért” klassifiziert. Ist ein Gebéudeblock
flachenmafig weniger als zur Halfte zerstort erhalt er die Zuordnung teilweise

zerstort®, alle Zerstorungsgrade daruber erhalten die Gruppierung ,zerstért”.

3.2.4.4 Farbpsychologie
Der nachste wesentliche Visualisierungsaspekt ist die Wahl der unterschiedlichen
Farbpaletten. Die Auswahl der Farben spielt bei der Visualisierung generell und bei

der Visualisierung von Erdbebengebieten im Speziellen eine grof3e Rolle.

Die Wichtigkeit der Farbwahl ist in der Kartographie allgemein anerkannt, vergleiche
auch: ,Die Verwendung von Farben steigert die Lesbarkeit einer Karte gegeniiber
Schwarz-WeiR-Darstellungen erheblich® [KOHLSTOCK, 2004, S. 81]. Die
menschliche Empfindung fur Farben liegt unter anderem physiologisch bedingt.
Menschen weltweit assoziieren fir gewisse Objekte dieselbe Farbgebung. Bekannte
Beispiele sind hier die Farbe Griun fur Natur und Wachstum oder die Farbe Rot fir
Liebe aber auch Kampf und Aggression. Aber auch erfahrungsspezifische
Empfindungen beeinflussen die menschliche Farbgebung. So assoziierte der
Mensch unterbewusst die Farbe Gelb fir die Sonne oder die Farbe Blau fir

Gewasser.

Aus diesem Ansatzpunkt heraus, wurde eine Farbgebung fur die verschiedenen
Schadenklassen der Erdbebendarstellung entwickelt. Die Zweiklassendarstellung
erhielt die Farbgebung Rot fir die Klasse ,zerstért“ und die Farbgebung Grun fir die
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Klasse ,unzerstért’. Fur die dreistufige Klassendarstellung wurde die Farbe Gelb fur
die Klasse ,teilweise zerstért” mit herangezogen. Mit Hilfe von Transparenz wurde
eine bessere Unterscheid- und Lesbarkeit der einzelnen dreidimensionalen
Gebaudeblocke geschaffen. Als optimaler Wert wurde hierbei ein Wert von etwa 30

% - 50 % Transparenz ermittelt.

3.2.4.5 Kartographische Visualisierung

Um eine Kkartographische Visualisierung der vollstandigen Kriseninformation zu
erhalten, mussen zusatzlich zu den oben erlauterten Objektinformationen noch
weitere  kartographische  Signaturen eingebunden werden. Neben der
Schadensinformation sind weitere Aspekte fur die Nutzer im Feld (Bergungsteams,
Notfallhilfekoordinatoren, ~Wasseraufbereiter, Arzte etc.) interessant, wie
beispielsweise Infrastruktur- und Gewasserlayer die in zweidimensionaler Form
eingebunden werden und spezielle Signaturen fur die Notfallkartierung in 3D. Hier
kann unter anderem auf die vordefinierte ArcMap-Signaturbibliothek zurtickgegriffen
werden. Weiterhin ist es gunstig, die Infrastruktur mit Beschriftungen zu versehen.

Diese Visualisierungselemente werden im Folgenden naher erlautert.

3.2.4.6 Infrastruktur- und Gewdassernetz

Analog zu den in Schadensklassen eingeteilten H&auserblocks ist es fur eine
Krisenkarte sinnvoll, auch die Verkehrsinfrastruktur zu klassifizieren, wobei die
technische Erstellung der Infrastruktur mit der bereits in Abschnitt 3.2.2
beschriebenen Methode umsetzbar ist. Gerade fiur die Nutzer im Feld ist es von
Bedeutung genaue Kenntnis Uber die Beschaffenheit der einzelnen Stral3en
vorliegen zu haben, um Einsatzfahrten prazise zu koordinieren. Die Klassifizierung
des Stral’ennetzes erfolgt in dieser Arbeit mittels einer 2-stufigen Klasseneinteilung
in ,unzerstért” und ,zerstért”. Es hat sich im Laufe der Arbeit gezeigt, dass eine 3-
stufige Einteilung fur die Infrastruktur nicht realistisch umgesetzt werden kann. Auf
Grund der Aufldsung der Satellitenszene ist es auch in diesem Fall schwierig, eine
Lteilweise zerstorte” Stral3e richtig zu interpretieren und einzustufen. Im Anschluss
werden bestimmte Farb- und Linientypen flr die einzelnen Klassen definiert. Um eine

eindeutige Unterscheidbarkeit und schnelle Lesbarkeit fur die Nutzer zu
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gewahrleisten ist es in diesem Fall empfehlenswert, zwei verschiedene Linientypen
zu wahlen. Fur die Kategorie ,unzerstért” ist es beispielsweise glinstig, den bereits
vordefinierten durchgezogenen Linientyp beizubehalten. Die Farbgebung und
Linienstarke ist nach bestmoglicher Erkennbarkeit auszuwéhlen, beispielsweise die
Farbe Lila und die Linienstarke 4pt. Analog erhalt die Klasse ,zerstért” einen

gestrichelten Linientyp identischer Farbe und Einheit.

Das Gewassernetz wird vom Internetkartendienst OpenStreetMap (OSM) als Shape-
Datei Ubernommen und nach Uberarbeitung eingefiigt. Diese Uberarbeitung
beinhaltet im Wesentlichen eine Generalisierung des Gewassernetzes zur Reduktion
der enthaltenen Informationsmenge, wobei dieser Prozess manuell durchgefuhrt
werden muss. Das Gewassernetz wird ahnlich wie das Stralennetz mit
verschiedenen Darstellungsparametern versehen, beispielsweise der Farbe Blau mit
durchgezogenen Linientypen und der Strichstarke 4pt. Auch dieser Parameter ist fur
den Einsatz in einem Katastrophengebiet von Bedeutung. Mit Hilfe des
Gewassernetzes soll beispielsweise fur die Einsatzkréafte der Hilfsorganisationen die
Moglichkeit geschaffen werden, eine schnelle und effiziente Wasserversorgung vor

Ort zu koordinieren.

3.2.4.7 Auswahl von Signaturen und Beschriftung in ArcScene oder ArcGlobe

Wie eingangs bereits erwahnt, ist es ein erheblicher Informationswert, wenn
zusatzlich zu den Objektschadensinformationen noch weitere Signaturen in die
Schnellschadenskarte integriert werden. Auch dieser Parameter stellt fur die Nutzer

im Feld eine wichtige zusatzliche Information bei der Krisenbewéltigung dar.

Dazu stehen beispielsweise in der vordefinierten ArcMap-Signaturbibliothek eine
Vielzahl von kartographischen Symbolen und Signaturen zur Auswahl. Diese sind in
verschiedene Symbolklassen untergliedert, wie etwa die im Rahmen dieser Arbeit
genutzten Klassen ,3D-Billboads® und ,ArcGIS-Explorer®. Bei den ausgewahlten
Symbolen handelt es sich um universell erkennbare 3D-Symbole fir relevante
Objekte wie Flughafen, Hubschrauber-Landeplatze, Hafenanlagen, Basislager,
Versorgungspunkte, Wasserquellen, Krankenhauser oder weitere relevante

Ortlichkeiten (Point of Interest). In diesen Fallen ist es insbesondere wichtig, dass die
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vordefinierten Symbole dreidimensional dargestellt werden kdnnen, da diese im

Anschluss besonders gut erkennbar sein sollen.

In der unten stehenden Abbildung 13 wird eine Auflistung mit den genutzten
Symbolen und den zugehorigen Farbvorschlagen fur eine Krisenkarte aufgezeigt.
ArcGlobe und ArcScene unterscheiden sich dabei in Ihrer Darstellungs- und
Skalierungsform, so dass die Parameter unterschiedlich eingestellt werden muissen.
Beispielsweise wurde fur ArcGlobe die Einheit 25 pt und fiir ArcScene die Einheit 70
pt gewanhlt.

Legende Krisenkarte

Kategorie: 3D Billboards
Bezeichnung: airplane 1
Farbe: black

Kategorie: Arc GIS Explorer
Bezeichnung: red helicopter
Farbe: vordefiniert

Kategorie: 3D Billboards
Bezeichnung: harbor
Farbe: moorea blue

Kategorie: ArcGIS Explorer
Bezeichnung: red pushpin 3d
Farbe: vordefiniert

Kategorie: ArcGIS Explorer
Bezeichnung: hospital 1
Farbe: vordefiniert

Kategorie: 3D Billboards
Bezeichnung: campground
Farbe: fir green

Kategorie: Arc GIS Explorer
Bezeichnung: dining
Farbe: vordefiniert

Kategorie: ArcGIS Explorer
Bezeichnung: drinking water
Farbe: vordefiniert

Kategorie: 3D Billboards
Bezeichnung: campfire
Farbe: citroen yellow

Kategorie: ArcGIS Explorer
Bezeichnung: radioacitve
Farbe: vordefiniert

Abb. 13: Legende Krisenkarte ArcScene / ArcGlobe
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3.2.4.8 Beschriftung in ArcScene / ArcGlobe

Neben den dargestellten Objekten ist eine kartographisch korrekte Beschriftung
erforderlich, wobei diese ebenfalls dreidimensional dargestellt werden sollte. Die
Beschriftungen werden Ublicherweise auf einem separaten Layer generiert und
gespeichert. Ahnlich wie bei den Objekten ist auch bei der Beschriftung eine
sorgféaltige Auswahl der Darstellungsparameter erforderlich. Beispielsweise wurde fur
den Stadtnamen von Port-au-Prince eine SchriftgroRe von 50 pt und fur die
Strallennamen eine Schriftgréfle von 20 pt als darstellungstechnisch sinnvoll
ermittelt. Da es sich um eine dreidimensionale Darstellung handelt, wird die
Schriftgrof3e hier als Darstellungshohe der dreidimensionalen Buchstaben
interpretiert. Weiterhin erhalt die Schrift Angaben zu ihrer Positionierung, wobei hier
insbesondere die Angabe des Z-Wertes als Mal3 fur die Darstellungshéhe tber dem
Gelande zu beachten ist. Fir StraRennamen, die sich oftmals hinter den
visualisierten Gebaudebldocken befinden, wird beispielsweise ein Z-Wert von 10 pt

eingegeben, wodurch die Erkennbarkeit deutlich verbessert wird.

Die Beschriftung muss fur die beiden Programme ArcScene und ArcGlobe separat
definiert werden, da die ArcGIS-Layerdatei (Endung *.lyr) nicht in ArcGlobe geladen
werden kann. Fir die Extension ArScene besteht keine Moglichkeit, Basemaps aus
der ArcGIS-Onlinegalerie zu integrieren, so dass es noétig ist, Schrift in die
Krisenkarte zu integrieren. Die Integration von Orts- und Stralennamen ist fur den

Nutzer im Feld wichtig, um eine bessere Orientierung im Krisengebiet zu schaffen.

In den folgenden Abbildungen 14 und 15, werden die beiden oben erlauterten
Klassifizierungsstufen in einer fertig erstellten Krisenkarte reprasentiert. Die
Darstellungen zeigen die dreidimensionalen Gebaudeblocke in den beiden
genannten Klassen, die Infrastruktur- und Gewasserlayer, sowie die ausgewahlten

Signaturen und Schriften, in der Extension ArcScene.
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Abb. 14: Ergebnis ArcScene 2 Klassendarstellung

Abb. 15: Ergebnis ArcScene 3 Klassendarstellung
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In den beiden oben gezeigten Abbildungen wird ein gravierender Nachteil von
ArcScene ersichtlich. Das Satellitenbild wird in einer Auflosung dargestellt, in der es
fur die Interpretation der Erdbebenschéden unbrauchbar ist, weshalb die
zweidimensionale Erstellung mit dem Programm ArcMap erfolgen muss. Was hier

jedoch positiv ins Auge féllt, ist die gute Darstellung der Volumenkérper.

Weiterhin wird in den Abbildungen deutlich, dass sowohl die 2-stufige als auch die 3-
stufige Klassendarstellung aufgrund ihrer Farbgebung fir den Nutzer einfach und
schnell interpretierbar sind und somit ein gutes Ergebnis fur die dreidimensionale
Visualisierung eines Katastrophengebietes darstellen. Um eine gute Lesbarkeit der
Infrastruktur- und Gewasserlayer, der Signaturen und Schrift sowie die klare
Abgrenzung der einzelnen Volumenkdrper zu unterstreichen, wurden die einzelnen

Gebaudeblocke transparent geschaltet.

Die Darstellung in ArcGlobe weildt in der Visualisierung und Farbgebung der
Volumenkdrper, der Darstellung der Infrastruktur- und Gewéasserlayer sowie der
Erkennbarkeit der Signaturen und Beschriftung keine Unterschiede zu ArcScene auf.
Jedoch bleibt die Auflosung der Satellitenszene in der Extension ArcGlobe erhalten,
wodurch die zweidimensionale Erstellung ebenfalls in diesem Unterprogramm

erfolgen kann.

Eine ausfuhrliche Beschreibung und Darstellung der Vor- und Nachteile der beiden

Extension ArcScene und ArcGlobe erfolgt im Kapitel 4.
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3.3 Virtuelle Flige

3.3.1 Nutzung Virtueller Flige in ArcScene und ArcGlobe

Zur Prasentation der Gesamtauswirkungen einer Erdbebenkatastrophe in Form eines
Kurzfilms besteht die Mdoglichkeit einen virtuellen Rundflug mit anschlielender
Videosequenzgenerierung in ArcScene oder ArcGlobe zu erstellen. Im Folgenden
wird dazu die Sequenzerstellung mittels ArcScene beschrieben. Die

Sequenzerstellung mittels ArcGlobe erfolgt analog.

Prinzipiell werden mehrere Mdglichkeiten zur Animationserstellung angeboten.

e Erfassen perspektivischer Ansichten

e Echtzeitaufnahme von Benutzernavigationen

e Erstellen von Schlisselbildern

e Verwenden von Lesezeichen zum Erstellen einer Animation

e Bewegen der Kamera oder der Ansicht entlang eines Pfades

Nach umfassendem Test aller Mdglichkeiten stellten sich die Methoden ,Erfassen
perspektivischer Ansichten® und ,Echtzeitaufnahme von Benutzernavigationen® als

bestmdgliches Ergebnis fir die Umsetzung heraus.

Die Methoden ,Lesezeichenerstellung® sowie ,Schliisselbilderstellung” zur
raumlichen Speicherung von Schlusselbildinformationen sind zur Erstellung einer
durchgehenden Animation ungeeignet und nur als Erganzung und Optimierung von

bestehenden Videosequenzen nutzbar.

Bei der Methode ,Bewegung der Kamera entlang eines Pfades” ist zunéchst die
zeitaufwendige Erstellung eines Flugpfades erforderlich. Nach der Erstellung muss
dieser Flugpfad in einem iterativen Prozess schrittweise optimiert werden, um die
Ergebnisqualitdt auf ein akzeptables Niveau zu bringen. Die gesamte Methode ist

folglich zu zeitintensiv fur eine Schnellschadenskartierung.
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Im Anschluss werden die zwei als geeignet erkannten Methoden hinsichtlich ihrer
technischen Umsetzung ausfihrlich beschrieben. Zunéchst erfolgt eine kurze
Erlauterung der verschiedenen Kamerapositionen mit anschliel3ender Beschreibung

der geeigneten Methoden.

3.3.1.1 Kamerasicht- und -Position in ArcScene und ArcGlobe

In ArcScene und ArcGlobe sind die im Viewer dargestellten Ansichten und die
Kamera zur Aufnahme der Animation prinzipiell identisch. Die Kameraposition
entspricht demzufolge der Beobachterposition und der Fokus des Blickfeldes
entspricht  dem Blick zum  Aufnahmeziel. Durch Festlegen  von
Aufnahmeeigenschaften wie Neigung, Azimut und Rollwinkel kann die Kamera in
verschiedenen Winkeln zum  Ziel ausgerichtet werden, ohne den

Betrachterstandpunkt zu verandern.

3.3.1.2 Aufnehmen perspektivischer Ansichten

Das Vorgehen zur Erstellung einer Animation mittels der Methode ,Erfassen
perspektivischer Ansichten® gestaltet sich nun folgendermalRen: Zundchst missen
die verschiedenen, als Stutzpunkte der Animation genutzten Betrachtungspositionen
eingestellt werden. Dies geschieht durch Anklicken des in der Werkzeugleiste
LAnimation® befindlichen Buttons ,Ansicht aufnehmen®, was ein Schlisselbild der

spateren Kameraspur erzeugt.

Ein Schlusselbild &hnelt einem Schnappschuss der vorab gewahlten Kameraposition.
Das Programm berechnet aus diesen Schlisselbildern mittels Interpolation eine
weiche und flieBende Animation zwischen den einzelnen Schlisselbildern.
Erwahnenswert ist noch, dass durch das Erfassen perspektivischer Ansichten
lediglich die Kamerasicht, nicht jedoch der Inhalt der Ansicht (Daten) gespeichert
wird. Nach Erfassung aller Schlisselbilder kénnen diese Uber den Animations-
Manager verwaltet und editiert werden, was beispielsweise die Vorschau und
Veranderung von Kameraspuren, sowie die Eigenschaftsverwaltung der

Schlisselbilder beinhaltet.
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Hier kdnnen insbesondere Eigenschaften wie die Bezeichnung, die Zielangaben,
oder der Roll- und Neigungswinkel geandert werden. Eine wichtige Hilfe stellt die
Registerkarte ,Zeitansicht® dar. Hier sind zunachst die Spuren mit den darauf
folgenden Schisselbildern innerhalb des normalisierten Animationszeitraums von
0,00 — 1,00 festgelegt. Es besteht die Mdglichkeit der Sequenzdefinition und der
zeitlichen Steuerung. Eine weitere Mdglichkeit zur Anderung der Animationsdauer ist
die Definition unterschiedlicher Animationsgeschwindigkeiten. Ist das Erstellen und
Festlegen der Zeitangabe und Schlisselbildsequenzen abgeschlossen, so kann die

Sequenz schliel3lich in ein beliebiges Videoformat exportiert werden.

3.3.1.3 Echtzeit-Navigation

In diesem Abschnitt wird die zweite praktikable Aufnahmevariante, die Aufnahme
einer Echtzeit-Navigation, beschrieben. Hier navigiert der Benutzer selbstandig tber
das visualisierte Erdbebengebiet und erzeugt dadurch bereits die Videosequenz,

ohne die Notwendigkeit einer voreingestellten Schlisselbilderzeugung.

Die Aufnahme der Kameraspur erfolgt dabei tiber die Werkzeugleiste ,Animation” mit
der Option ,Animationssteuerelemente”. Bei der Aufnahme der Animation wird zur
Steuerung das Tool ,Flug® aus der Werkzeugleiste ,Werkzeuge“ verwendet. Der
Viewer wird bei Aufnahmebeginn zunachst in die Startposition der Animation
navigiert. Nach Aktivierung des Aufzeichnungsbeginns kann direkt mit dem
nutzergesteuerten Flug Uber das aufzunehmende Erdbebengebiet begonnen
werden. Die so abgeflogene Aufnahmesequenz steht anschlieBend als
Animationsspur zur Verfugung. Diese kann nach erfolgter Nachbearbeitung zunachst
als ArcScene-Animationsdatei mit der Endung *.asa oder als ArcGlobe-
Animationsdatei mit der Endung *.aga gespeichert werden. Ein anschlieBender
Export in ein Videoformat ist analog zu den anderen Methoden moglich. [vgl.
ARCGIS-ANIMATION-WS]

3.3.1.4 Kartographische Ergdnzungen der Animation
Um eine Animation im Speziellen fur die Krisenkartierung des ZKI zu visualisieren,
wird zuséatzlich das Servicelogo sowie eine Legende zur Erklarung der dargestellten

Symbole intergiert und wahren des Uberfluges eingeblendet.
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3.4 Der Virtuelle Globus von ESRI — ArcGIS-Explorer

3.4.1 Die Anwendung - Funktionalitat und Benutzeroberflache

In diesem Teil der Arbeit wird das kostenlos zur Verfigung stehende Programm
ArcGIS-Explorer in Bezug auf die Eignung zur Erstellung und Visualisierung von
Krisenkarten naher erlautert. Dieses Programm stellt ein client-basiertes System in
Form eines virtuellen Globus dar und kann als Downloadpaket Uber die ESRI-
Internetseite heruntergeladen und installiert werden. Als Hauptdatenquelle bedient
sich der ArcGIS-Explorer an dem von ESRI zur Verfugung gestellten ArcGIS-Online-
System (ArcGIS-Server).

Auch in diesem Fall werden zunachst die Benutzeroberflache und die Funktionalitat
der Anwendung naher erlautert. Der Standardbildschirm von ArcGIS-Explorer ist in
drei Hauptsegmente unterteilt (Abb. 16). Die Menileiste, die die verschiedenen
Funktionalitaten beinhaltet, das Inhaltsverzeichnis zur Layerverwaltung und das
Darstellungsfenster, in dem das Kartenmaterial, eine Statuszeile und

Navigationselemente anzeigt werden.
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Abb. 16: Uberblick ArcGIS-Explorer Desktop Oberflache

Die Mendlleiste bietet die wesentlichen Programmfunktionen. Insbesondere ist es
dem Nutzer Uber diese Leiste moglich, zwischen einer zwei- oder dreidimensionalen

Darstellung zu wechseln. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit, bereits integriertes
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Kartenmaterial, wie beispielsweise weltweite Stral3enkarten von OSM oder Bing
Maps (BM), Uber den virtuellen Globus zu drapieren oder als zweidimensionale
Kartenansicht anzuzeigen. Ebenso ist die Verwaltung gewisser 3D-Effekte wie der
Sonnenverlauf oder Darstellung von Nebel mdglich. Zusatzlich bietet die Menlileiste
weitere zahlreiche integrierte Funktionen, wie beispielsweise eine Suchfunktion zum
lokalisieren bestimmter Ziele auf einer Karte, eine Routenfindung mit Entfernungs-
und Zeitangaben, sowie eine Prasentationsfunktion [vgl. ARCGIS-EXPLORER-WS].

3.4.2 3D-Visualisierung mit ArcGIS-Explorer

Fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Aufgabenstellung ist das client-basierte
System ArcGIS-Explorer nur bedingt geeignet. Prinzipiell ist es madglich,
dreidimensionale Objekte im ArcGIS-Explorer zu integrieren und diese in ArcGIS-
Server zu reprasentieren. Allerdings ist mit dieser Anwendung keine sinnvolle

Schnellschadenskartierung im Sinne der Aufgabenstellung zu erreichen.

Um eine 3D-Visualisierung zu erméglichen, missen zunachst mit einer zusatzlichen
3D-Software Gebaudeblécke als dreidimensionale Objekte erzeugt werden. Diese
Objekte werden in separate Shape-Dateien mit dem Geometrietyp Multipatch-
Feature integriert. Multipatch-Feature bezeichnen Objekte, die Muster, Texturen,
Farben oder geometrische Informationen enthalten. In allen Multipatches ist der Z-
Wert gespeichert. Bei diesen Objekten handelt es sich hierbei nicht um einfache
Volumenkdrper, vielmehr kommen hier fotorealistische, komplexe Modelle zum
Einsatz. Aufgrund der zeitlichen Préasents der Schadensanalyse eines
Erdbebengebietes, ist es in einem Katastrophenfall nicht mdglich, real-modellierte

Gebaude zu erstellen und anschlieRend in einer Krisenkarte zu integrieren.

Der wesentliche Einsatz- und Anwendungsbereich belduft sich in diesem Fall auf das
Erstellen eines Unternehmens-, Stadt- oder Freizeitportals in ArcGIS-Explorer, sowie
der anschlieRenden Reprasentieren in ArcGIS-Server. Beispielsweise wird ein
Stadtplan von Zirich, ein Européaischer Meeresatlas, sowie ein Tourismusportal von

Schleswig-Holstein reprasentiert.
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3.5 Visualisierungsmaoglichkeiten mit Google Earth

3.5.1 Die Anwendung - Funktionalitat und Benutzeroberflache

Der nachste Abschnitt beschéftigt sich mit der Nutzbarkeitsuntersuchung der
verbreiteten Anwendungsplattform Google Earth von dem US-Unternehmen Google.
Dieses System stellt eines der weitverbreitesten 3D-Geoinformationssysteme fur
Endanwender dar. Es ermdglicht dem Nutzer die ndhere Erkundung seiner Umwelt,
aber auch virtuelle Reisen in samtliche Lander und Regionen der Erde. Durch die
innovative Darstellung von Geoinformationen auf einem virtuellen Globus wurde die
Interaktivitdit der Geoinformationsdarstellung in kurzer Zeit zum weltweiten
Medienthema und Google Earth (GE) zu einer zentralen Internetanwendung fir
zahlreiche Nutzer. Die Plattform basiert auf einem zun&chst von dem Unternehmen
Keyhole Corp entwickelten System, welches im Jahre 2004 von Google tlbernommen
und in Google Earth umbenannt wurde. Die Standardausfuhrung stellt ein client-
basiertes System dar und kann vom Nutzer einfach, schnell und kostenlos von der
Google Internetseite als Downloadpaket heruntergeladen und installiert werden. Der
Nutzer bendétigt hierfur lediglich einen Rechner mit ausreichender Speicherkapazitat,
eine ausreichende Grafikbeschleunigung und eine schnelle Internetverbindung zum
Nachladen des Kartenmaterials. Neben dieser Basisversion existieren kostenpflichte

erweiterte Versionen, die dem Nutzer einen erweiterten Funktionsumfang bieten.

Uber Google Earth sind georeferenziert Gelandemodelldaten, Luft- und
Satellitenbildaufnahmen, sowie Karten- und Vektordaten aus verschiedenen
Bereichen, wie beispielsweise Stralen- und Tourismusinformationen, lizenzfrei
verfugbar. Die Luft- und Satellitenbilder sind laut Unternehmensangabe nicht alter als
3 Jahre und liegen grof3tenteils mit einer Auflésung von 15 m pro Pixel vor. Eine
hohere Auflosung bieten die Ballungsgebiete mit ca. 15 cm pro Pixel. In landlichen
Regionen ist die Auflosung deutlich niedriger. Diese Gebiete sollen jedoch in naher

Zukunft ebenfalls hochauflésend zur Verfigung gestellt werden.

Als Hauptdatenquelle bedient sich Google bei den Rasterbildern aus dem
Datenbestand der Firma Digital Globe, die einen kommerziellen Satelliten zur
Erdbeobachtung Namens QuickBird 2 betreibt, der hochauflosende Aufnahmen mit

einer Auflésung von bis zu 60 cm pro Pixel liefert. Zu den verwendeten Daten des
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Digitalen Gelandemodells gibt es keine offiziellen Auskiinfte. Es wird eine
Zylinderprojektion im Bezugssystem WGS 84 fur die Anzeige und Eingabe der
Koordinaten  verwendet. Auch die 3D-Visualisierung spielt in diesem
Geoinformationssystem eine zunehmend grolBer werdende Rolle. Es besteht
beispielsweise inzwischen die Mdglichkeit, komplexe 3D-Modelle von Gebauden als

Layer tUber eine Ebenenverwaltung hinzu zu schalten [vgl. POMASKA, 2007].

Als Einstieg in die Anwendung wird zundchst die Benutzeroberflaiche und die
Funktionalitat erlautert. Der Standartbildschirm von GE ist in drei Hauptsegmente
unterteilt (Abb. 17). Die Menduleiste in Windows-Optik, die Seitenleiste, welche in die
Sektionen SUCHEN, ORTE und EBENEN unterteilt ist, sowie das
Darstellungsfenster, in dem die virtuelle Erde, eine Statuszeile und der Kompass
angezeigt werden. Wird der Kompass angefahren, erweitern sich seine Funktionalitét

um weitere Navigationselemente.
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Abb. 17: Uberblick Google Earth Desktop Oberflache

Weiterhin bietet die Anwendung zahlreiche Funktionalitdten. Einer der wichtigsten
Funktionen stellt hierbei der Bereich SUCHEN dar. Unter dem Reiter ,Anfliegen”
kénnen Adressen, Orts- und StralBennamen, Postleitzahlen oder geographische

Koordinaten eingegeben werden, die selbstandig angeflogen werden. Weiterhin
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kénnen unter anderem Firmen, 6ffentliche Einrichtungen sowie weitere von Nutzer
definierte Punkte weltweit lokalisiert werden. Als letzte Option ist hier der
»,Routenplaner® zu nennen, der die Méglichkeit einer Routenfindung mit Entfernungs-
und Zeitangaben bietet. Die Ergebnisse erscheinen nach dem Anfliegen der Position
als Icons, die alle Zusatzinformationen, wie beispielsweise die Adressangabe, Links,
Telefonnummern sowie die genaue Wegbeschreibung des Routenplaners verfligbar
macht.

Das Fenster ORTE ermdglicht den Schnellzugriff auf vordefinierte oder vom Nutzer
angegebene Positionen oder Objekte. Der Bereich EBENEN verwaltet die bereits von
GE vordefinierten georeferenzierten Layerstrukturen, welche bei Bedarf zu- oder
abgeschaltet werden konnen. Zu den interessantesten Layern fur diese Arbeit

gehoren ,Grenzen und Beschriftung®, ,Stralen” und nicht zuletzt ,3D-Gebé&ude*”.

Die klassische Menduleiste der Anwendung mit den Reitern ,Datei”, ,Bearbeiten”,
LJAnsicht, | Tools® ,Hinzufigen® und ,Hilfe“ erinnert an ein Windowsprogramm. Hier
kénnen Funktionen, wie zum Beispiel das Hinzufligen eines Gitternetzes, einer

Ubersichtskarte oder das Starten eines Flugsimulators, verwaltet werden.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit definierte Aufgabenstellung wurde mit Hilfe des
Programm Google Earth versucht, eine Moglichkeit zu finden, um eine einfache und
schnelle dreidimensionale Visualisierung von Erdbebenschaden zu ermdglichen.
Auch in dieser Methode erfolgt eine Darstellung der Erdbebenschaden mit Hilfe
generierter Gebaudeumrisse pro Block in Form von Polygonen. Analog zu ArcGIS
muss die Fernerkundungsszene ausgewertet und die Hauserblocke an Hand eines
Schadenbildes klassifiziert werden. Im Folgenden werden die beiden Mdglichkeiten
»Die direkte 2D-Erstellung mit anschlieRender 3D-Visualisierung in der Software GE*
sowie die ,2D-Erstellung mittels Fremdsoftware mit anschlielRender 3D-Visualisierung
in GE“ erlautert. Auch hier wird eingangs auf die technische Generierung mit

anschlieender kartographischer Visualisierung Bezug genommen.
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3.5.2 Vorgehensweise zur Erstellung einer Krisenkarte

3.5.2.1 2D-Erstellung in Google Earth; 3D-Visualisierung in Google Earth

Im nachsten Abschnitt werden die erforderlichen Arbeitsschritte zur Erstellung einer
Schnellschadenskarte mit der Software GE aufgezeigt. Zunachst wurde die
Maglichkeit getestet, direkt im Anwendungsprogramm GE eine 2D-Erstellung mit
anschlieBender 3D-Visualisierung, in Form von quadratischen Volumenkdrpern
(Gebaudeblocke) der Erdbebenschaden zu erstellen. Der wesentliche Vorteil ist hier
die Nutzung einer frei verfigbaren, schnell zu installierenden und einfach zu
bedienenden Software. Um eine Darstellung zu ermdglichen, muss jedoch zunachst
die Interpretation des Katastrophengebietes anhand eines Satellitenbildes erfolgen.
Dazu mussen die Rasterdaten nach GE importiert werden. Bereits bei diesem ersten
Schritt werden die Mangel der Basisversion deutlich. Da hochauflésende
Fernerkundungsszenen meist eine Datenmenge von 1 GB und mehr umfassen, fuhrt
ein derartiger Import oftmals zu einem Programmabsturz des Google-Earth-Clients.
Um einen einwandfreien und schnellen Import der Fernerkundungsdaten zu
gewabhrleisten, ist es notig, eine KML-Datei (Keyhole Markup Language) mit Hilfe
einer geeigneten Fremdsoftware zu erzeugen. Eine weitere Einschrankung stellt
weiterhin die Tatsache dar, dass die Basisversion von GE ein geladenes
hochauflosendes Satellitenbild nicht in seiner urspringlichen Auflésung darstellen
kann, so dass eine branchenubliche Software fur die Auswertung der Satellitenszene

herangezogen werden muss.

Trotz dieser gravierenden Nachteile ist das Programm grundsatzlich zur Erstellung
und Visualisierung der Erdbebenszenarien geeignet, was in den folgenden Schritten
erlautert wird. Bevor mit der Definition, der die Hauserbldcke reprasentierenden
Polygone begonnen werden kann, muss zunachst ein neuer lokaler Ordner zur
Speicherung der Geometrie erstellt werden. AnschlieBend wird die eigentliche
Geometrie generiert, wobei gleichzeitig auch die zugehdrigen Beschreibungen, Stile
und Farben definiert werden. Ein besonders wichtiger Parameter ist der Hohenwert.
Die Einstellungen hier entscheiden, ob das Polygon am Erdboden gebunden ist,
schwebend im Raum dargestellt wird, oder auch, was fir die spatere Darstellung das
bedeutendste Kriterium ist, einen dreidimensionalen Korper repréasentiert. Auch bei

der Geometriedefinition wird deutlich, dass das kostenlose Programm GE Nachteile
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mit sich bringt. Jedes Polygon muss einzeln angelegt und erzeugt werden, eine

automatische Gruppengenerierung ist nicht moglich.

Zur Erzeugung einer 3D-Darstellung muss nun der beim Erstellen generierte KML-
Code editiert werden. Dieser Code enthalt unter anderem fur jeden platzierten
Stutzpunkt eine X- Y- und Z-Koordinate in Form einer strukturierten
Beschreibungssprache. Im  Folgenden  wird deshalb kurz auf die

Beschreibungssprache KML eingegangen.

3.5.2.2 Die Beschreibungssprache KML

Die Keyhole Markup Language (KML) wurde urspringlich von der Firma Keyhole
entwickelt. Es ist eine auf XML (Extensible Markup Language) basierende
Beschreibungssprache zur Definition geographischer Objekte und deren graphischer
Reprasentation. KML 2.2, die aktuelle Version, unterstitzt grundlegende
Geometrieelemente wie Punkte, Linien, Flachen oder Kamerapositionen. Die
geometrische Auspragung von Objekten wird in einer HTML-ahnlichen (Hypertext
Markup Language) TAG-Struktur definiert. In der folgenden Abbildung 18, ist der

Ausschnitt aus der KML-Struktur eines in Google Earth erstellten Polygons zu sehen.

<Document>
[...]
<Polygon>
<outerBoundaryIs>
<LinearRing>
</coordinates>
-72.34555148433303, 18.54001014010169, O
-72.34596896327373, 18.5381785670735, O
-72.34476292301216, 18.53791257419223, 0
-72.34430523384269, 18.53972373673239, 0
-72.34555148433303, 18.54001014010169, O
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryIs>
</Polygon>

</Document>

Abb. 18: KML-Code Polygon GE
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Fur das Editieren dieses Codes sind keine Programmierkenntnisse erforderlich, es
genugt das geographische Problemverstandnis. Unter dem Tag ,Koordinaten“ sind
beispielsweise die X-, Y- und Z-Werte fiir jeden Punkt des Polygons gespeichert. Die
Z-Koordinate enthélt in diesem Beispiel den Wert Null fur jeden Punkt. Um ein
dreidimensionales Objekt zu erzeugen, muss nun dieser Wert entsprechend
geandert werden. Es wird eine blockbasierende Darstellung gewéhlt, was bedeutet,
dass die Anzahl der zerstorten Gebaude pro Block als Z-Wert definiert werden. Auch
hier zeigt diese Methode wieder die Schwachstelle der geringen geometrischen
Auflosung der von GE darstellbaren Satellitenszene. Dies macht eine manuelle
Interpretation der zerstérten Gebaudeblocke mit einer externen Software erforderlich.
Die Anderung der KML-Hohenwerte erfolgt durch manuelle Eintragung der extern
gewonnen Werte. Die editierte Datei wird schliel3lich mit der Endung *.kml
gespeichert und der veranderte Code in GE geladen. AbschlieRend wird die
dreidimensionale Visualisierung aktiviert, wobei hier die Hohenangaben relativ zum
Erdboden mit bis zum Erdboden durchlaufenden Visualisierungskanten dargestellt

werden sollen.

3.5.2.3 2D-Erstellung mittels Fremdsoftware; 3D-Visualisierung in Google Earth
Bedingt durch die oben genannte Schwachstelle des Programms GE in Bezug auf
die ausreichende detaillierte Darstellung von Rasterdaten wird im Folgenden noch
eine weitere Methode zur Erzeugung von Schadenskarten mittels GE vorgestellt. Sie
beinhaltet den Einsatz eines weiteren Softwaretools, in diesem Fall ArcMap, um eine
schnellere und leichtere Datenvorbereitung zur Visualisierung in Google Earth zu
ermdglichen. Bei dieser Methode erfolgt also zunachst die oben beschriebene
Interpretation und Analyse des Erdbebengebietes mit Hilfe einer in ArcMap
bearbeiteten Satellitenbildszene mit dem Ergebnis einer zweidimensionalen
Schadensdarstellung. Um die so erzeugten Shapefiles in GE darstellen zu kénnen,
muss mit Hilfe einer von ArcMap bereitgestellten Funktion eine KML-Datei aus den
erstellten Polygonen erzeugt werden. Dieses KML-File wird nun in GE importiert und

kann, wie bereits oben erwéahnt, in GE dreidimensional dargestellt werden.
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Auch diese Methode beinhaltet einen deutlichen Nachteil. In GE werden nach und
nach einzelne Polygone angelegt, gezeichnet und anschliel3end gespeichert. In
ArcGIS werden dagegen alle erzeugten Umrisse in Form einer Attributtabelle mit
definierter Speicherstruktur innerhalb eines Shapefiles angelegt. Wird nun dieses
Shapefile in KML konvertiert, so werden alle gespeicherten Polygone in eine einzige
KML-Datei geschrieben. Der Ersteller hat nun kaum noch die Mdglichkeit, die
einzelnen gespeicherten Polygone zu unterscheiden und hat auch keine Kenntnis
dartber, welche Z-Koordinate nun zu welchem Ha&userblock und zu welchem
Schadensumfang gehort. Um dieses Problem zu umgehen, misste der Nutzer nun
fur jedes Polygon ein separates Shapefile anlegen um die genauen
Gebaudeschaden in Form der Z-Koordinate zuordnen zu kénnen. Dies wiederum

erfordert einen hoheren Zeitaufwand.

3.5.4 Visualisierungsparameter und lhre Auswirkungen in Krisenkarten

3.5.4.1 Kartographische Ansichten erzeugen

Um auch hier eine Kkartographische Visualisierung der Kriseninformation zu
gewahrleisten, missen ebenfalls in dieser Methode Infrastruktur- und
Gewasserlayer, sowie weitere kartographische Signaturen und Schrift fur die
Schnellschadenskartierung eingebunden werden. Im Folgenden wird die
Vorgehensweise zur Visualisierung dieser Elemente naher erlautert. Auf die
Auswirkung verschiedener Klassifizierungsstufen der Gebaudeblocke, der
Infrastruktur- und Gewasserlayer wird in diesem Teil der Arbeit nicht explizit
eingegangen, da diese, wie bereits in der Methode ArcGIS (siehe Kapitel 3.2.4.2 —
3.2.4.6) beschrieben, tbernommen werden kdénnen.

3.5.4.2 Infrastruktur- und Gewéassernetz

Das Erstellen der StralRenlayer basiert auf 2 unterschiedliche Methoden. Die erste
Methode beschreibt die direkte Erstellung mit der Software Google Earth. Das
Erzeugen der Geometrie erfolgt in gleicher Weise, wie bereits im Abschnitt 3.5.2.1

erlautert wurde.
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Jedoch stellt diese Methode einen entscheidenden Nachteil dar. Auch hier werden im
Anschluss bestimmte Farb- und Linientypen fur die einzelnen Klassen definiert. GE
bietet keine Mdglichkeit zwischen verschiedenen Linientypen zu unterscheiden, so
dass eine Differenzierung anhand verschiedener Farbtypen erfolgen muss. Auch hier
muss eine Auswahl nach bestmdéglicher Erkennbarkeit getroffen werden. Fir die
Kategorie ,unzerstért” ist es beispielsweise glnstig, die Farbe Grau, fur die Kategorie
L,zerstort” die Farbe Lila zu wéahlen. Dankbar wére auch eine Unterscheidbarkeit

anhand der Linienstarke durchzufiihren.

Die zweite Methode beschreibt die Erstellung mittels Fremdsoftware. In diesem Fall
werden die Infrastrukturlayer mittels der Software ArcMap erstellt, kartographisch
visualisiert und anschlieBend als KML-Datei konvertiert. Das erzeugte KML-File
speichert die in ArcMap angegebenen Farb- und Linientypen, was diese Methode

unterstreicht.

Analog zu ArcMap wird das Gewassernetz vom Internetkartendienst OSM als Shape-
Datei tbernommen, mittels ArcMap generalisiert, konvertiert und anschlieRend in GE
geladen. Da die Infrastruktur- und Gewasserlayer in zweidimensionaler Form

dargestellt werden, bleibt eine Nachbearbeitung aus.

3.5.4.3 Auswahl von Signaturen und Beschriftung in Google Earth

Um die Nutzerinformation der Schadenskarte zu gewahrleisten, muss auch in dieser
untersuchten Methode eine Integration von Signaturen und Beschriftungen erfolgen.
In der Software GE steht keine fur eine Krisenkartierung wichtige Symbologie zur
Verfiigung. Auch hier erfolgt eine Auswahl der in Abschnitt 3.2.4.7 ausgewahlten
Signaturen Uber die Symbolbibliothek in ArcMap mit anschlieBender KML-File
Konvertierung und Integration in GE.

Die Konvertierung der erstellten Schrift in ArcMap ist nicht méglich, so dass auf
bereits vordefinierte Orts- und Stral3enlayer in GE zuriickgegriffen werden muss. Fur
das Testgebiet Haiti steht eine detaillierte zweidimensionale Beschriftung der

Infrastruktur zur Verfigung.
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3.5.4.4 Darstellung der 3D-Gebaudeschéaden in Google Earth
Im Folgenden sollen nun noch die Visualisierungsergebnisse der beiden oben
beschriebenen Methoden veranschaulicht werden. Die Abb. 19 zeigt zunachst das

Ergebnis der direkten Erstellung in Google Earth.

Abb. 19: 3D-Visualisierung mittels GE

Hier wird der bereits erwahnte Nachteil der Basisversion sichtlich. Das Satellitenbild
wird in einer Auflésung dargestellt, in der es fur die Interpretation der
Erdbebenschaden unbrauchbar ist, weshalb ein weiteres Softwaretool hinzugezogen
werden muss. Was hier jedoch positiv auffallt ist die klare Darstellung der
Kantenstruktur der Polygone. Im Programm GE besteht die Mdglichkeit, die Kanten
der Polygonumrisse darzustellen und so eine klare Abgrenzung zwischen den
einzelnen Gebaudekomplexen zu ermdglichen.

In GE besteht die Mdglichkeit, Stral3enlayer des Erdbebengebietes einzublenden,
jedoch stellen diese die StralB3enverhaltnisse vor dem Erdbeben dar. Es missen
demzufolge neue Layer fur die Visualisierung der zerstdrten Stra3engebiete erzeugt

werden. Die Erstellung der Infrastruktur erfolgt danach in gleicher Weise wie die
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Erstellung der Polygone, jedoch bietet das Programm GE keine Mdglichkeit,
unterschiedliche Styles zu definieren. Lediglich die Definition unterschiedlicher
Linienfarben ist mdoglich. Hier wurde beispielsweise fir die Klasse ,zerstorte
Infrastruktur® die Farbe Lila fur die Klasse ,Intakte Infrastruktur® die Farbe Grau
eingesetzt. Die Linienstarke wurde mit der Einheit 5 pt gewdahlt. Es besteht keine
Moglichkeit, Signaturen in GE zu erstellen, hier kann nur auf eine bereits integrierte
Symbologie zuriickgegriffen werden. Diese Signaturen sind jedoch nicht fur die

Darstellung eines Katastrophengebietes geeignet.

Die unten stehende Abbildung 20 zeigt nun das Ergebnis der zweiten Google Earth

Methode unter Zuhilfenahme zusatzlicher Software.
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Abb. 20: 3D-Visualisierung mittels Fremdsoftware in GE

Die zweite Moglichkeit, das Erstellen der Polygone, der Infrastruktur- und
Gewasserlayer und der Symbole als KMZ-File in ArcMap und die anschlieRende
Darstellung in GE ahnelt prinzipiell dem Visualisierungsergebnis der direkten
Methode (siehe Kapitel 3.5.2.1). Hier wird jedoch das Problem der Verdeckung von
einzelnen Volumenkdrpern auf Grund fehlender Kantenstruktur deutlich. Die
Integration der Beschriftung aus ArcMap ist nicht moglich. Die Darstellung von
kartographischen, krisenrelevanten Signaturen ist allerdings mdglich. Insgesamt ist
eine zufriedenstellende kartographische Lésung eines Erdbebengebietes zu

erkennen.
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3.6 Virtuelle Flige
3.6.1 Nutzung Virtueller Fluge in Google Earth

Auch die Anwendung GE bietet die Mdglichkeit virtuelle Uberfliige tber ein
Katastrophengebiet zu erstellen. Die beiden getesteten Anwendungen Flugsimulator

und Tourenerstellung werden im Folgenden kurz erlautert.

3.3.6.1 Der Flugsimulator

Der Flugsimulator bietet die Madoglichkeit, einen vom Nutzer selbstgesteuerten,
virtuellen  Uberflug. Der Nutzer kann hierzu zahlreiche Ablauf- und
Aufnahmeparameter definieren. Jedoch ist die Steuerung nicht trivial und erfordert
eine gewisse Einarbeitung. Der Uberflug wird im Unterschied zu anderen
Kamerasteuerungen dieser Art direkt bedient und gibt dem Nutzer somit das Gefuhl
ein ,reales Flugzeug“ zu steuern. Es ist allerdings nicht méglich, solche Uberflige
programmintern in Form einer Animation festzuhalten. Da es sich hierbei um ein
internes Tool von GE handelt und nicht fir die Reprasentation eines Krisengebietes
eingesetzt werden kann, ist es fur die in dieser Arbeit behandelte Aufgabenstellung

ungeeignet.

3.3.6.2 Touren in Google Earth

Eine weitere Mdglichkeit zur Animation von Geodaten in GE ist die Erstellung einer
KML-Tour, welche im Gegensatz zum Flugsimulator auch in Form einer
Animationsdatei speicher- und abspielbar ist. Dazu mussen zunachst die
anzufliegenden Stadte, Regionen oder Lander durch das platzieren von Ortsmarken
definiert werden. AnschlieRend kann automatisch eine interpolierte Tour zwischen
diesen Punkten abgeflogen und aufgezeichnet werden. Es ist moglich, wéhrend der
Aufnahme Layer und Info-Pop-Ups entlang der Strecke einzublenden oder
Begleitkommentare aufzunehmen, welche automatisch in der Animation gespeichert
werden. Diese Methode stellt eine einfache und schnelle Mdglichkeit der
Repréasentation eines Erdbebengebietes dar, was flr eine prinzipielle Eignung dieser
Methode spricht.
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3.7 Visualisierungsmaoglichkeiten mittels Internetkartendienste

3.7.1 OpenStreetMap

3.7.1.1 Die Anwendung - Funktionalitat und Benutzeroberflache

Im né&chsten Abschnitt wird die Eignungsuntersuchung des Internetkartendienste
OpenStreetMap (OSM) zur Lésung der Aufgabenstellung naher erlautert. OSM wird
oftmals als Wikipedia der Kartographie bezeichnet. Das Projekt wurde 2004 ins
Leben gerufen und verfolgt das Ziel einer offentlich zuganglichen und frei nutzbaren
Weltkarte. In diesem Fall handelt es sich nicht um ein Browserprogramm wie etwa
Google Earth, sondern um einen Kartendienst via Internet, wobei die Geodaten
explizit nicht urheberrechtlich geschitzt und demzufolge kostenlos nutzbar sind.
OSM stellt folglich ein Geoportal zur Datenbereitstellung, Informationsgewinnung und
offentlicher Mitwirkung auf weltweiter Basis bereit.

Die in 3 Hauptsegmente unterteilte Startseite der Browseranwendung ist vom Nutzer
direkt Uber das o6ffentliche Netz erreichbar (Abb. 21). Im Einzelnen enthalt sie eine
Mendileiste in Windowsoptik analog zu GE, eine Seitenleiste mit verschiedenen
Funktionszugriffen sowie das zweidimensionale Kartendarstellungsfenster mit
Navigations- und Darstellungsoptionen. Es kann je nach Nutzerwunsch zwischen

verschiedenen Darstellungstypen der Karten umgeschaltet werden.
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Abb. 21: Uberblick OSM Desktop Oberflache
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Die Mentleiste beinhaltet die wesentlichen Programmfunktionen. Insbesondere ist es
registrierten Nutzern Uber diese Leiste mdoglich, eigene Geodaten in die OSM-
Datenbank einzustellen, beziehungsweise die Einstellungshistorie der vorhandenen
Daten einzusehen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit der Nutzung einer
Exportfunktion, welche einen gewahlten Kartenausschnitt als XML-, HTML-, oder als
Rasterbildformat bereitstellt. Zusatzlich bietet OSM die Option, Uber die
Internetadresse www.geofabrik.de samtliche Kartendaten als Shapefiles fir
verschiedene Kategorien wie Infrastruktur-, Gewasser-, Gebietsgrenzen- oder

Gebaudelayern kostenlos zu beziehen.

Mittels der integrierten Suchfunktion kdénnen geographische Bezeichnungen, wie
Stadt- und Ortsnamen, Postleitzahlen, Gebietsbezeichnungen, Fluss- oder
Bergnamen, ausgewahlt werden. Uber die OSM-Datenbank und die freie Datenbank
,Geonames*“ wird dieser Begriff ausgewertet und das Ergebnis bei Ubereinstimmung
in einem separaten Fenster dargestellt. Zusatzlich bietet OSM zahlreiche weitere
integrierte Funktionen wie beispielsweise Austausch- und Diskussionsplattformen fur
den Nutzer oder auch Einbindungsmoglichkeiten fur eigene GPS-Tracks [vgl. RAMM,
2010].

3.7.1.2 3D-Visualisierung mit OpenStreetMap

Fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Aufgabenstellung ist die Plattform
OpenStreetMap ungeeignet. Dies liegt im Wesentlichen an dem Grundgedanken
hinter OSM, welche prinzipiell als Datenbank zur weltweiten Sammlung von
Geodaten durch unterschiedlichste Nutzer konzipiert ist. Damit eine einheitliche
Datensammlung gewahrleistet werden kann, unterliegt die Dateneinstellung in OSM
bestimmten Limitationen und Regeln. Es besteht keine Madoglichkeit, eigene
nutzerdefinierte Farben, Styles oder Signaturen frei anzulegen. Vielmehr unterliegt
der Bearbeiter einem bereits fix vordefinierten Katalog, was den Karten von OSM ein
weltweit einheitliches Gestaltungmuster verleint. Somit besteht hier keine
Madoglichkeit, die graphische Aufbereitung eines Katastrophengebietes in Form einer
vom ZKI gewlnschten Gestaltung vorzunehmen. Auch das Importieren von
passenden Visualisierungsdaten aus externen Programmen nach OSM ist nicht

maglich.
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3.7.1.3 Der XNavigator — OSM-3D

Als Zusatz zur Webplattform OSM ist die im Rahmen eines Forschungsprojekt
entwickelte Anwendung XNavigator vom Fachbereich fiir Geographie der Universitat
Bonn und der kartographischen Arbeitsgruppe der Universitat Heidelberg untersucht
worden. Sie stellt eine interaktive Anwendung als Desktop- oder Browserversion auf
Basis von OSM- und SRTM-Daten dar. Das Programm ist auf unterschiedlichsten
Betriebssystemen lauffahig und kann problemlos in bestehende Webseiten und
Onlineportale integriert werden. Es kommt eine standardisierte Client-Server-
Architektur zur Anwendung, um die Datentbertragung tUber das Internet abzuwickeln.
Der gesamte 3D-Inhalt wird dabei als 3D-Szenengraph Uber ein Web-3D-Service

heruntergeladen.

Die Abbildung 22 zeigt die Programmoberflache des XNavigators.
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Abb. 22: Uberblick XNavigator Desktop Oberflache

Das Darstellungsfenster und die Navigation ist in der Desktop-, wie auch der
Browservariante, identisch. Die Browservariante, welche Utber die Internetseite von
OSM-3D geoffnet werden kann, stellt auf Grund der nicht erforderlichen lokalen
Installation die fur den Anwender einfachere Anwendung dar. Im oberen Teil der

Programmoberflache befindet sich eine Suchfunktion fir Adress- und Umkreissuche.
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Ebenso ist eine Routing fiir verschiedene Reisemodi moglich. Uber Checkboxen
konnen zusatzliche Layer wie 3D-Gebaude, Geschéafte, Verkehrsinformationen,
Gesundheitswesen oder Bildungseinrichtungen hinzugeschaltet werden. Auch die
Wahl zwischen OSM- und BM-Karten sowie das Ein-und Uberblenden von Luft- und
Satellitenbildern ist moglich. Die Desktopversion bietet zusatzlich noch Funktionen
wie Atmosphéaren- und Tagzeitsimulationen, das Integrieren von GPS-Tracks sowie

das Erstellen von 3D-Flugen.

Allerdings ist auch mit dieser Anwendung keine sinnvolle Schadenskartierung im
Sinne der Aufgabenstellung zu erreichen. Dies liegt in erster Linie an der direkten
VerknUpfung des XNavigators mit der Plattform OSM. Die bereits in OSM integrierten
Shapefiles werden als Klotzchenmodelle (Abb. 23) dargestellt. Auch hier besteht kein
Import geeigneter Visualisierungsdaten eines Erdbebengebietes. Ebenso besteht ein

fix vordefinierter Katalog fur Signaturen etc. gleich der Plattform OSM

es courtesy of MapQuest{St

Abb. 23: XNavigator ,,Klétzchenmodell*“ Miinchen Innenstadt
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3.7.2 Mircosoft Bing Maps

3.7.2.1 Die Anwendung - Funktionalitat und Benutzeroberflache

Ein weiterer untersuchter Internetkartendienst ist die Plattform Bing Maps (BM). BM,
besser bekannt unter den friheren Bezeichnungen Windows Live Maps, Windows
Live Local oder Live Search Map ist der Online-Kartendienst von Microsoft zur
kostenlosen Betrachtung von Karten, Luft- und Satellitenbildern. Eine Besonderheit
stellen die verfugbaren Schréagluftbilder aus der Vogelperspektive dar, welche
Gebaude und Landschaften in einer 45-Grad-Perspektive aus verschiedenen
Himmelsrichtungen visualisieren. Viele bekannte Applikationen, wie beispielsweise
das Immobiliensuchprogramm Immonet.de, oder das Internetportal meineStadt.de

integrieren bereits diese Anwendung [vgl. KAUER, 2011].

BM kann Uber das Internetportal der Suchmaschine Bing aufgerufen werden. Auch
hier ist der Bildschirm ahnlich wie in OSM in drei Hauptsegmente unterteilt. Es
werden alle, auch von anderen Plattformen bekannten Such- und Routingfunktionen
bereitgestellt. Auch das Darstellungsfenster stellt die gewohnte Funktionalitat, wie
Ein- und Ausblenden von Luft- und Satellitenbildern, Ansichtswechsel oder

Navigationsfunktionen, zur Verfigung.
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Abb. 24: Uberblick BM Desktop Oberflache




Untersuchte Methoden 62

Ebenso wie OSM ist der Kartendienst BM fur die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchte Methode bedingt geeignet. Gleich der Plattform OSM ist es dem Nutzer
nicht mdglich, passende Visualisierungsdaten zu erstellen oder zu importieren. Auch
in diesem Fall sollen die Karten einem einheitlichen Gestaltungsmuster unterliegen,
so dass ein Eingriff auf das Kartenbild verweigert wird. Somit besteht auch hier keine
Moglichkeit, die graphische Aufbereitung eines Katastrophengebietes in Form einer
vom ZKI gewilnschten Gestaltung vorzunehmen. Vielmehr verfolgt BM das Ziel,
seinen Kartendienst global in unterschiedlichste Internetanwendungen, wie
beispielsweise Stadt- und Touristenportale, Immobilien- und Solaranbieter oder auch

Shop-und Routenfinder, zu integrieren.

3.7.2.2 Bing Maps-3D

Auch die Zusatzanwendung zur Internetplattform BM wurde in die