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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt Almon5.0 fokussiert sich auf die Echtzeitiiberwachung gravitativer
Massenbewegungen am Trierer Augenscheiner, einer geologisch komplexen Felsformation
mit hoher Instabilitat. Im Rahmen des Projekts wurde ein permanentes Monitoring-System
auf Basis eines Laserscanners installiert, der kontinuierlich 4D-Daten zur Erfassung von
Felsbewegungen liefert. Ein erneutes Felssturzereignis in Trier unterstreicht die Bedeutung
des Standortes fir das Monitoring. Zur verbesserten Detektion und Analyse von
Verformungen werden KI-gestitzte Algorithmen sowie maligeschneiderte Methoden zur
Reduktion systematischer Messabweichungen entwickelt. Diese Methoden bieten eine
prazise Analyse dynamischer Prozesse und tragen wesentlich zur praventiven
Risikobewertung und zur Unterstiitzung von Entscheidungstrdgern im Risikomanagement
bei.

1  Einleitung

Gravitative Massenbewegungen wie Erdrutsche und Felsstiirze gefédhrden in vielen Regionen
sowohl die 6ffentliche Sicherheit als auch wichtige Infrastrukturen. Um Risiken friihzeitig
erkennen und bewerten zu kénnen, ist die Verfligbarkeit praziser raumlicher und zeitlicher
Informationen von entscheidender Bedeutung. Permanente Laserscanning-Systeme (PLS)
haben sich in verschiedenen Anwendungsfeldern als verléssliche Technologie zur
kontinuierlichen Erfassung rdumlich und zeitlich detaillierter Punktwolken bewéhrt
(CZERWONKA-SCHRODER 2023). Um aus den enormen Datenmengen — oft Milliarden
Messungen pro Tag — automatisiert sowie echtzeitnah relevante Informationen zu
extrahieren, ist der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz unabdingbar. KI-gestitzte
Algorithmen ermdglichen es, automatisiert und zuverldssig jene Ereignisse zu identifizieren,
die eine potenzielle Gefédhrdung darstellen, und diese in geeigneter Weise an
Entscheidungstréger weiterzuleiten. Almon5.0 verfolgt daher das Ziel, durch die Integration
moderner Kl-Techniken und 4D-Datenanalyse einen entscheidenden Beitrag zur praventiven
Risikominderung und zur Unterstiitzung im Risikomanagement zu leisten.
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2  Aktueller Stand der Wissenschaft

In den vergangenen Jahren hat die Forschung wesentliche Fortschritte in der Sicherstellung
der Datenqualitat und der Analyse von durch Laserscanner generierten Punktwolken erzielt.
Im Fokus stehen die Reduktion systematischer Messabweichungen und eine exakte
Georeferenzierung, um Fehlalarme zu minimieren und die Detektionssicherheit zu erhéhen.
Fur die atmosphérische Korrektur und deren Einbeziehung haben CZERWONKA-SCHRODER
(2023) sowie FRIEDLI ET AL. (2019) Beitradge geleistet. Bei der Registrierung und
Georeferenzierung multitemporaler Scans haben die Arbeiten von WUJANZ (2016), FRIEDLI
& WIESER (2016) sowie YANG & SCHWIEGER (2023) die Datenqualitit entscheidend
verbessert. ANDERS ET AL. (2020) und KUSCHNERUS ET AL. (2021) haben entscheidende
Fortschritte in der clusterbasierten und objektorientierten Analyse von Punktwolken erzielt,
die die zuverlassige Identifizierung und Klassifikation dynamischer Prozesse in 4D-
Datenséatzen ermdglichen. Dartiber hinaus entwickelten WINIWARTER ET AL. (2022) und
WILLIAMS ET AL. (2019) innovative Verfahren zur Analyse hochfrequenter Punktwolken, die
sich besonders fiir die Uberwachung von Felsstiirzen und Kiistenverianderungen eignen.
RAFFL & HoLsT (2024) konzentrierten sich auf die ingenieurgeoddtische Integration
multitemporaler Punktwolken und leisteten damit einen wertvollen Beitrag zur prézisen
Nachverfolgung und Analyse von Oberflachenverédnderungen.

3 Systemimplementierung

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojektes wurde der ,,Trierer Augenscheiner™ als
Messgebiet ausgewahlt, um eine permanente Installation eines Laserscanners zu realisieren.
Es handelt sich um eine geologisch markante Felsformation am noérdlichen Moselufer am
Stadtrand von Trier (Rheinland-Pfalz/Deutschland). Hier hat sich am 26. Januar 2023 ein
erster Felssturz ereignet, bei dem etwa 135 m3 Gestein absturzten und den darunterliegenden
Weinberg erheblich beschddigten. Der Augenscheiner selbst zeichnet sich durch seine Lage
im unteren Buntsandstein mit stark gestérten und geklifteten Sandsteinschichten aus, die die
Stabilitat des Hanges maRgeblich beeinflussen. Zudem bildet die Felswand eine seltene
geologische Grenze zwischen dem Pal4dozoikum und dem Mesozoikum und ist daher von
tberregionaler geologischer Relevanz. Diese Kombination aus instabilen geologischen
Verhdltnissen und der exponierten Lage entlang einer Hauptverkehrsachse nach Trier
pradestiniert den Standort als Testgebiet fiir die Implementierung unseres
Echtzeitiiberwachungssystems zur Erfassung und Analyse gravitativer Massenbewegungen.

Das Uberwachungssystem umfasst eine Reihe hochpraziser Sensoren, die nicht nur
kontinuierliche Daten zur Geladndebewegung liefern, sondern auch zur Quantifizierung
systematischer Abweichungen im Messprozess beitragen. Der zentrale Sensor, ein
Laserscanner RIEGL VZ-2000i, erfasst alle 15 Minuten eine 3D-Punktwolke bei einer
Winkelaufldsung von 15 mdeg und alle sechs Stunden eine detaillierte Aufnahme bei 5 mdeg.
Diese Daten werden durch eine Totalstation (LEICA TM30) erganzt, die stlindlich die
Position von Prismen am Felsen misst. Die Prismen dienen dabei als Referenz- und
Objektpunkte, um die Konsistenz der Messdaten zu tberpriifen. GNSS-Sensoren, die auf
beiden Flussseiten installiert sind und taglich Basisliniendaten erfassen, unterstiitzen die
prézise Verortung und dienen ebenfalls der Identifizierung systematischer Abweichungen.
Zudem (berwacht ein Neigungssensor (POSITION CONTROL, PC-IN1-1°) im 15-
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Sekunden-Takt die Stabilitat der Messpfeiler, um mogliche Verdnderungen in deren
Ausrichtung zu detektieren. Um Umweltparameter wie Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung, die potenziell Einfluss auf die
Messgenauigkeit haben, kontinuierlich zu erfassen, ist eine LAMBRECHT U[SONIC]WS7
Wetterstation installiert. Tagliche Niederschlagsdaten werden tber einen Regensensor der
TU Dresden ergénzt. Die Bildaufnahmen einer Webcam im 10-Minuten-Takt liefern zudem
visuelle Eindriicke zur Geldnde- und Wetterlage.

Abb. 1: Installation der Uberwachungssysteme im Trierer Nordbad mit Blick auf den
Augenscheiner.

4  Methoden

4.1 Reduktion der Unsicherheit in den gemessenen 4D-Punktwolken

Um die Qualitdt der erfassten Laserscanning-Punktwolken fiir die anschliefende
Deformationsanalyse zu verbessern, entwickeln wir wirksame Methoden zur Verringerung
der Unsicherheiten, die sich aus dem unkalibrierten Instrument, der atmosphérischen
Refraktion und der Punktwolkenregistrierung ergeben.

Konkret entwickeln wir eine auf den verwendeten Laserscanner zugeschnittene Methode zur
Kalibrierung der internen Abweichungen unter kontrollierten Bedingungen, um diese
systematischen Fehler durch geeignete Funktionen zu eliminieren. Des Weiteren entwickeln
wir Methoden angelehnt an HoLsT ET AL. (2018) und MEDIC ET AL. (2019), um
hochfrequentere Kalibrierrestabweichungen in-situ im Feld zu minimieren, um eine noch
héhere Messgenauigkeit zu erzielen.

Die durch Refraktionseffekte und die Instabilitit der Scannerplattform verursachten
Unsicherheiten kénnen durch Techniken zur Registrierung von Punktwolken gemeinsam
reduziert werden. Wie in Abb. 2 dargestellt, wéhlen wir zun&chst eine Epoche (z. B. die erste
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Epoche) als Referenz aus und richten dann alle anderen Scans an dem Scan in dieser
Referenzepoche aus. SchlieBlich konnen diese 4D-Punktwolken auf ein bekanntes
geodatisches Datum georeferenziert werden. Dieses Verfahren wird in der Regel durch die
Berechnung der Transformationsparameter jedes Scans auf der Grundlage fester kiinstlicher
Ziele in der tberwachten Szene durchgefiihrt. Die Platzierung kiinstlicher Ziele ist jedoch
nicht kosteneffizient und in einigen unzugdnglichen Gebieten sehr schwierig. Daher
entwickeln wir einen robusten reflektorlosen Registrierungsalgorithmus, um die
Unsicherheiten von 4D-Punktwolken aus dem Registrierungs-/Georeferenzierungsprozess zu
reduzieren (YANG & SCHWIEGER 2023). Diese Methode kann automatisch die stabilen
Bereiche identifizieren, indem sie die Punktwolken in kleine ebene Flachen segmentiert
werden, und die stabilen Flachen werden dann iterativ extrahiert und fir einen Iterative
Closest Point (ICP)-basierten Registrierungsprozess verwendet. Wie in Abb. 2 dargestellt,
kann die Registrierung fur jede Epoche direkt mit der Referenzepoche durchgefiihrt werden
(d. h. in einem Schritt). Wenn die geénderten Bereiche groR werden und nicht geniigend
stabile Bereiche vorhanden sind, kdnnen wir die Transformation zwischen benachbarten
Scans schatzen und dann diese Transformationsmatrizen multiplizieren, um die endgdiltige
Transformation fir jeden Scan zu berechnen (d. h. mehrstufig) (YANG ET AL. 2024).
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Abb. 2: Arbeitsprozess der robusten Registrierung von 4D-Punktwolken aus PLS.

Um die Registrierungsgenauigkeit der vorgeschlagenen Methode zu bewerten, berechnen wir
die M3C2-Distanz (multiscale model-to-model cloud comparison) an einem
Felssturzdatensatz nach Anwendung verschiedener Registrierungsstrategien, einschlieBlich
zielbasierter Methode und zielfreier Registrierung. Hier gehen wir davon aus, dass die
meisten oberen Bereiche des Felssturzes stabil sein sollten, da sie aus Felsen bestehen. Aus
den visualisierten Ergebnissen in Abb. 3 geht hervor, dass der Abstand zwischen zwei
Epochenscans in stabilen Bereichen ohne Registrierungsverfahren etwa 2 cm erreichen kann.
Die vorgeschlagene Registrierungsmethode zeigt die geringsten Abweichungen (unter 5 mm)
in stabilen Gebieten und Ubertrifft damit andere Strategien.
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Abb. 3: M3C2 Distanz zwischen einem registrierten Scan und der Referenzepoche bei
verschiedenen Registrierungsstrategien.

4.2 Erkennung und geometrische Parametrisierung von Anderungen

In diesem Abschnitt besteht unser Ziel darin, Merkmalspunkte aus der Punktwolke zu
extrahieren und diese Punkte ber aufeinanderfolgende Epochen hinweg zu verfolgen, um
mogliche Verformungen zu erkennen. Wie in Abb. 4 dargestellt, verwenden wir zunédchst die
registrierten Daten aus dem vorherigen Abschnitt. Aus diesen Daten erzeugen wir ein
digitales Hohenmodell (DEM) der Punktwolke, das als Grundlage fir die Erstellung eines
Hangmodells dient, das eine geeignete Eingabe fir die Merkmalsextraktionsalgorithmen
darstellt (HOLST ET AL. 2021).
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Abb. 4: Flussdiagramm des entwickelten merkmalsbasierten Algorithmus.
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Unsere Methodik ist anpassungsfahig und effektiv. Wir haben SIFT, ORB und KAZE als die
effektivsten Algorithmen fur die Merkmalsextraktion identifiziert, mit der Option, sie in
einigen Féllen zu kombinieren, um die Genauigkeit zu erhéhen. Trotz des umfangreichen
Datensatzes haben wir Strategien entwickelt, um den hohen Rechenaufwand der Matching-
Algorithmen zu bewaltigen. Wir schétzen zundchst den wahrscheinlich deformierten Bereich
und wenden die Algorithmen dann selektiv auf diese Region an, um sicherzustellen, dass wir
unsere Methodik auf eine Vielzahl von Szenarien anwenden kénnen. SchlieRlich entfernen
wir die AusreilRer aus dem Prozess (HOSSEINI ET AL. 2023).

Konturlinien werden verwendet, um Kleinrdumige Verformungen innerhalb des Zielgebiets
darzustellen. Auf der Grundlage dieser Konturen wenden wir Algorithmen zur
Merkmalsextraktion an, um bestimmte Merkmale innerhalb der festgelegten Region zu
erkennen. Sobald die Merkmale in jeder Epoche identifiziert sind, beginnt der
Abgleichprozess. Durch den Abgleich entsprechender Merkmale zwischen zwei registrierten
Epochen kénnen wir das AusmaR und die Richtung der Verformung in diesem Bereich
berechnen.

Wie in Abb. 5 dargestellt, grenzen Konturlinien den Deformationsbereich ab. Nach der
Merkmalsextraktion in diesem Bereich erzeugen wir Deformationsvektoren. Schliel3lich
kénnen wir durch Abrufen der Hohe jedes Merkmals aus dem DEM ein 3D-Vektorfeld
konstruieren, das die Deformation in der Region darstellt.

e
[

Abb. 5: Extraktion verformter Bereiche durch Konturlinien und Anwendung eines
merkmalsbasierten Algorithmus auf diese Bereiche.

4.3 Hierarchische Klassifikation von erkannten Anderungen

Mit dem Ziel, die Analyse von Verénderungen in Punktwolken zu beschleunigen, erfolgt die
Untersuchung von Veranderungen in 4D-Punktwolken unter Zuhilfenahme Voxel-basierter
Methoden.
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Abb. 6: Flussdiagramm der entwickelten Methode flr die hierarchische Analyse von
Oberflachenverédnderungen in Punktwolkenzeitserien.

Die hier beschriebene Methode basiert auf einem Voxel-basierten Algorithmus zur
Erkennung von Verdnderungen, bei dem Punktwolken in ein dreidimensionales Gitter von
Voxel unterteilt werden. Die Berechnung von Verdnderungen in der Punktverteilung
innerhalb dieser Voxel zwischen zwei Epochen erlaubt die Gewinnung von Informationen
tber potenzielle Veradnderungen der Struktur innerhalb der erfassten Umgebung (Abb. 6). Im
Folgenden werden die wesentlichen Elemente dieses hierarchischen Ansatzes naher erortert.

Das Erkennen von Veranderungen erfolgt Gber die Segmentierung der Punktwolke in ein
regelméRiges 3D-Voxel-Gitter. Die Belegung jedes VVoxels wird in beiden Epochen evaluiert,
um Voxel mit signifikanten Verdnderungen bezuglich der Punktverteilung mittels der
Mahalanobis Distanz zu identifizieren (WELLHAUSEN ET AL. 2017). Die Veranderung der
Punktverteilung in jedem Voxel gibt Aufschluss uber mdgliche Oberflachenverénderungen
im beobachteten Untersuchungsgebiet. Voxel mit erheblichen Verdnderungen werden fir die
weitere Analyse extrahiert, wie in Abb. 7 gezeigt. Diese markierten Regionen stellen
Bereiche dar, in denen die zugrunde liegende Struktur mdglicherweise Verdnderungen
erfahren hat. Wie in unserem Ansatz dargestellt, ermdglicht die Voxel-basierte
Segmentierung eine effiziente Methode zur Erkennung struktureller Verdnderungen.

100 B == " Hw " 100

Abb. 7: a) Gesamte Punktwolke (Input) b) Voxel, welche signifikante Verdnderung angeben
und c¢) Punktwolke reduziert auf Bereiche in welchen Voxel signifikante
Anderungen ausgeben (Output). Der Pfeil deutet auf den Bereich, in welchem ein
Felssturz stattgefunden hat.
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Im Anschluss an die Detektion der sich verandernden Voxel erfolgt die Extraktion von
Anderungsereignissen. Hierzu erfolgt eine Analyse der Punktwolken in den identifizierten
Bereichen unter Zuhilfenahme des Python-Pakets py4dgeo (PY4DGEO DEVELOPMENT CORE
TeEAM 2023). Die identifizierten Verdnderungen werden anschlieRend rdumlich geclustert
und in Anderungsereignisse transformiert. Jedes Anderungsereignis wird durch seine
rdumliche Ausdehnung, Ausrichtung und zeitlichen Komponente charakterisiert und bildet
ein Objekt, welches zur Uberwachung struktureller Veridnderungen im Laufe der Zeit
verwendet werden kann. Die extrahierten Informationen geben Aufschluss tiber die aktuelle
Verdnderung des Untersuchungsgebiets und erweitern die Datengrundlage bei
Entscheidungen im Kontext der Risikobewertung.

Die Robustheit der Methode wird durch die Integration des M3C2-Algorithmus (LAGUE ET
AL. 2013) signifikant verbessert, sodass sowohl kleine als auch groRrdumige Veradnderungen
mit hoher Prazision erfasst werden kdnnen. Des Weiteren erfolgt eine kontinuierliche
Neuberechnung von Veranderungsereignissen unter Berticksichtigung aufeinanderfolgender
Epochen. Der hier beschriebene Ansatz gewahrleistet, dass die Analyse sowohl relevant
bleibt als auch eine Anpassung an sich verdndernde Umweltbedingungen ermdglicht.
Dadurch werden fiir unsere Fragestellung irrelevante Verdnderungen, wie beispielsweise das
Wachstum von Vegetation, effizient gefiltert.

Die vorgestellte hierarchische Voxel-basierte Analyse stellt eine effektive Ldésung zur
Erkennung von Veranderungen in Punktwolken dar. Durch die Kombination von Voxel-
basierter Verdnderungsdetektion und Punktwolken-basierter Verdnderungsanalyse wird ein
umfassender Rahmen fur die Erkennung und Kategorisierung von Verénderungen in einem
rdumlich-zeitlichen 4D-Kontext bereitgestellt. Dieser Rahmen kann als Grundlage fir die
weitere Forschung und Entwicklung im Bereich der Uberwachung gravitativer
Massenbewegungen dienen.

4.4 Visualisierung von klassifizierten Anderungsevents

Das finale Ziel ist die Visualisierung der aus den Daten extrahierten Verdnderungsereignisse.
Diese hat den Anspruch, sowohl intuitiv verstdndlich zu sein als auch die fir
Entscheidungstrdger wichtigsten Informationen in einer aufgearbeiteten Version
darzustellen. Zu diesem Zweck werden zunéchst Projektionen von Punktwolken in Raster
erstellt (Abb. 8). In den Ergebnissen stellen wir Projektionen der umhiillenden Polygone
jedes Veranderungsereignisses (Abb. 10), 2D-GIS-Layer zur leichten Einbindung in gangige
GIS-Software (Abb. 11) sowie schlielich 3D-Représentationen der Verdnderungsereignisse
in Form von Punktwolken (Abb. 9), minimal umgebende Rechtecke oder als Mesh (Abb. 12)

vor.

Abb. 8: Projektion von Punktwolke in RGB Raster.
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5 Ergebnisse: Analyse des Felssturzereignisses vom 26. August
2024

Am 26. August 2024 ereignete sich am Trierer Augenscheiner ein weiterer Felssturz, der von
unseren installierten Systemen erfasst wurde. Dieses Ereignis stellt aufgrund der detaillierten
Sensordaten einen bedeutenden Datenschatz fur die fortlaufende Forschung dar. Bei diesem
Ereignis gab es keine Verletzten oder Todesopfer. In diesem Abschnitt présentieren wir erste
initiale Ergebnisse unserer Analyse. Mithilfe einer Kombination aus Punktwolken-
Visualisierung, Projektion der Punktwolken und Verdnderungsereignisse in die Bildebene
und Meshrekonstruktion stellen wir die festgestellten Verdnderungen rdumlichen dar. Jeder
Visualisierungsansatz trdgt zum Verstdndnis des Ausmafes, der Verteilung und der
Merkmale des Felssturzes bei.

Die erste Visualisierung zeigt die extrahierten Anderungsereignisse aus den
Punktwolkendaten. Jeder Punkt ist entsprechend der M3C2-Distanz eingefarbt. Zusatzlich
farben wir die Veranderungsereignisse nach der ihnen zugewiesenen Cluster-ID ein. Durch
die Clusterbildung werden Regionen mit &hnlichem Verdnderungsverhalten gruppiert,
wodurch rdumlich zusammenhangende Bereiche der Veranderung innerhalb des Felssturzes
hervorgehoben werden und eine Ereignissegmentierung erméglicht wird.

>

b

[,

25 m/\—25 m)

Abb. 9: Ergebnis der hierarchischen Analyse. a) Punktwolke eingeférbt entsprechend der
M3C2 Distanz. b) Zusammenhéngende Bereiche mit Veranderung eingefarbt nach
Cluster ID.

Umrisse von Anderungsereignissen in RGB-Bildprojektionen

Als Nachstes projizieren wir die Umrisse der erkannten Anderungsereignisse auf
entsprechende RGB-Bilder. Diese Projektion liefert eine klare visuelle Darstellung, wie der
Felssturz sich in der Szene verteilt hat. Indem wir diese Umrisse in einem bildbasierten
Kontext abbilden, verbessern wir die VVerstdndlichkeit der Ergebnisse und ermdglichen eine
einfache Identifizierung des vom Felssturz betroffenen Gebiets.
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Event of 26 August 2024
%

Abb. 10: Veranderungsevent projiziert auf die Projektion der Punktwolke.

Umrisse von Veranderungsereignissen in der Kartenansicht

Um die erkannten Verénderungsereignisse in einen groeren Landschaftskontext zu stellen,
werden die Umrisse dieser Verdnderungen in einer Kartenansicht dargestellt. Diese
raumbezogene Perspektive zeigt die horizontale Verteilung und die relative Position des
betroffenen Gebiets in der kartierten Umgebung. In dieser Ansicht werden das rdumliche
Ausmal und die Richtung des Felssturzes deutlich, was wertvolle Informationen flr das
Situationsbewusstsein und die weitere rdumliche Analyse liefert.

B e

Abb. 11: Veranderungsevent konvertiert in 2D GIS Layer.

Mesh des Freisetzungsbereichs des Felsens

Abschliefend prasentieren wir eine 3D-Meshrekonstruktion des Abldsegebiets des
Felssturzes, die aus den Punktwolkendaten erstellt wurde. Dieses Mesh verdeutlicht die
Geometrie vom Felsen und kann zur Abschédtzung vom Felssturzvolumen herangezogen
werden.
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Abb. 12: Mesh des beim Felssturz abgel6sten Materials.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Fallstudie Almon5.0 haben wir die Echtzeitiberwachung gravitativer
Massenbewegungen am Trierer Augenscheiner durch Laserscanning und KI-gestiitzte
Algorithmen vorgestellt. Unser Ansatz ermdglicht die prézise Erfassung und Analyse von
Hangbewegungen. Wichtige Methoden zur Reduktion von Unsicherheiten in 4D-
Punktwolken wurden entwickelt, die die Identifikation und Klassifizierung von
Verénderungen unterstiitzen und Entscheidungstrager im Risikomanagement erheblich
entlasten.

Der erfolgreiche Einsatz unserer Methoden beim Felssturz am 26. August 2024 zeigt das
Potenzial dieser Technologie. Im zweiten Projektjahr konzentrieren wir uns auf die
Weiterentwicklung der Methoden, um einen hohen Automatisierungsgrad zu erreichen, und
auf die Untersuchung von Parametern, die solche Ereignisse anklindigen kdnnten. Wir sehen
groRes Potenzial in der Anwendung unserer Methoden mit kostengunstiger Sensorik, um die
Skalierbarkeit zu erhéhen. Zudem werden unsere Methoden in die Open-Source-Bibliothek
py4Dgeo implementiert, um die Ergebnisse und Tools fir die wissenschaftliche Community
und weitere Anwendungen ber die Projektdauer hinaus zugénglich zu machen.
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