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Zusammenfassung: Es wird am Beispiel eines Krisenszenarios der Einsatz des Kriging-Verfahrens untersucht, um eine fldchenhafte
Ubersicht tber die zu erwartenden Schaden zu erhalten. Die Schétzung erfolgt auf der Grundlage von mittels Crowdsourcing erfass-
ten Geodaten. Beispielhaft wird das Verfahren auf das Erdbeben in Haiti angewendet. Es wird gezeigt, dass die Kenntnis der
Schaden von nur 10% des Gebaudebestands ausreicht, um eine realistische Einschatzung der Gesamisituation zu erhalten. Im vor-
liegenden Beitrag wurde dabei auf entsprechende Daten der OpenStreetMap (OSM) zuriickgegriffen.
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COMPARISON OF KRIGING-METHODS FOR CRISIS SCENARIOS

Abstract: Based on a crisis scenario the application of the Kriging-method is evaluated to get a seamless overview of the damages
to be expected. The adjustment is done by means of single selective data. We took the earthquake of 2010 in Haiti as a use case.
It is outlined, that only 10% of the building stock is needed to get a realistic assessment of the situation. We further assume that the
data is captured by crowdsourcing.
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1 EINLEITUNG

Im Krisenfall ist schnelles Handeln unerldss-
lich. Die Hilfe muss koordiniert und zu den
entsprechenden kritischen Punkten gelenkt
werden. Dazu ist es wichtig, schnell Infor
mationen Uber die tatsachlichen Schaden
zu erhalten. Fine der wichtigsten Grofen
ist dabei der Zustand der Gebdude, iber
den man sich méglichst zeinah Klarheit
verschaffen sollfe. Im stadtischen Bereich
bekommt man dabei indirekt auch erste An-
haltspunkte Gber den Zustand der Infrastruk-
tur, denn die vollstandige Zerstérung der
Cebdaude in einer bestimmten Umgebung
ist ein erster Indikator fur die Unpassierbar-
keit der benachbarten Strafen.

In diesem Beitrag wird der Einsatz des
Krigings zur Schatzung von Gebdudeschs-
den in einem Krisenszenario analysiert. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass mittels
Crowdsourcing schnell relevante Geoda-
fen erfasst und via OSM auch publiziert
werden (Miller 2015). Diese Annahme
fubt auf den Erfahrungen, die nach dem
Erdbeben 2010 in Haiti gesammelt wer-
den konnfen. Mit der vorgeschlagenen
Methode kann dann in kirzester Zeit auf
der Basis von Punkidaten eine flédchende-
ckende Ubersicht gewonnen werden.

Alle Berechnungen in diesem Beitrag
wurden auf der Grundlage der zuvor ge-
nannten Daten aus Haiti durchgefihrt. Da
die Datengrundlage sehr gut war, konnten
mit der Kreuzvalidierung verschiedene Test-
rechnungen vorgenommen werden, um die
Tauglichkeit des Verfahrens und die seiner
Varianfen einschatzen zu kénnen.

In den beiden folgenden Abschnitten
werden zunéchst das Verfahren und die zu-
vor schon genannten Varianten vorgestellt.
Im Fokus stehen dabei zwei unterschiedli-
che Variogrammfunktionen sowie auf der
methodischen Seite das Ordinary und das
Universal Kriging. Daran anschliefend
sind aus Platzgrinden lediglich einige der
erzielien Ergebnisse beispielhaft darge-
stellt. Die Zusammenfassung schliePt den
Beitrag.

2 DIE VARIOGRAMMFUNKTION

Das aus der Geostatistik bekannte Kriging
ist eine Inferpolationsmethode zum Schat-
zen von Werfen in Abhdngigkeit von be-
kannfen Stitzpunkien aus der Nachbar-
schaft (Krige 1951). Das Kriging war ur-
springlich fir die lagerstattenforschung
entwickelt worden. In diesem Bereich wird
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Abbildung 1: Empirisches und theorefisches Variogramm
es eingesetzf, um den Gehalt von lager-  chungsverfahrens angepasst.  Hierdurch

statten anhand von Probebohrungen zu
schatzen. Heute kommt es aber auch auf
anderen Gebieten zum Einsatz (Peters
2009, Oliver & Webster 1990). Entschei-
dend fir das Verfahren ist seine Zweistufig-
keit, denn zundchst missen die vorliegen-
den Stichproben in dem zu betrachtenden
Cebiet analysiert werden. Das Ergebnis
dieser Analyse besteht aus zwei Vario-
grammen (experimentelles und  theorefi-
sches Variogramm). Das experimentelle Va-
riogramm dient als Vorstufe fir das theoreti-
sche Variogramm. Allgemein formuliert,
beschreibt ein Variogramm die Wechsel-
wirkung innerhalb der analysierten Daten.
Das experimentelle Variogramm geht aus
der nachstehenden Funktion hervor, welche
sich wie folgf berechnet:

N(h)

1 2
y(h) = N Z (z:-z;)

i,j=1

Dabei stehen Z; und Z; fir beliebige Mess-
punkte und A fir den Abstand zwischen
den Punkfen. Aus prakfischen Erwagungen
heraus fasst man die Punkte in Abstands-
klassen (lags) zusammen und erhdlt infolge-
dessen diskrefe Punkte fir die jeweiligen
Klassen.

Um aus den diskreten Stitzpunkfen eine
stefige Kurve zu erhalten, muss ein Typ des
theorefischen Variogramms gewdhlt wer
den. Die somit entschiedene Variogramm-
funktion wird im Anschluss an das experi-
mentelle Variogramm mittels eines Ausglei-

erfolgt eine Schatzung der Kenngréfen
,nugget’, ,range” und sill".

Die geometrische Interpretation der drei
Groflen liegt auf der Hand. Der ,nugget”
kennzeichnet den sogenannten y-Achsen-
abschnitt im Sinne eines Grundrauschens,
der ,range” den Bereich der maximalen
Wechselwirkung zweier Punkte und der
Lsill” steht fir den Grenzwert, an den sich
die Kurve anndhert. In der Theorie wird der
Range so definiert, dass er sich asympto-
fisch an den Maximalwert annéhert. In der
Praxis genigt es, dass der ,range” etwa
95% der ,sill"“Werte umfasst. Dies ist sinn-
voll, da der gesuchte Grenzwert im Regel-
fall durch Ausreifer Gberschritten wird (Wa-
ckernagel 2003).

Als Modellkurven gibt es fir die An-
wendung mehrere 1&sungen. In diesem
Beitrag werden zwei davon vorgestell:.
Dies sind das
P exponentielle Variogramm  (Bailey &

Gatrell 1995)

3k
y(h) =a+ (0% —a) (1 - e_T)
sowie das

» Caub'sche Variogramm (Bailey & Gat-
rell 1995)

3h
y(h)=a+ (c?—a) (1 - e_r_2>.
Alle Variogrammfunktionen verwenden als

Eingangsparameter die drei Gréfen ,nug-
get”, ,range” und sill", die es geeignef
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Abbildung 2: Grafische Darstellung der angewandten Moving-Window-Methode

aus dem experimentellen Variogramm zu
schatzen gilt. Der hier gewdhlte Ansatz be-
steht in der L&sung eines nichilinearen Aus-
gleichungsansatzes nach dem Prinzip der
Minimierung der Fehlerquadratsumme (zwi-
schen den Stitzpunkten und Funktionswer
fen) auf der Grundloge des Levenberg-Mar-
quartAlgorithmus. Details zum Levenberg-
MarquardrAlgorithmus kénnen  Levenberg
(1944) und Marquardt (1963) entnommen
werden.

In diesem Beitrag sollen mit dem hier
vorgestellten Verfahren Gebdudeschaden
nach einem Erdbeben ermittelt werden.
Aufgrund duberer Einflisse (z.B. der Topo-
graphie, der in bestimmten Stadteilen Gbli-
chen Bauweise) ist davon auszugehen,
dass das Variogramm eine Funktion des
Orts ist. Somit liegt keine Ortsunabhdangig-
keit der Daten vor, welche eine Grundbe-
dingung fir das Kriging ist. Um die Ortsun-
abhéngigkeit zu approximieren, kann ein
Verfahren verwendet werden, das einen
Einzugsbereich fur die Stichproben um je-
den zu schétzenden Punkt definiert (Haas
1989). Dieses Verfahren wird unter ande-
rem als Window-Kriging oder auch allge-
meiner als Moving-Window-Methode be-
zeichnef.

Wie in Abbildung 2 zu sehen isf, wird
um jeden zu schatzenden Punki ein Ein-
zugsbereich (,Kriging-Window”| mit einem
initialen Radius definiert, welcher im weite-
ren Verlouf auf eine minimale Anzahl an
gepriften Obijekten angepasst wird. Alle
Stichproben innerhalb des Einzugsbereichs
gehen in die Ermitlung des spezifischen
Variogramms sowie in das Kriging fir den
zu schatzenden Punkt ein. Punkte auPer-

halb des Einzugsbereichs werden nicht be-
ricksichtigt. Dies fuhrt dazu, dass nur Infor-
mationen in die Schatzung eingehen, wel-
che &hnlichen Einflissen unterliegen wie
der zu schatzende Punkt selbst.

Es ist davon auszugehen, dass in den
meisten Fallen Gebaude in einer lokalen
Umgebung dhnliche Bausubstanzen auf-
weisen und die Topographie gleich ist.
Dementsprechend fihren die GuBeren Ein-
flisse zu ahnlichen Auswirkungen auf die
Gebdude. letzilich bedeutet dies, dass in
einem begrenzten Gebief um das zu schar
zende Gebdude die Grundbedingung der
Ortsunabhangigkeit erfullt ist, da weitestge-
hend konstante GuPere Einflisse vorliegen.
Informationen Uber die Bebauung des Ge-
biets sowie Uber die Ursache der Zersts-
rung sind aufgrund dieses Sachverhalts we-
niger relevant.

Die  MovingWindow-Methode ~ fihrt
nicht nur dazu, dass nur reprasentative In-
formationen in die Schétzung eingehen,
sie verringert auch den Rechenaufwand.
Denn dadurch ist die GroBe der Krige-Mo-
frix beschrankt, die zum Lésen des Krige-
Systems inverfiert werden muss. Die Inver-
fierung selbst erfolgt durch die [R-Zerle-

gung.

3 DAS KRIGING

Sukzessive wurden unterschiedliche Kiri-
ging-Verfahren entwickelt. Aus der Menge
der derzeit bekannten Methoden werden
in diesem Beitrag aufgrund ihrer Verbrei-
tung zwei im Detail auf ihre Anwendbarkeit
hin untersucht. Die erste Inferpolationsme-
thode ist das Ordinary Kriging, deren Ba-
sis die Messwerfe der Stichproben sind.
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Die zweite ist das Universal Kriging. Diese
Methode  beriicksichtigt  dariiber hinaus
eine Drift zwischen den Messwerten, die
als Funkfion des Orts gesehen werden
kann. Beide Verfahren sollen im Folgenden
kurz skizziert werden, wobei in den néchs-
ten Absdizen zundchst das Ordinary Kri-
ging vorgestellt wird.

Wie zuvor schon erwdhnt, schatzt ein
Kriging-Verfahren einen Wert anhand von
Messwerten aus der Nachbarschaft. Die-
ser Schatzwert errechnet sich nach Akin &
Siemes (1988) als gewichteter Mittelwert

der Form:
n
=D A+ 2(x)
i=1

Hierbei beschreibt Z(x,) die Messwerte aus
der Nachbarschaft und 2; die Wichtungs-
faktoren, welche mittels des Krige-Systems
zu ermitteln sind. Der Schétzwert des zu
schatzenden Punkis symbolisiert die Variab-
le Z,,. Nach Akin & Siemes [1988) ,erge-
ben die Wichtungsfaktoren in der Summe
eins, sodass die Differenzen zwischen den
wahren und den geschétzten Werten im
Mittel null sind.” Durch diesen Sachverhalt
ist die Schatzung unverzerrt. Des Weiteren
werden die Wichtungsfakforen unter der
Prémisse berechnet, dass die Varianz der
Schétzung zu einem Minimum wird. Fir
eine explizite Herleitung der Schétzvarianz
der Form

o = zzli *y(xix0) + Zzli * A+ ¥ (xx;)
7 T 7

wird auf Akin & Siemes (1988) verwiesen.
Die Funktion der Schétzvarianz ist somit
eine Funktion der Wichtungsfakioren 4.
Dieser Ansatz fihrt zu einem Opfimierungs-
problem mit Nebenbedingungen, das mit-
hilfe der Lagrange-Methode gelést werden
kann.

Nach der Bildung der partiellen Ablei-
tungen, die dann gleich null gesetzt wer
den, erhdlt man nach einigen Umformun-
gen die Krige-Matrix in dieser Form:

¥ (x1%1) }7(x1xj) V(%) 1
(| TER) . TEE) . P 1
ly-(x,}xl) i) V) 1

1 1

In Verbindung mit dem Vekior der unbe-
kannten Gewichte (einschl. des lagrange-
Fakfors) A ebenso mit dem Absolutgliedvek-

|

I__
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for 7, welcher die Variogramm-Werte der
Stitzpunkie zum zu schétzenden Punkt und
die durch die lagrange-Bedingung einge-
fohrte 1 enthalt, fohrt zu folgendem Clei-
chungssystem

K+x1=7,

welches durch Linksmultiplikation mit K~
auf

fohrt. Damit ist eine Lésung fir die unbe-
kannten Gewichte gefunden.

Ein dozu modifizierter Ansatz stellt das
Universal Kriging dar. Im Prinzip ist es eine
Erweiterung des obigen Modells, wobei
die Modifikation in der Einfihrung einer
Driffunktion m(x) besteht. Damit kann bek-
spielsweise ein richtungsabhangiger Trend
modelliert werden. Ein derartiger Trend
kann in der Praxis durch die Topographie,
Bebauung o. A. gegeben sein. Die soge-
nannte regiondlisierte Variable Z(x) (also
die Beschreibung des Felds) ergibt sich
dann durch

Z(x) =m(x) +Y(x),

wobei m(x) mithilfe von Funktionen wie

me) = Y+ f1()
I
gegeben ist. Y(x) steht fir die stochastische
Komponente des Felds an der Stelle x.
Weitere Details sind in Akin & Siemes
(1988) oder Bill (2016) zu finden.

4 DIE ERGEBNISSE

Folgend sei ein Teil der Ergebnisse exemp-
larisch anhand der Testkonstellation des Or-
dinary Kriging in Kombination mit einem
exponentiellen Variogramm visualisiert. Die
Basis der Ergebnisse bildef eine Kreuzvali-
dierung mit Realdaten, welche aufgrund
des Erdbebens in Haiti aus dem Jahr 2010
erhoben wurden. Die Gebdude wurden
dabei in finf Schadensklassen — mit der Be-
deutung keine sichtbaren Schéden (Klas-
se 1) bis zu véllig zerstért (Klasse 5) - ein-
gefeilt. Der folgende Abschnitt befrachtet
die als korrekt, falsch sowie die nicht klas-
sifizierten Gebdude in Abhangigkeit der In-
formationsdichte. Dies bedeutet, dass je-
weils 10, 20 sowie 50 Prozent der Real
daten als Informationsinput in die Schatzung
eingehen. Die Auswahl des Informationsin-
pufs basiert auf einer Zufallsauswahl.
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Abbildung 3: Absolute Ergebnisse der Testkonstellation Ordinary Kriging mit exponentiellem Variogramm
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Durch die Betrachtung der Ergebnisse
in Prozent wird aufféllig, dass die Erhéhung
der Informationsdichte nur  unwesentlich
bessere Ergebnisse liefert. Dieses Verhalten
zeigen auch die weiteren Testkonstellatio-
nen. Eine Auswahl der Informationsgrundlo-
ge seitens eines Operateurs, unter Beriick-
sichtigung eines bestimmten Schemas zur
Verbesserung der  Informationsgrundlage,
ist noch zu unfersuchen.

Des Weiteren ist die hohe Anzahl der
falsch klassifizierten Gebdude aufféllig. Je-
doch lassen die visualisierten Ergebnisse in
Abbildung 3 und 4 keine Rickschlisse zu,
wie weit ein falsch klassifiziertes Gebdude
von der korrekten Klassifizierung abweicht,
weshalb im Folgenden die falsch klassifi-
zierfen Gebdude ndher befrachtet werden.

Unter Verwendung eines exponentiellen
Variogramms weichen ca. 50 Prozent der
falsch klassifizierten Gebdude lediglich um
eine Klasse von der wahren Klassifizierung
ab. Dieses Ergebnis besfatigt auch die Test
konstellation, welche das Universal Kriging
verwendet. Auf eine visuelle Darstellung
dieser Ergebnisse wird verzichtet, da diese
analog zu den Ergebnissen aus Abbil-
dung 5 sind.

GIS.SCIENCE 2 (2016) 63-69

Ubersicht wertvolle Information

= wertvolle Information

® falsch klassifiziert

= nicht klassifiziert

Abbildung 6: Die Ergebnisse der Klassifizierung

Mit der Annahme, dass aufgrund einer
Abweichung der Klassifizierung um eine
Klasse, die Situation vor Ort Gberwiegend
korrekt eingeschdtzt werden kann, missen
diese nicht zwingend als grob falsch be-
frachtet werden. Aufgrund dessen enfspre-
chen diese Klassifizierungen einer zusétzli-
chen Information. Im Weiteren wird diese
Abweichung daher dennoch wertvolle In-

formation genannt. In Abbildung ¢ ist die
Klassifizierung in Form eines Kuchendio-
gramms dargestell. Die sogenannte wert-
volle Information sefzt sich dabei aus den
korrekten Klassifizierungen und den Klassifi-
zierungen zusammen, welche nur eine Ab-
weichung von einer Klasse aufweisen.

Mit der Betrachtung der als wertvoll an-
gesehenen Information wird klar, dass sich

10% Information echte Daten interpoliert korrekt klassifiziert korrekt klassifiziert in %

Klasse 1 199934
Klasse 2 0

Klasse 3 14124
Klasse 4 22190
Klasse 5 28511

Q2267 /2549
Q613 @)
8177 483
7280 /68
69270 8489

36,3

3,4
3,5
29,8

20% Information echte Daten interpoliert korrekt klassifiziert korrekt klassifiziert in %

Klasse 1 177607
Klasse 2 0

Klasse 3 12540
Klasse 4 19735
Klasse 5 25454

80226 63372
Q449 0)
7908 561
6877 810
58407 7556

35,7

4,5
4,1

/

29,7

50% Information echte Daten interpoliert korrekt klassifiziert korrekt klassifiziert in %

Klasse 1 110763
Klasse 2 0

Klasse 3 7716
Klasse 4 12384
Klasse 5 16221

49277 39286
6611 0
5375 413
4707 669
34795 5132

Tabelle 1: Die Ergebnisse des Universal Kriging in Verbindung mit dem exponentiellen Variogramm

35,5
V
54
54
31,6

/
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4 Berechnen

SChEBen Exponentiell | Ordinary

Abbildung 7: Die Visualisierung der Interpolationsergebnisse auf dem TabletPC

hierdurch  das  Klassifizierungsergebnis
deutlich verbessert darstellt. Somit sei an
dieser Stelle nachgewiesen, dass mittels
des angewandten Verfahrens ca. 75 Pro-
zent aller zu schatzenden Gebdude des
Testdatensatzes um maximal eine Klasse
von der wahren Klassifizierung abweichen.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse, die
mit der Methode Universal Kriging in Ver-
bindung mit dem Gau3'schen Variogramm
erzielt wurden, dargestellt. Dabei wurden
drei Félle unterschieden. Zum ersten wur-
den zur Berechnung der geschdétzien Scha-
densklassen nur 10% der tatsachlichen In-
formationen herangezogen. Im Weiteren
wurde auf 20% der Information zuriickge-
griffen und zuletzt auf 50%. Es fallt dabei
zum wiederholten Mal auf, dass mit der
Hinzunahme von weiteren Stitzpunkfen kei-
ne signifikante Verbesserung der korrekt
Klassifizierten Gebdude erreicht werden
konnte. Im Ubrigen liegt der prozentuale
Anteil der korrekt klassifizierten Gebdude
deutlich unter dem, der mit dem Verfahren
Ordinary Kriging in Verbindung mit dem
exponentiellen Variogramm erzielt wurde.
Dies legt den Schluss nahe, dass dieser An-
satz fir den vorliegenden Fall nicht geeig-
net ist.
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Neben den oben dargestelllen Analy-
sen — das beste und das schlechteste Er-
gebnis wurden fir die Publikation ausge-
wahlt — wurden noch weitere durchgefihrt.
Es zeigte sich dabei, dass das Ergebnis er-
wartungsgemda wesenflich vom verwen-
deten Variogramm abhangt.  Weiterhin
fragt eine Verfeinerung des Modellansatzes
im unfersuchten Fall nicht notwendigerwei-
se zur Verbesserung des Resultats bei. Das
zuletzt aufgefihrte Modell legt sogar den
Umkehrschluss nahe, denn das Universal
Kriging erbrachte im Vergleich mit dem Or-
dinary Kriging bei gleichem Variogramm
immer ein schlechteres Klassifizierungser-
gebnis.

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der In-
terpolation (Screenshot). Bei den grinen
Punkfen handelt es sich dabei um Gebau-
de der Schadensklassen 1 [keine sichtba-
ren Schaden) bis hin zu den roten Punkten
der Schadensklasse 5, die fir véllig zerstér
te Gebdude stehen. Punkie mit einem blas-
seren Farbton entsprechen Gebauden mit
einer dazwischen liegenden Schadensklas-
se. Die Einsatzkrdfte kdnnen auf der Grund-
lage dieser Karfen gestevert werden, in-
dem sie beispielsweise gezielt in Gebiete
mit besonders starken Zerstérungen geleitet

werden. Dies kénnen sie selbstverstcndlich
auch autonom durchfihren, wenn eine zen-
frale Llenkung fehlen sollte.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass
bei einer Anderung der Situation (z.B. im
Falle von Nachbeben) jederzeit auf Basis
einer gednderfen Datengrundlage eine
neue Inferpolation gestartet werden kann.
Denn u.U. ergibt sich dann ein anderes
Bild der Situation.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Im vorliegenden Beitrag wurde am realen
Anwendungsfall des Erdbebens in Haiti
aufgezeigt, wie auf der Basis frei verfigba-
rer Daten — erfasst durch Crowdsourcing —
eine rasche Ubersicht tber die entstande-
nen Schaden an Gebduden nach dem Be-
ben gewonnen werden kann. Es wurde
aufgezeigt, wie auf der Grundlage eines
Krige-Schatzers eine Ubersicht tber die
Schadenssituation erzielt werden kann. Auf
Crundlage dieser Einschdtzung kann an-
schliePend der Einsatz der Rettungskrafte
gesteuert werden.

In der Praxis haben sich die verschiede-
nen Varianten des Kriging-Verfahrens als
nicht gleichwertig herausgestellt. Die Anc-



lyse brachte deutliche Unterschiede zu
Tage und iberraschenderweise erwies sich
nicht das aufwendigste Verfahren als das
Beste.

Nachdem sich der gewdhlte Ansatz im
Zusammenhang mit den zuvor genannten
Erdbeben in Haiti als sehr Erfolg verspre-
chend erwiesen hat, stehen weitere Analy-
sen auf andere Anwendungsfélle aus.
Denkbar ware beispielsweise die analoge
Analyse des Erdbebens in Nepal, wobei
zundchst zu priffen wére, ob die Ausgangs-
dafen ebenso schnell vorhanden waren
wie in Haifi. Es sollte im Weiteren ebenfalls
geprift werden, ob eine analoge Anwen-
dung auf andere Krisensituationen (wie
z.B. Zerstérungen durch Tropenstirme,
Hochwasser) maglich ist.
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