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1 Kurzdarstellung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes LOKI war es, ein interdisziplindres Gesamtsystem und dessen Komponen-
ten zu entwickeln, um im Falle eines Erdbebens eine schnelle und zuverlassige luftgestitzte
Lageerfassung und eine objektive Bewertung der Erdbebenschaden an Infrastrukturen zu er-
moglichen. Die Anwendung des Systems in der Praxis dient dem Katastrophenmanagement
nach einem Erdbeben, indem mdoglichst schnell aktuelle Lageinformationen erfasst werden,
mit denen entsprechende Mafl3nahmen informiert eingeleitet werden, und vorhandene sowohl
personelle als auch materielle Ressourcen effektiv genutzt werden kénnen. Der besondere
Fokus liegt dabei auf der zeitnahen Ubersicht der Gesamtschaden und einer detaillierten Er-
fassung der Schéden an kritischen Infrastrukturen. Die Ziele werden durch die innovative Nut-
zung und Kombination von neuartigen Technologien und Konzepten, wie dem Maschinellen
Lernen, Crowdsourcing, Uncrewed Aerial Vehicles (UAVSs, fur den Zivilgebrauch verfigbare
Flug-UAVs) und 3D-Monitoring, in Verbindung mit reichhaltigem Expertenwissen der Erdbe-
benforschung, erreicht.

Nach Eintritt des Erdbebens wird eine erste initiale Schadensberechnung auf Basis eines Ex-
posure-Modells mit enthaltenen Gebaudeinformationen und den Erdbebenparametern erstellt.
Diese dient als Basis fiir die Planung der Ubersichtsfliige der UAVs, um Bilddaten flachig auf-
zunehmen. Die aufgenommenen Daten dienen als Grundlage fir die Schadensdetektion, bei
welcher Ansatze basierend auf Maschinellem Lernen und Crowdsourcing bindr zwischen
Schaden und keinem Schaden unterscheiden. Fur Infrastrukturen, die eine genauere Unter-
suchung bendtigen, wird eine Missionsplanung fur Detailflige durchgefiihrt und detaillierte Da-
ten mithilfe der UAVs aufgenommen. Diese Bilddaten und 3D-Punktwolken dienen zur Klassi-
fizierung des Schadens in differenzierte Schadensgrade. Dabei kommen wiederum Ansatze
des Maschinellen Lernens sowie des Crowdsourcings zum Einsatz, sodass schnelle Algorith-
men mit der visuellen Fahigkeit des Menschen kombiniert werden und die jeweiligen Vorteile
genutzt werden koénnen. Die aufgenommenen Daten und die Ergebnisse der initialen Scha-
densberechnung, der Schadensdetektion und der Schadensklassifikation werden der Einsatz-
leitung jeweils zeitnah zur Verfigung gestellt und visualisiert, sodass die RettungsmalRhahmen
effektiv geplant und unterstitzt werden kénnen. AuRerdem kénnen die kritischen und wichti-
gen Bereiche bzw. Gebaude durch die Einsatzleitung priorisiert bzw. vorgegeben und in der
Missionsplanung berlcksichtigt werden. Das Exposure-Modell wird durch die mithilfe der UAV-
Daten und deren Auswertung gewonnenen Informationen und durch Mapathons, die zusatzli-
che Gebaudeattribute erfassen, dynamisch angepasst und erweitert. Alle Informationen aus
den Modulen werden in einer Schadensdatenbank zusammengefuhrt und zur Verfiigung ge-
stellt.

1.2 Voraussetzungen

Das LOKI-Projekt fuhrte die bisherigen Technologien, Projekte und Kenntnisse der einzelnen
Projektpartner synergetisch zusammen. Der folgende Abschnitt skizziert in alphabetischer Rei-
henfolge die vor Projektstart vorhandenen Kenntnisse aller Partner, die im Rahmen des LOKI-
Projekts genutzt wurden. Der Industriepartner Aeromey GmbH konnte auf eine langjahrige
Erfahrung in der Entwicklung und Nutzung von UAV-Systemen zurtickgreifen. Das Arbeitsge-
biet der Aeromey GmbH umfasst Inspektionsaufgaben fur die Bauindustrie und Anwendungen
fur den landwirtschaftlichen Bereich. Das FZI Forschungszentrum Informatik nutzte seine Ex-
pertise in der Offline-Missionsplanung und die Erfahrung aus vorangegangenen Industriepro-
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jekten, um exakte und heuristische Verfahren zur Routenplanung in Echtzeit unter Bericksich-
tigung von raum- und zeitbezogenen Daten zu entwickeln. Die Sektion ,Erdbebengefahrdung
und dynamische Risiken“ des GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) griff auf ihr bisheriges
Expertenwissen zu gebaudebezogenen Exposure-Modellen zuriick und erstellte die OpenBuil-
dingMap (OpenBuildingMap 2023), die als Hauptinputquelle fur das Exposure-Modell dient. Zu
den Fachgebieten gehéren Schadensberechnungen mit aggregierten und gebaudegenauen
Exposure-Modellen, Erdbebenrisikoanalysen und die Arbeit mit grof3en raumlichen Datensét-
zen. Die Sektion hatte bereits kleinere gebdudegenaue Exposure-Modelle erstellt, die als In-
spiration fur das globale und dynamische gebdudegenaue Exposure-Modell dienten. Die Vor-
arbeiten des Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie, Abteilung Massivbau (IMB) des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) umfassten Risikoanalysen in friheren Projekten, z.
B. in Deutschland und Istanbul. Die Abteilung besal? bereits vor Start des Vorhabens Expertise
in der analytischen Bewertung der Erdbebentragfahigkeit von Gebauden und Ingenieurbau-
werken und hatte Erfahrung mit komplexen Verstarkungssystemen fur Tragwerke im Falle ei-
nes Erdbebens. Die 3DGeo-Arbeitsgruppe der Universitat Heidelberg (UHD-3DGeo) nutzte
ihre langjahrige Erfahrung in der Entwicklung von Algorithmen fiir automatische 3D-Ande-
rungsanalysen in groRen multitemporalen Datenséatzen und in der Entwicklung von Simulati-
onssoftware fur 3D-Punktwolken, um einen neuartigen Ansatz zur dnderungsbasierten Ana-
lyse von Erdbebenschéden zu entwickeln. Die GIScience-Arbeitsgruppe der Universitat Hei-
delberg (UHD-GIScience) konnte auf die langjahrige Erfahrung im Bereich der Qualitats- und
Datenanalyse und im Umgang mit OpenStreetMap (OSM) und anderer nutzergenerierter
Geoinformation zuriickgreifen, um Crowdsourcing-basierte Ansétze zur Schadensbestimmung
zu entwickeln und die Verknipfung und Anreicherung verschiedener nutzergenerierter Geoin-
formation herzustellen. Bereits vor dem Vorhaben entwickelte Anwendungen (z. B. MapSwipe
Analytics) und Erkenntnisse aus vorangegangenen Projekten (z. B. 3D-MAPP, Herfort et al.
2017) stellten eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung des Tools zur Vollstéandigkeitsbe-
wertung von OSM-Daten sowie der Micro-Mapping-Anwendung zur Schadensbestimmung
und die Integration beider Tools in einer gemeinsamen Web-Anwendung dar. Die enge Zu-
sammenarbeit mit dem Heidelberg Institute for Geoinformation Technology (HeiGIT) ermég-
lichte den schnellen Aufbau von Kontakten zu Hilfsorganisationen, wie z. B. dem Deutschen
Roten Kreuz als potenzielle Anwender:innen des LOKI-Systems. Dies war fir die Entwicklung
und Evaluation des Systems von grof3er Bedeutung und untersttitzt die Verwertung der Pro-
jektergebnisse.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

LOKI liegt eine detaillierte Arbeitspaketplanung (Abb. 1) mit zugewiesenen Verantwortlichkei-
ten und Zustandigkeiten zugrunde. Das Projekt ist in Uberschaubare, zeitliche Abschnitte mit
klaren Zielen und messbaren Ergebnissen untergliedert. Das Gesamtsystem ist in Einzelkom-
ponenten unterteilt, wodurch der zeitliche Verzug oder Ausfall einer Komponente bzw. eines
Verbundpartners lediglich die Einzelkomponente und die jeweiligen Schnittstellen betreffen
wirden und durch komplementéare Expertisen der Verbundpartner teilweise kompensiert wer-
den konnen.
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Abbildung 1: Ubersicht zu den Abhangigkeiten und Interaktionen der definierten Arbeitspakete (AP)
und Unterarbeitspakete.

Im Zuge des verzdgerten Projektstarts und der pandemiebedingten Verzégerungen, wurde
eine kostenneutrale Verlangerung der Laufzeit um drei Monate bewilligt und der urspriingliche
Arbeitsplan entsprechend angepasst (Abb. 2):

2020 2021 2022 2023| gesamt
AP [Titel Q1(Q2| Q3| Q4[Q1| Q2| Q3| Q4(|Q1|Q2(Q3| Q4| Q1 PM
1 |Management und Architektur 32
2 |UAV Plattform und Sensorik 30
3 |Automatisierte Missionsplanung und Schwarmsteuerung 28
4 |Exposure-Modellierung 43
5 [Schadensklassifikation 25
6 |[Crowdsourcing 37
7 |Automatisierte Schadensdetektion 32
8 |Fusion, Systemintegration, Pilotierung und Evaluation 41
9 |Verbreitung und Verwertung 20
Meilensteine 1 2 3 4

Abbildung 2: Arbeitsplan inklusive der vier Meilensteine und Personenmonate (PM) als Gantt-Chart
dargestellt.

Folgende Meilensteine wurden basierend auf den einzelnen Arbeitszielen festgelegt:

- MS 1: (Monat 6): Anforderungen, Gesamtarchitektur und Schnittstellen sind definiert. Da-
ten sind beschafft und evaluiert.

- MS 2: (Monat 16): Integration der Einzelkomponenten zu grundlegenden Prototypen. Ko-
ordination mit Anwendern fir potenzielle Einsatze.

- MS 3: (Monat 25): Gesamtprototyp ist vorhanden und Einzelkomponenten sind integriert.
Grundlegende Arbeiten an den Einzelkomponenten sind weitgehend abgeschlossen.

- MS 4: (Monat 34): Integrierter und evaluierter Prototyp fur den Einsatz.

1.4 Ausgehender wissenschaftlicher und technischer Stand

Nach dem Eintritt eines Erdbebens werden einerseits schnell erste Informationen zur Lage-
feststellung und andererseits im weiteren Verlauf detaillierte Informationen zu allen besché-
digten Infrastrukturen bendtigt. Vor Projektbeginn war der Standard der Lagefeststellung tber
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das Rapid-Mapping-Programm von Copernicus gegeben. Dies strebt eine erste, satellitenge-
stutzte Lagelbersicht ab ca. 9-12 Stunden nach Eintritt des Schadensereignisses an. Ansétze,
um eine In-situ-Lagefeststellung tber UAV sicherzustellen, sind derzeit in den Anfangen. Hier-
bei werden jedoch nur Sché&den nach dem Ereignis untersucht und die Anséatze der Bildauf-
nahme durch UAV fokussieren sich auf eine maximale Abdeckung und keine Details.

Die Klassifizierung der Schaden an den einzelnen Gebauden und Infrastrukturen erfolgte bis-
her durch Expert:innen vor Ort, welche die Stral3en abgehen und Schaden manuell beurteilen.
Dies erfordert einen hohen Personaleinsatz und die Klassifikation kann erst Wochen bis Mo-
nate nach dem Erdbeben abgeschlossen werden. Der Einsatz von Bildaufnahmen und 3D-
Punktwolken zur Klassifikation von Geb&udeschéaden ist bereits in mehreren Studien betrach-
tet worden. Die Schadensdetektion auf Gebaude- und Bauwerkselementebene bleibt jedoch
eine Herausforderung.

Im Gegensatz zur aktuellen Einsatzplanung und Lagefeststellung bietet LOKI Vorteile im Be-
reich der In-situ-Lagefeststellung, der Geschwindigkeit und Genauigkeit der Lagefeststellung,
und hinsichtlich des Detailgrads der Informationen. Eine adaptive Missionsplanung wird ver-
wendet, um sowohl Ubersichts- als auch Detailfliige durchzufiihren und auf aktuelle Anderun-
gen reagieren zu kénnen. Im LOKI-Projekt wird die Verkniipfung zwischen automatischen Ver-
fahren, Crowdsourcing-Ansatzen und Sensorik (multitemporale und multimodale UAV-Auf-
nahme) entwickelt, um genauere, objektivere und schnellere Ergebnisse erzielen zu kénnen.
Bislang werden Exposure-Modelle und Risikoabschatzungen in der Regel nur auf Grundlage
von nicht frei verfligbaren Informationen (Katasterdaten, Experteneinschatzungen kommerzi-
eller Anbieter, etc.) erstellt. Dahingegen basiert das Exposure-Modell des GFZ auf offenen
Daten. Seit einigen Jahren hat sich die Erhebung von Crowdsourcing-Informationen zur Un-
terstitzung des Katastrophenmanagements verstarkt etabliert. Beispielsweise kartierten 2015
nach den Erdbeben in Nepal mehrere tausend Freiwillige Gebaude, Stral’en und weitere rele-
vante Infrastrukturen auf Basis von Satellitenbildern. Diese stellen komplementére Informatio-
nen dar, welche die offiziellen Datensatze ergénzen, erfordern jedoch eine umfassende Qua-
litatsbewertung. Die angeleitete, objektive Bewertung auf Basis von UAV-Aufnahmen und die
Kombination mit automatischen Verfahren zur Lagebeurteilung sind nicht eingesetzt worden.
Ebenso existieren bisher keine Ansétze zur verlasslichen automatischen Schadensbestim-
mung, die sich auf unterschiedliche Daten und geographische Regionen lbertragen lassen.
Innovativ ist ebenfalls die Integration dieser verschiedenen Komponenten in ein Gesamtsys-
tem zur schnellen, reaktiven und bedarfsgerechten Lagebeurteilung. Bisherige Komponenten
wurden dabei nur einzeln untersucht und nur innerhalb einzelner Forschungsdoméanen. Die
inter- und transdisziplindre Betrachtung stellt daher einen erheblichen Mehrwert dar.

1.4.1 UAV Plattform und Sensorik (Aeromey GmbH)

Obwohl UAVs immer mehr an Bedeutung gewinnen und sich bereits einige Firmen auf den
Einsatz von UAVs im Rettungswesen spezialisiert haben, kommen haufig nur kleine Standard-
UAVs (z. B. DJI Matrice 300 oder Mavic-Serie) zum Einsatz, die Ublicherweise nur fur die
lokale Erfassung, nicht aber fir die Aufnahme ganzer Stadte oder landlicher Regionen, ein-
gesetzt werden. Haufig sind diese UAVs mit einer Warmebildkamera ausgestattet, um bei der
Suche nach Warmequellen (vermisste Personen oder Glutnester) zu unterstitzen. Im Gegen-
satz hierzu sieht der Ansatz von LOKI den Einsatz von UAVs sowohl zur groBmafstablichen,
Uberblicksartigen Aufnahme groRerer Gebiete, als auch zur detaillierten Erfassung einzelner
Bauwerke im Falle eines Erdbebenereignisses vor. Dabei werden verschiedene Sensoren mit
unterschiedlichen Tragerplattformen kombiniert werden, um die Anforderungen beider Aufnah-
meszenarien zu erfillen.



FKZ 03G0890 LOKI Schlussbericht

1.4.2 Automatisierte Missionsplanung zur tberblicksartigen und detaillierten Lageerfas-
sung (FZI)

UAV-Flotten bieten ein groRes Potential fur eine effiziente Lageerfassung nach Naturkatastro-
phen. Sie sind flexibel einsetzbar, kostenglinstig und stellen ein geringes Verletzungsrisiko fur
die Rettungskrafte (Petrides et al. 2017, Xu et al. 2014, Wada et al. 2013, Adams & Friedland
2011) dar. Die Effizienz der Lageerfassung richtet sich dabei nach dem zeitlichen Aufwand fir
die Erfassung, welche durch eine strukturierte Planung der Befliegungen deutlich verbessert
werden kann. Der Uberwiegende Teil wissenschaftlicher Veroffentlichungen vor Projektbeginn
befasste sich jedoch lediglich nachrangig mit der Missionsplanung fur einen Einsatz der UAVS.
Meist wurde davon ausgegangen, dass der Einsatz beziehungsweise die Steuerung der UAVs
manuell durchgefihrt wird, was letztlich mit hohem Aufwand und verringerter Effizienz einher-
geht. Bestehende Automatisierungsverfahren fur Missionsplanungen beschranken sich auf die
vollstandige Erfassung eines vordefinierten Gebiets durch ein regelmaRiges Streifenmuster
und sind damit sehr unflexibel. Entsprechende Missionsplanungsverfahren sind in die meisten
Bodenstationen und Autopiloten fir UAV-Plattformen integriert (z. B. QGroundControl; Drone-
code 2023). Fur den LOKI-Anwendungsfall sind diese Verfahren jedoch nicht geeignet, da sie
weder die Koordination mehrerer UAVs berilicksichtigen, noch in der Lage sind, automatisiert
und situationsabhéngig eine geeignete Auswahl an Zielpunkten vorzunehmen, wie es im Falle
von GroR3schadensereignissen erforderlich ist.

Allgemein wird der Einsatz mobiler Sensorik in der Forschungsliteratur weit adressiert: Die
Erfassung von Gebieten wird durch sogenannte ,Exploration and Mapping“-Verfahren er-
forscht. Ziel dieser Verfahren ist eine vollstédndige Erfassung und Kartographierung eines zuvor
unbekannten Gebiets, meist durch autonome Bodenfahrzeuge (Tovey et al. 2005, Zlot et
al. 2002). In diesem Umfeld hatten sich zu Projektbeginn dezentrale Agenten-basierte Steuer-
mechanismen durchgesetzt, welche auch im Falle einer eingeschrankten Kommunikationsver-
bindung konsequent auf das Missionsziel hinarbeiten kbnnen (Atay & Bayazit 2007).

Mittlerweile kann aufgrund des technischen Fortschritts stets eine funktionierende Kommuni-
kationsverbindung angenommen werden, wodurch zentrale Missionsplanungen mehr an Be-
deutung gewinnen. Des Weiteren berlcksichtigen diese Verfahren nicht den Energieverbrauch
und somit die maximale Einsatzdauer bis eine Aufladung oder ein Wechsel der Batterie not-
wendig wird. Die Beriicksichtigung beider Restriktionen ist jedoch essentiell fir die Lageerfas-
sung von Grof3schadenslagen und liefert weitere Freiheitsgrade zur Steigerung der Effizienz
der Lageerfassung.

1.4.3 Gebaudegenaue Exposure-Modellierung (GFZ)

Die klassischen in der Erdbebenrisikoanalyse verwendeten Exposure-Modelle sind in der Re-
gel aggregiert. Diese Modelle enthalten die Anzahl von Geb&uden pro Geb&udetyp oder eine
Beschreibung der Taxonomie mit Informationen tber die Geb&udestruktur (z. B. das Bauma-
terial, die Anzahl der Stockwerke) und Informationen tber die Anzahl an Personen in den Ge-
bauden und die Wiederbeschaffungskosten. Aggregierte Modelle stellen diese Angaben fir
einzelne Verwaltungsbezirke zur Verfigung, wobei weder die genaue raumliche Verteilung
noch die einzelnen Geb&ude bekannt sind. Informationen tber die Gebaudestruktur folgen
einer definierten Gebaudetaxonomie (Brzev et al. 2013), die von Global Earthquake Model
(GEM) entwickelt wurde, der GEM Building Taxonomy. Ein solcher Ansatz birgt verschiedene
Probleme: Erstens ist die Auflosung der aggregierten Modelle, die im Mal3stab stark variieren
kénnen, oft zu gering, um die raumliche Variabilitat der Auswirkungen einer Naturgefahr effek-
tiv zu bertcksichtigen. Zweitens wird von einer gleichmafigen Verteilung von Gebauden und
Gebaudetypen tber ein bebautes Gebiet ausgegangen. In Wirklichkeit sind die Geb&ude nicht
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nur in dichten und diinnen bzw. stadtischen und landlichen Gebieten angeordnet, sondern die
Gebéaudetypen sind auch mit der Art der bebauten Umgebung korreliert: Einfamilienhauser
findet man in Vororten, gemischte Bebauung in Stadtzentren und Hochhauser in den Aul3en-
bezirken einer Stadt. Dies muss bei genauen und prazisen Schadensschatzungen und somit
bei der Exposure-Modellierung beriicksichtigt werden. Im in LOKI entwickelten Exposure-Mo-
dell verlagert sich das Interesse daher von den Bereichen mit aggregierten Informationen tber
Gebaude auf die Gebaude selbst mit dem Ziel einer probabilistischen Beschreibung der még-
lichen Gebaudetypen und deren Wahrscheinlichkeit fur jedes Gebaude.

1.4.4 Erdbebeningenieurwesen zur Schadensklassifizierung (KIT)

Zur Ermittlung der Schadensmuster und der Fragilitatskurven missen Informationen tber die
betrachteten Gebaude vorliegen bzw. diese kategorisiert werden. Bekannte Modelle zur Klas-
sifikation von Gebaudetypen bieten die EMS-Skala (Grinthal 1998) und das Global E-
arthquake Model (GEM). Letzteres verdffentlichte im Jahre 2013 die zweite Version der GEM
Building Taxonomy, in welcher Gebaude hinsichtlich ihrer Attribute kodiert werden (Brzev et
al. 2013). Diese Attribute kénnen genutzt werden, um passende Vulnerabilitats- und Fragili-
tatsfunktionen zu wahlen, um damit Aussagen Uber eine Schadenswahrscheinlichkeit in Ab-
hangigkeit der Intensitat und der Gebaudeattribute treffen zu kdnnen. Vulnerabilitats- oder Fra-
gilitatsfunktionen beschreiben den Schaden in Abhéngigkeit von Gebaudeeigenschaften und
Intensitatsmalstab. Je nach Gebaudetyp und Intensitat des Erdbebens nehmen die Fragili-
tatskurven unterschiedliche Verlaufe fir die Schadenswahrscheinlichkeit an. In den GEM Gui-
delines for Analytical Vulnerability (D’Ayala et al. 2014) ist ein umfangreicher State-of-the-Art
der moglichen nichtlinearen Berechnungsmethoden gegeben.

Geil3 et al. (2015) verwenden zur Beurteilung des seismischen Verhaltens von Gebauden Sa-
tellitenbilder. Die Grenzen dieser Vorgehensweise sind die beschrankte Verfugbarkeit aktuel-
ler Aufnahmen und die handische Interpretation dieser. Die Auswertung liefert nur eine grobe
Ubersicht tiber Geb&ude, die bereits extrem geschadigt sind. Effekte wie z. B. Pancake-Effekt,
Soft-storey-Versagen oder ein Fassadenkollaps kdnnen aus dieser Perspektive nicht detek-
tiert werden. Zur Beurteilung des inneren Schadenszustands oder sogar der Standsicherheit
liegen keine ausreichenden Informationen vor. Diese Methode eignet sich eher fur groRe Uber-
sichtshilder schwer zuganglicher Gebiete. Die aufgenommenen Schaden sollen mithilfe der
unterschiedlichen Methoden klassifiziert werden. Neben der EMS-Skala (Griunthal 1998) gibt
es weitere Schadensskalen zur Klassifikation der Schaden in Abhangigkeit des Materials in
unterschiedlich viele Schadensgrade.

Die vorhandenen Schadensskalen sind allerdings nicht auf die Anwendung von UAV-Daten
und die konkrete Abgrenzung der Schadensgrade anhand von Grenzwerten ausgelegt. Die
anschliel3ende Verarbeitung der Ergebnisse dieses Forschungsschwerpunktes finden durch
die Schwerpunkte der Universitat Heidelberg statt. An dieser Stelle sei auf den wissenschaft-
lichen Stand dieser Projektpartner verwiesen.

1.4.5 Crowdsourcing und nutzergenerierte Geoinformation (UHD-GIScience)

Die Detektion zerstorter Gebaude basierend auf Luft- und Satellitenbildern ist ein weit verbrei-
teter Crowdsourcing-Task (Westrope et al. 2014, Kerle & Hoffman 2013, Barrington et
al. 2011). So wurden OSM-Daten bereits mehrfach nach Naturkatastrophen von tausenden
Freiwilligen erhoben und fur das Katastrophenmanagement eingesetzt (Dittus et al. 2016, Poi-
ani et al. 2016). Jedoch ist der Umgang mit der Heterogenitat nutzergenerierter Geodaten hin-
sichtlich Qualitat und Detailgrad eine Herausforderung. Die Anforderung an die Datenqualitat
ist abhéngig von deren Nutzung und muss anwendungsspezifisch evaluiert werden (Mocnik et
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al. 2018). Obwohl es Ansatze zur intrinsischen Qualitatsbewertung gibt (Sehra et al. 2017, An-
derson et al. 2016, Barron et al. 2014), sind diese noch nicht fiir den Einsatz in einem realen
Katastrophen-Szenario umfassend erforscht und implementiert. Referenzdatensatze fir eine
extrinsische Qualitatsanalyse sind insbesondere im Katastrophenfall meist nicht vorhanden.
Im Allgemeinen stehen Crowdsourcing-Kampagnen vor drei Herausforderung (Barrington et
al. 2011): (1) Wie kénnen Sie die Gesamtaufgabe in einzelne Komponenten (,Micro-Tasks")
aufteilen? (2) Wie kdnnen Sie eine grof3e Gruppe von Leuten organisieren, um einen Beitrag
zu leisten? (3) Wie kdénnen Sie die einzelnen Antworten zu einem koharenten Gesamtergebnis
zusammenfassen? Weiterhin besteht die Herausforderung, die Freiwilligen entsprechend zu
schulen und unterstitzen um komplexere Aufgaben l6sen zu kénnen. Wir untersuchen diese
Fragestellung im Hinblick auf Crowdsourcing und entwickeln Tools, welche die detaillierte Er-
fassung von Erdbebenschaden ermdglichen. Die automatische Detektion und Charakterisie-
rung von Objekten werden hierdurch unterstitzt und erganzt.

1.4.6 Automatische Schadensbestimmung (UHD-3DGeo)

Fur die detaillierte Schadensbestimmung an Bauwerken werden traditionelle bild- und raster-
basierte Ansatze zunehmend mit Methoden erganzt, die Schaden direkt aus 3D-Punktwolken
ableiten, da die 3D-Information zur detaillierten Bestimmung struktureller Gebaudeschaden
(z. B. an Fassaden) benotigt wird (Kohns & Stempniewski 2021). Zur Erfassung dieser Punkt-
wolken haben sich im Erdbebenkontext neben luftgestitztem Laserscanning zunehmend
UAV-gestitztes Laserscanning oder UAV-gestitzte Photogrammetrie etabliert, die auch in
LOKI zum Einsatz kommen.

Die zunehmende Verfiigbarkeit multi-temporaler Punktwolken (vor und nach einem Schadens-
ereignis) ermdglicht dabei die Schadensbestimmung direkt aus den Daten abgeleiteten Ande-
rungsinformationen (de Gélis et al 2021). Folglich missen keine Annahmen mehr Uber den
Vorab-Zustand eines Bauwerkes getroffen werden, was in bisherigen Ansatzen haufig zu Fehl-
klassifizierungen gefiihrt hat (Vetrivel et al. 2018). Multi-temporale 3D-Daten erlauben somit
die Entwicklung neuer, &nderungsbasierter Methoden zur Schadensbestimmung, die in LOKI
Anwendung finden.

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung von Methoden zur automatischen Scha-
densbestimmung stellt nach wie vor die Verfugbarkeit geeigneter und in ausreichender Menge
vorhandener realer Trainingsdaten fir das Training von Machine-Learning-Modellen dar
(Munawar et al. 2021, Kerle et al. 2020). Zum einen decken reale Trainingsdaten meist nicht
das komplette Spektrum zu erwartender Schadensmuster im zu klassifizierenden Datensatz
ab. Zum anderen wird der Transfer trainierter Machine-Learning-Modelle auf neue Inputdaten
und andere geographische Regionen durch unzureichend geeignete Trainingsdaten er-
schwert. Hierbei bietet die Generierung realistischer simulierter 3D-Punktwolken durch Virtu-
elles Laserscanning neue Mdglichkeiten, eine gro3e Anzahl an Trainingsdaten automatisch zu
erzeugen (Winiwarter et al. 2022). Gleichzeitig kann Expertenwissen aus dem Erdbebeninge-
nieurwesen in den Prozess der Erstellung von Trainingsdaten integriert werden, um sicherzu-
stellen, dass (1) die zu erwartenden Schadensmuster abgedeckt sind (2) Schadensmerkmale
in der Klassifizierung verwendet werden, die sich auch auf andere geographische Regionen
Ubertragen lassen. Die Verwendung solcher simulierter Trainingsdaten kann dabei bereits vor
einem Erdbebenereignis erfolgen, sodass die vortrainierten Klassifikatoren im Schadensfall
direkt ohne Zeitverlust zur Klassifizierung in realen Datensétzen eingesetzt werden kénnen.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5.1 Zusammenarbeit mit Anwender:innen aus dem Katastrophenschutz

Auf Ebene des Gesamtverbundes bringt die Zusammenarbeit im Projekt mit Dritten (nicht vom
Verbund geforderten Institutionen) eine transdisziplindre Komponente und einen direkten An-
wendungsbezug in das Projekt. Es erfolgte deshalb ein Aufbau von Kooperationen und ein
kontinuierlicher Austausch mit verschiedenen Stakeholder:innen und potenziellen Anwen-
der:innen des LOKI-Systems, die im Katastrophenschutz tétig sind. In Abb. 3 ist die Integration
der Anforderungen von Anwender:innen in das LOKI-System als iterativer Prozess dargestellt,
bei dem Anwender:innen durch ihre Erfahrungen und Fachwissen wertvolle Einblicke in die
Bedirfnisse von Nutzer:innen geben konnten. Eine friihe Einbeziehung von Anwender:innen
in den Entwicklungsprozess des LOKI-Systems ermdglichte es, Bedurfnisse und Anforderun-
gen an das LOKI-System (Abschnitt 2.1) zu verstehen, die Implementierung von Funktionali-
taten nach Wichtigkeit zu priorisieren, und Probleme friihzeitig durch Tests und Evaluation des
Systems mithilfe von Feedback der Anwender:innen (Abschnitt 2.8) zu erkennen und schliel3-
lich die Meilensteine im Projekt zu erreichen (Abschnitt 1.3). Darlber hinaus konnte als Teil
der Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse (Abschnitt 2.9) die Bekanntheit des
Systems in Netzwerken der Anwender:innen und damit die Chancen auf eine langfristige Nut-
zung des Systems erhoht werden.

f TESTGEBIETE UND\ / LOKI SYSTEM \ ( ANWENDER:INNENN

EXPERIMENTE Modular & als Gesamt-System WORKSHOPS

v

Abbildung 3: Integration der Anforderungen der Anwendergruppen in das LOKI-System als iterativer
Prozess.

Zu Beginn des Projektes wurden potenzielle Anwender:innen des LOKI-Systems identifiziert.
Hierzu zahlten die Branddirektion Karlsruhe, der Arbeiter-Samariter-Bund (ASB) Mannheim,
der Ortsverband Heidelberg des Technischen Hilfswerkes (THW), die Berufsfeuerwehr Hei-
delberg und das Deutsche Rote Kreuz (DRK) International (Berlin). Mit diesen wurden Anwen-
dungsfalle gemeinsam erarbeitet und ihre Anforderungen an das LOKI-System erhoben. Im
weiteren Projektverlauf fand ein kontinuierlicher Austausch mit den Anwender:innen in Form
von Workshops, Testfligen, Modultests und Feldversuchen statt, um das System, seine Mo-
dule und deren Schnittstellen zu testen und zu evaluieren (Abschnitt 2.9).

1.5.2 Zusammenarbeit mit im Projektantrag genannten Partner:innen

Eine Zusammenarbeit mit den im Projektantrag genannten Partner:innen mit bestehenden Me-
moranda of Understanding (MoU) und spezifischen Letters of Intent konnte aufgrund der Pan-
demie und der raumlichen Distanz nicht stattfinden. Daher wurde der Fokus auf den Aufbau
langfristiger Kooperationen und eines kontinuierlichen Austauschs mit lokalen Stakeholdern
und Anwender:innen im Bereich Katastrophenschutz gelegt und damit die Entwicklung und
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Evaluation des LOKI-Systems und die nachhaltige Verwertung der Projektergebnisse sicher-
gestellt. Dadurch war, wie oben beschrieben, ein intensiver Austausch Uber die gesamte Pro-
jektlaufzeit trotz pandemiebedingter Einschrankungen maglich (Abschnitt 2.9).

1.5.3 Kooperationen mit weiteren Forschungsgruppen, Firmen, Stiftungen und lokalen
Akteuren

Fur die Entwicklung und Evaluation der einzelnen Systemkomponenten war die Datenakquise
durch die Kooperation mit Firmen, Stiftungen, Universitaten und anderen lokalen Akteuren von
zentraler Bedeutung. Hierzu zahlen die Universitat Heidelberg, das Amt Vermégen und Bau
und die Klaus-Tschira-Stiftung (fir das Abrissgebaude INF 288 in Heidelberg), die Unterneh-
mensgruppe Diringer & Scheidel GmbH & Co. Beteiligungs KG (fir das Abrissgebaude am
ehemaligen Bauhausareal in Heidelberg), die National Cheng Kung Universitét (Prof. Rau) in
Taiwan (fur Punktwolken von durch Erdbeben beschadigten Einzelgebéuden), die Firma CGR
S.p.A. (Compagnia Generale Ripreseaeree (fur die Bereitstellung multitemporaler photogram-
metrischer Punktwolken der Stadt L’Aquila in Italien nach einem Erdbeben im Jahre 2009) und
das Training Center Retten und Helfen (TCRH) Mosbach (Aufnahme einzelner Ubungsge-
baude). Zusatzlich konnten geeignete reale Punktwolken-Datensatze zur Entwicklung und
Evaluierung der in LOKI entwickelten Methoden zur automatischen Schadensbestimmung
durch den Austausch mit der im Bereich der fernerkundungs-basierten Bestimmung von Erd-
bebenschaden fiihrenden Arbeitsgruppe von Prof. Norman Kerle am Department of Applied
Earth Sciences an der University of Twente identifiziert werden. In weiterer Folge entstand der
Kontakt zur Firma CGR S.p.A. (Compagnia Generale Ripreseaeree), welche die entsprechen-
den Daten bereitstellte.

2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Projektaktivitdten vorgestellt. Dies beinhaltet die
Konzeption der Gesamtarchitektur und Schnittstellen des Gesamtsystems (Abschnitt 2.1) und
die Ergebnisse, die in den einzelnen Teilprojekten fur die Komponenten des Systems erzielt
wurden (Abschnitt 2.2-2.7). Dartber hinaus werden die Ergebnisse zur Fusion, Integration,
Pilotierung und Evaluation des Gesamtsystems (Abschnitt 2.8) sowie zur Verbreitung und Ver-
wertung (Abschnitt 2.9) vorgestellt. Fir den Open-Source-Quellcode der implementierten Mo-
dule wird auf das 6ffentlich zugangliche LOKI-Gitlab-Projekt verwiesen (LOKI Gesamtverbund
2023a).

2.1 AP 1 - Konzeption des Gesamtsystems (Gesamtverbund)

Die Anforderungsdokumentation und Spezifikation der Anwendungsfélle stellten Meilenstein 1
(Abschnitt 1.3) des Projektes dar und dienten der systematischen Erfassung und Beschrei-
bung der im Projekt entwickelten Komponenten, ihrer Funktionalitaten und Abh&ngigkeiten.
Zudem wurden arbeitspaketiibergreifende Anforderungen an die Komponenten des Systems
fur einen konkreten Anwendungsfall spezifiziert.

2.1.1 Gesamtsystem und Gesamtarchitektur

Die Anwendung des Systems in der Praxis dient der Schadensminderung nach einem Erdbe-
ben, indem mdéglichst schnell und objektiv aktuelle Lageinformationen generiert und bereitge-
stellt werden, mit denen entsprechende MafRnahmen informiert eingeleitet werden kénnen.

Der Fokus im Projekt lag daher auf der Konzeption und Entwicklung eines Gesamtsystems
(Abb. 4), welches flexibel und automatisch auf den Bedarf von Einsatzkraften reagieren kann.
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Die einzelnen Komponenten des Systems wurden dabei modular von den Projektpartnern un-
ter der Nutzung offener Schnittstellen und Standards (z. B. fur Daten, Kommunikation und
Programmierung) zu einem Gesamtsystem integriert. Offene Standards unterstitzen die lang-
fristige Nutzung und Erweiterbarkeit des Systems, z. B. durch die Einbindung weiterer Sys-
temkomponenten. Die Systemkomponenten der Projektpartner sind nachfolgend aufgefuhrt
und in (Abb. 5) enthalten:

Exposure-Modellierung (Deutsches Geoforschungszentrum Potsdam, GFZ): Berech-
nung erdbebenspezifischer Erschitterungsverteilungen (ShakeMaps) und Loss-Szenarien
fur die Missionsplanung. Aufbau eines dynamischen Exposure-Modells fir die Untersu-
chungsgebiete. Entwicklung einer Datenbank zum Austausch und zur Visualisierung der
Schadensinformationen der LOKI-Module.

Automatisierte Missionsplanung (FZI Forschungszentrum Informatik): Entwicklung ska-
lierbarer Koordinationsmechanismen fir UAV-Schwarme unter Einbeziehung von Scha-
densinformationen- und Input von Anwender:innen.

UAV-Infrastruktur und Hardware (Aeromey): Evaluation oder Entwicklung von flexiblen
Fluggeraten zum effektiven Einsatz fiur die verschiedenen Anwendungen in Verbindung
mit den unterschiedlichen Sensoren und Kommunikationsschnittstellen und der Infrastruk-
tur, speziell des Energiemanagements.

Schadensklassifikation — Typisierung von Erdbebenschaden und nichtlineare Analyse
von Geb&udeklassen (Karlsruher Institut fir Technologie, KIT): Kategorisierte Bereitstel-
lung von geb&udespezifischen Schadensmustern und deren Verkniipfung mit Intensitaten
und Schadensfunktionen und Erweiterung des Exposure-Modells zur gebaudegenauen
(semi-)automatischen Beurteilung von Schéaden.

Crowdsourcing und nutzergenerierte Geoinformation (GlScience, Universitat Heidel-
berg): Erhebung, Analyse und Anreicherung von nutzergenerierten Geodaten fiir die Scha-
denserfassung und fur das zugrundeliegende dynamische Exposure-Modell und Entwick-
lung von Methoden zur visuellen Schadensklassifizierung auf Basis von UAV-Aufnahmen.
Automatische Schadensdetektion und -klassifizierung (3DGeo, Universitat Heidel-
berg): Effiziente Verarbeitung und Analyse von Bilddaten und 3D-Punktwolken, die aus der
Luft und in Objektnahe mittels UAVs erfasst wurden, und Entwicklung neuer Anséatze zur
automatischen Analyse von Bauwerksschaden, u. a. auf Basis von Methoden des Maschi-
nellen Lernens.
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LOKI-Gesamtsystem

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Systemkomponenten und ihrer Schnittstellen als Teil des
LOKI-Gesamtsystems.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Systemkomponenten und ihrer Schnittstellen in einem Ar-
chitektur-Diagramm.

Der besondere Fokus in LOKI liegt auf der zeitnahen Ubersicht der Gesamtschaden (Abb. 6)
und einer detaillierten Erfassung (Abb. 7) der Schaden an kritischen Infrastrukturen wie Life-
lines (Briicken und StrafRen), Gesundheitseinrichtungen und 6ffentlichen Einrichtungen (z. B.
Schulen) und an Wohngebauden. Das System soll dabei flexibel und automatisch auf den
Bedarf der Einsatzkrafte reagieren kénnen. Dadurch verbessert LOKI die Reaktionszeit und
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die Zuverlassigkeit der Lageinformationen im Falle eines Erdbebens und ermdglicht eine ver-
besserte Nutzung der vorhandenen Ressourcen und Einsatzkrafte. Externe Anwender, die mit
dem System interagieren, sind Einsatzleitung, Freiwillige und Erdbebenspezialisten, wie in den
Use-Case-Diagrammen (Abb. 6 und 7) nachfolgend dargestellt. Die Anforderungen der An-
wender:innen des Systems (Einsatzleitung, Hilfsorganisationen des Katastrophenschutzes)
wurden daher bereits zu Beginn des Projektes erfasst. Durch einen kontinuierlichen Austausch
in Form von Workshops, Testbefliegungen und Feldexperimenten wurde das System iterativ
verbessert und gemeinsam getestet, um die Anwendbarkeit in der Praxis sicherzustellen (Ab-
schnitt 2.9).

Erste Lageerfassung

e

Shake-Map, Exposure-
Modell

fragt an priorisiert

fiihrt durch
GroRfiachige Erfassung - oo

g )
Einsatzleitung fragt Ergebnisse an UAV (Operator)

Bilddaten und
Punktwaolken

Schadensdetektion

unterstitzt Bilddaten

..-'—""'_'_F'_

unterstitzt validieren

Freiwillige / Crowd (ualitatsbewertung und

Erg&nzung des
Exposure-Modells

Spezialisten

Systemarenze

Abbildung 6: Use-Case-Diagramm fur die erste Uberblicksartige Lageerfassung.
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Abbildung 7: Use-Case-Diagramm fur eine detaillierte Lageerfassung.
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2.1.2 Schnittstellendefinition

Die (Software- und Hardware-) Komponenten werden detailliert in einem einheitlichen Schema
beschrieben:

Funktionale Anforderungen

Beschreibung der zur Verfigung gestellten Funktionen und Daten
Charakterisierung des Verhaltens der Komponenten

Anfragen/Ausloser fur die einzelnen Dienste

Antworten/Lésungen, die an die aufrufende Umgebung zurlckgeliefert wer-
den (z. B.: Daten, Entscheidungen)

Nicht-funktionale Anforderungen

Leistungsanforderungen (z. B.: Qualitat, Laufzeit, Speicherplatz)

o Benutzbarkeit/Bedienbarkeit

o Verfugbarkeiten

O
O

O

Hierflir wurde zunachst eine Beschreibung in natirlicher Sprache verwendet. Datenmodelle
und Schnittstellen (Tab. 1) fur Software-Komponenten wurden anschlieend z. B. Uiber Open-
API vollstandig definiert und sind im LOKI GitLab-Projekt zu finden (LOKI Gesamtverbund
2023a).

Tabelle 1: Ubersicht der Schnittstellen (S) im LOKI-Gesamtsystem, der beteiligten Projektpartner:innen

und Arbeitspakete (AP).

S1: Missionsplanung (Aeromey, FZI)

Beschreibung

Missionsplanung fir UAV-Befliegungen (AP 2, AP 3).

S2: Initiale Schadensprognose (GFZ, FZI, KIT)

Beschreibung

Berechnung erdbebenspezifischer Erschiitterungsverteilungen (ShakeMaps) und
Loss-Szenarien fir die initiale Missionsplanung und Priorisierung von Zielen. Scha-
densprognose erfolgt unter Beriicksichtigung von Vulnerabilitats- und Fragilitatsfunk-
tionen (AP 3, AP 4).

S3a: Missionsa

nfrage (FZI, KIT, UHD-3DGeo, UHD-GIScience)

Beschreibung

Anfrage weiterer Missionen bzw. Aufnahmen fir einzelne Gebaude und Einbezie-
hung dieser in die automatisierte Missionsplanung (AP 2, AP 4, AP 6, AP 7).

S3b: Missionsu

pdates (FZI, Aeromey)

Beschreibung

Aktualisierung der Statusdaten der UAVs und Aufgaben wéhrend der Mission
(AP 2, AP 4, AP 6, AP 7).

S4: Ubergabe v

on Befliegungsdaten (Aeromey, UHD-3DGeo, UHD-GIScience)

Beschreibung

Bereitstellung von aufbereiteten Befliegungsdaten fur Schadensklassifizierung (au-
tomatisch + Micro-Mapping; AP 2, AP 6, AP 7).

S5: Vollsténdig

keitsanalyse von OpenStreetMap-Gebaudegrundrissen (GFZ, UHD-GIScience)

Beschreibung

Vollstandigkeitsanalyse von Gebaudegrundrissen in OpenStreetMap (OSM) mithilfe
der Anwendung MapSwipe (AP 4, AP 6).

S6: Ubergabe von Bauwerksinformation aus der Gebaudedatenbank (GFZz, KIT, UHD-3DGeo,

UHD-GIScience)

Beschreibung

Austausch von Gebaudeinformation mit Relevanz fur Schadensklassifizierung (au-
tomatisch + Micro-Mapping) und Fragilitats-/Vulnerabilitatsfunktionen (AP 4, AP 6,
AP 7).

S7: Ubergabe d

es Schadenskataloges (KIT, UHD-3DGeo, UHD-GIScience)

Beschreibung

Kategorisierte Bereitstellung gebaudespezifischer Schadensmuster fir bestimmte
Schadensgrade als Entscheidungsgrundlage fiir Schadensklassifizierung (automa-
tisch + Micro-Mapping; AP 5, AP 6, AP 7).
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S8: Aktualisierung der Schadensbewertung in der Gebaudedatenbank des GFZ (GFZ, UHD-
3DGeo, UHD-GIScience)

Beschreibung | Dynamische Aktualisierung der Schadensbewertung in der Gebaudedatenbank des
GFZ nach jedem Klassifizierungsdurchlauf (AP 4, AP 6, AP 7).

S9: Generierung von Trainingsdaten und Schadensklassifizierung mit Micro-Mapping (UHD-3D,
UHD-GIScience)

Beschreibung | Micro-Mapping wird eingesetzt zur (1) Generierung von Trainingsdaten fur die Ent-
wicklung von Methoden zur automatischen Schadensklassifizierung und (2) als zu-
satzliche oder alternative unabhangige Methode im Rahmen der Schadensklassifi-
zierung (AP 6, AP 7).

S10: Generierung von Trainingsdaten fir automatische Schadensklassifizierung mittels virtu-
ellem Laserscanning (UHD-3DGeo, UHD-GIScience, KIT)

Beschreibung | Erzeugung realistischer 3D-Gebdaudemodelle mit bekannten Schadensgraden und
anschlieBende Simulation von Punktwolken mittels virtuellem Laserscanning (AP 4,
AP 6, AP 7).

S11: Abfrage von Befliegungsdaten zur Planung von Mapathons fir fehlende OSM-Gebau-
degrundrisse (Gebaudedaten (Aeromey, UHD-GIScience)

Beschreibung | Komponente Mapathon fir fehlende OSM-Gebaudegrundrisse (AP 2, AP 6).

S12: Gewinnung zusatzlicher Gebaudeinformation und Einpflegung der Daten in OpenStreet-
Map (Aeromey, GFZ, UHD-GIScience)

Beschreibung | Gewinnung von zuséatzlichen Gebaudedaten und Einpflegung in OpenStreetMap (AP
2, AP 4, AP 6).

2.1.2 Spezifikation der Anwendungsfalle

Fur die Entwicklung und den Test der Systemkomponenten in LOKI wurde die Stadt Karlsruhe
(Baden-Wirttemberg) als erster beispielhafter Anwendungsfall ausgewéhlt. Das Ziel des
LOKI-Systems in diesem Fall ist die Unterstitzung der Gruppen der Katastrophenhilfe zur Ret-
tung verschiitteter Personen innerhalb von 72 Stunden nach Auftreten des Erdbebens und
Schaffung eines Uberblicks liber den Zerstérungsgrad der betroffenen kritischen Infrastruktur.

2.1.2.1 Rahmenbedingungen und Annahmen

Fur den Anwendungsfall in Karlsruhe wurde ein Testerdbebenszenario mit folgenden Rah-
menbedingungen definiert:

e Magnitude 4.2 (Epizentrum nahe dem Stadtzentrum)

e Zeitpunkt des Hauptbebens: Montag, 14:00 Uhr im August

o Betroffene Personen: 313.000

e Flache: 173,5 km? (= 1.800 Personen/km?)

AuBRerdem wurde eine gute Datengrundlage firr die einzelnen Module angenommen, die fir

eine deutsche Stadt realistischerweise vorliegt und den "best-case" fiir das System abbildet:

o UAV Plattform und Sensorik, Missionsplanung: Fluggenehmigungen fur die UAV-Fluge er-
teilt

o Exposure-Modellierung, Missionsplanung und Schadensklassifizierung: Vollstandige Infor-
mationen zu den Gebauden in OSM (Gebaude sind alle kartiert und auch Gebaudeinfor-
mationen sind enthalten, oder werden durch Mapathons ergéanzt)

o Exposure-Modellierung: Gebadudegenaues Exposure-Modell ist vorhanden mit allen erfor-
derlichen Informationen (auch Geb&audeinformationen)

e Schadensklassifizierung: Schadenskatalog ist fur die vorhandenen Bauwerke erstellt und
anwendbar
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e Automatische Schadensklassifizierung: Ein Modell Maschinellen Lernens ist bereits vorab
trainiert und kann zur Bestimmung der auftretenden Schéaden eingesetzt werden.

2.1.2.2 Workflow und Abhangigkeiten im LOKI-System

Der fur den Anwendungsfall Karlsruhe erarbeitete Workflow (Abb. 8) und die damit zusam-
menhangenden Anforderungen an die Komponenten des Systems sind nachfolgend darge-
stellt. Anhand der definierten Anwendungsfélle, Schnittstellen und Abhangigkeiten wurden die
einzelnen Module entwickelt und getestet. Die Fusion, Integration, Pilotierung und Evaluation
des Gesamtsystems und seiner Module ist in Abschnitt 2.8 beschrieben.

TEST-SZENARIO 1: KARLSRUHE

Erdbeben

Initiale Schadensvorhersage (GFZ) MapSwipe Completeness-Mapping

Betroffenes Gebiet und ilung der 1 Schaden Unvollistandige Tiles
" 1] " Organisation eines Mapathons zur Kartierung fehlender
Missionsplanung fur Ubersichtsfilige (FZI) Gebaudeg e

Missionsplane

Datenaufnahme fur Ubersichtsflige (Aeromey)

Punktwolken und Bilddaten

Schadensdetektion (UHD)

Missionsanforderung fir detailierte Befliegungen Detektierte Schaden

Missionsplanung fur detailierte Befliegungen (FZ) Aktualisierung der Gebdudedatenbank (UHD)

Missionsplane

Datenaufnahme fir detailierte Befliegungen (Aeromey)

Punktwolken und Bilddaten Bauwerksinformation (GFZ) ‘Schadenskatalog (KIT)

Schadensklassifizierung (UHD)

Klassifizierte Bauwerke

Aktualisierung der Bauwerksdatenbank (GFZ)

Abbildung 8: Fur den Anwendungsfall Karlsruhe erarbeiteter Workflow.
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2.2 AP 2 — UAV Plattform und Sensorik (Aeromey GmbH)

Ziel des Arbeitspaketes war die Bereitstellung passender UAVs und Sensoren fir die Erfas-
sung geeigneter Bild- und 3D-Daten im Rahmen des entwickelten LOKI-Workflows zur schnel-
len Schadensfeststellung. Zunéchst wurde im Rahmen einer Marktrecherche tberpriift, ob fur
LOKI geeignete UAV-Systeme fiir Ubersichts- und Detailfliige am Markt beschafft oder selbst
entwickelt werden kdnnen (Abschnitt 2.2.1). Hierbei wurde festgestellt, dass es im Hinblick auf
eine universelle Einsatzbarkeit, Modifizierbarkeit und Nachhaltigkeit sinnvoll ist, ein eigenes
System basierend auf Standardkomponenten des Weltmarktes zu entwickeln, welches, je
nach Anwendungsfall, mit verschiedenen Sensoren ausgestattet werden kann. Im Rahmen
des Forschungsprojektes wurde daher ein Hexacopter mit langer Flugzeit und hoher Zuladung
entwickelt, der Flugzeiten von knapp einer Stunde erreicht und sowohl fiir Ubersichts- als auch
die geplanten Detailflige bestens geeignet ist (siehe AP 2.3). Parallel dazu wurden Sensor-
systeme zur Aufnahme von RGB-Bildern evaluiert (Abschnitt 2.2.2), welche die Anforderungen
der Schadensauswertung im Rahmen der in LOKI definierten Anwendungsfalle (Abschnitt 2.1)
erflllen. Hierzu wurden verschiedene Kamerasysteme und Optiken im Rahmen von Testbe-
fliegungen evaluiert und die Bildergebnisse hinsichtlich der Erkennung von Schaden und Ris-
sen an Gebauden bewertet. Die Ergebnisse des Arbeitspakets geben eine Empfehlung fir die
technischen Anforderungen an die Kamerasysteme zur Aufnahme der gewiinschten Bildinfor-
mationen fur die Schadensaufnahme sowie die spezielle Verwendung und Integration der Ka-
meras an den UAV-Systemen und in den LOKI-Workflow zur Schadensbestimmung.

2.2.1 Beschaffung Fluggerate

Der ursprungliche Projektentwurf sah vor, insgesamt vier verschiedene UAV-Systeme mit ver-
schiedenen Sensoriken zu verwenden, welche fir (1) eine Uberblicksartige Lageerfassung mit
hoher raumlicher Abdeckung und (2) eine detaillierte Lagerfassung durch die detaillierte Auf-
nahme von Einzelobjekten eingesetzt werden kdnnen. Diese waren wie folgt definiert:

(1) Uberblicksartige Lageerfassung: Es waren zwei Starrfliigel-UAVs geplant, die auf
lange Flugdauer in gro3erer Hohe ausgelegt werden. Der Einsatz dieser Tragerplatt-
form kann Einsatzkrafte in der Uberblicksartigen Lageerfassung unterstiitzen. Eines
dieser UAVs ist ausgestattet mit einer oder mehreren Kameras fiir die Erzeugung von
Orthofotos, eine verzerrungsfreie und mafistabsgetreue Abbildung der Erdoberflache,
die durch photogrammetrische Verfahren aus Luft- oder Satellitenbildern abgeleitet
wird. Erganzt werden diese Daten durch einen Laserscanner (LIDAR) zur Erfassung
der Erdoberflache, der am zweiten Starrfliigel-UAV integriert ist. Unter Zuhilfenahme
der Laserscan-Technologie kann schnell und mit vergleichsweise wenig Rechenleis-
tung ein digitales Oberflachenmodell erzeugt werden. Bei dem LiDAR-Verfahren han-
delt es sich um ein aktives Messverfahren, welches den Vorteil bietet, selbst dichte
Vegetation zu durchdringen. Basierend darauf kann ein akkurates, digitales Gelande-
modell abgeleitet werden, welches als Grundlage fur weitere Prozessschritte dient.
Nach einem Wechsel der Sensorik kdnnten diese Fluggerate weitere Daten erfassen
und zur Verfligung stellen. Vorstellbar ware hier beispielsweise der Einsatz einer War-
mebildkamera, um Brandherde zu erkennen und zu klassifizieren oder Sensoren zur
Suche von Gaslecks.

(2) Detaillierte Lageerfassung: Multicopter bilden die Basis fur die Detailflige im Nahbe-
reich, je nach Nutzlast (,Payload®) in verschiedenen Grofen und Ausfuhrungen. Fur
die schnelle Bilderfassung von Gebaudefassaden kénnen kleinere Multicopter, je nach
Kamerasystem oder gewiinschtem Detailgrad, zum Einsatz kommen. Sie sollen auch
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als kleiner Schwarm im Zielgebiet agieren. Ergénzt werden diese durch grof3ere Li-
DAR-Multicopter, an denen ein Laserscanner integriert ist. Diese werden etwas hoher
als die mit Kameras bestiickten Multicopter fliegen, da der Scanner eine bessere Ab-
deckung zur Seite bietet.

Dieser Ansatz wurde im Projekt laufend Uberprift und mit den weiteren Projektpartnern hin-
sichtlich der Zielerreichung von LOKI folgendermaf3en angepasst: Der Einsatz von UAVs flr
die Datenaufnahme wurde entsprechend den Anwendungsfallen des LOKI-Systems (Ab-
schnitt 2.1) zu zwei Befliegungsmustern zusammengefasst, bei denen die Datenerfassung mit-
tels RGB-Kameras erfolgt: Ein Starrflugel-UAV erfasst in einer Uberblicksartigen Lageerfas-
sung groRflachig Daten im Rahmen eines Ubersichtsfluges. Nach der Landung werden aus
den aufgenommenen RGB-Fotos mittels photogrammetrischer Verfahren generierte 3D-
Punktwolken erzeugt. Diese bilden zusammen mit den RGB-Fotos die Grundlage fir die nach-
gelagerten Schadensdetektion mittels Crowdsourcing-basierter Ansatze (Abschnitt 2.6) und
automatischer Methoden (Abschnitt 2.7). Basierend auf Ergebnissen der Schadensdetektion
und Anfragen von Anwender:innen erfolgt eine detaillierte Erfassung einzelner Infrastrukturen
und Gebaude mithilfe eines klassischen Multicopter-UAVs . Dieses System ist mit einer Gim-
bal-Kamera (neig- und schwenkbar) oder einer Oblique-Kamera (5 Sensoren fiir eine 180 Grad
Erfassung unter dem UAV-System) zur Aufnahme detaillierter RGB-Fotos ausgestattet.

Darauf basierend wurde eine strukturierte, weltweite Marktrecherche durchgefuhrt. Im Ergeb-

nis sollte entschieden werden, ob (Consumer-)UAVs etablierter Hersteller am Markt die Anfor-

derungen in LOKI erflllen kénnen, oder ob im Rahmen des Projektes der Prototyp einer eige-

nen UAV-Plattform entwickelt werden muss. Die generellen, technischen Anforderungen an

die LOKI-Flugsysteme wurden durch den Projektverbund wie folgt spezifiziert:

o Marktverfiigbarkeit, Anschaffungskosten & keine geopolitische Abhangigkeit eines Herstel-
lers

¢ Vorhandensein von API/SDK (Application Programming Interface/Software Development
Kit) und weiteren Schnittstellen fir Missionsplanung und -Steuerung der UAVs

e Optionen fur variable Nutzlasten, Integration zusatzlicher Sensoren

e Ersatzteilversorgung, Wartbarkeit/Service und langfristige Einsatzfahigkeit auch nach
Ende des Produktlebenszyklus des Herstellers

Im ersten Schritt wurden im Internet weltweit verschiedene Hersteller kommerzieller UAV-Sys-
teme recherchiert. Neben den bereits bekannten Herstellern wie DJI (China), Yuneec (China),
AgEagle (Frankreich, vormals senseFly) oder Quantum Systems (Deutschland) wurde eine
grol3e Zahl an asiatischen Herstellern und Firmen vorgefunden, die UAVs zur kommerziellen
Nutzung anbieten. Bei diesen Unternehmen war auffallig, dass es sich bei der jeweiligen UAV-
Plattform des Ofteren um sog. VTOL (vertical take-off and landing) handelte. Dariiber hinaus
ergab die Recherche, dass es nicht den einen Hersteller einer Flugplattform gab. Jede der
kontaktierten Firmen gab zwar an, das System selbst entwickelt zu haben, jedoch fanden sich
bei verschiedenen Firmen identische Flugplattformen, die dann mit unterschiedlichen Flug-
steuerungen, Antriebssetups oder Farbgebungen vermarktet wurden. Diese Firmen fungierten
somit eher als eine Art Integrator flr den Vertrieb eines UAVs, welches von einem zentralen,
oftmals nicht zu identifizierenden Hersteller iibernommen wurde. Positiv aufgefallen ist, dass
grofltenteils Open-Source Flugsteuerungen (,Pixhawk®) verbaut wurden, deren Schnittstellen
und Erweiterungsmdoglichkeiten sehr gut dokumentiert sind und somit die Integration der UAVs
in verschiedene Flugplanungs- und Flugsteuerungssysteme (Groundstation-Software) ermdg-
lichen.
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Aufbauend auf den Ergebnissen der Markrecherche, wurden in Frage kommende Hersteller
und Handler kontaktiert, um die fir das LOKI-Projekt interessanten Produkte fiir eine Verwen-
dung im Projekt zu prifen. Aufgrund der Corona-Pandemie beschréankten sich die Gesprache
mit Herstellern oder spezialisierten Handlern im ersten Projektjahr auf Videokonferenzen, E-
Mails und Prasentationen. Erst im Jahr 2021 konnten persénliche Gesprache und Treffen auch
auf Fachmessen, wie bspw. der InterGeo in Hannover, im kleinen Rahmen durchgefihrt wer-
den. Daruber hinaus kindigte der markfiihrende Hersteller DJI Ende des Jahres 2021 an, das
fur groRere Nutzlasten konzipierte und weit verbreitete Multicopter-UAV-Modell Matrice 600
Pro ab sofort nicht mehr zu produzieren. Aufgrund der Verwendung proprietarer Akkusysteme,
konnte nicht mehr von einer langfristigen Wartbarkeit und Ersatzteilversorgung fur dieses Mo-
dell ausgegangen werden, wodurch es fir den Einsatz in LOKI nicht mehr in Frage kam. Ge-
eignete Nachfolgemodelle mit &hnlichen Spezifikationen waren weder durch DJI, noch von
anderen Hersteller:innen angekiindigt.

Daruber hinaus wurden langjahrige Erfahrungen der Firma Aeromey GmbH bei der Vermes-
sung mit UAVs mit verschiedenen UAV-Systemen verschiedener etablierter Hersteller:innen
ausgewertet, um fur das Projekt LOKI in Frage kommende Systeme weiter einzugrenzen. Fur
die Firmen DJI und Yuneec zeigte sich dabei, dass diese zuverlassige UAV-Systeme mit leis-
tungsfahigen Gimbal-Kameras auf dem Markt anboten und das Vertrauen von Hobbypiloten
und gewerblichen Anwender:innen geniel3en. Auch im Bereich des Katastrophenschutzes nut-
zen viele Anwender:innen, wie beispielsweise das THW, Feuerwehren oder der ASB, UAVs
der genannten Hersteller. Im Laufe der Jahre, in denen diese UAVs auf dem Markt waren,
schritt die technische Entwicklung im UAV-Sektor rapide voran und es kamen stetig neue Mo-
delle auf den Markt, wéhrend fiir andere Modelle der Service eingestellt wurde. Diese Dynamik
sorgt bei einer langerfristigen Nutzung zu Problemen im Bereich von Wartbarkeit und der Er-
satzteilversorgung. Eine langfristige Nutzung der UAV-Systeme wird dariber hinaus dadurch
erschwert, dass Lithium-Polymer-Akkus, die UAVs mit Energie versorgen, bei fast allen kom-
merziell erhaltlichen UAVs mit einem proprietdren Steckersystem und zusatzlicher Elektronik,
wie zum Beispiel ein Batterie-Management-System, ausgestattet sind. Wenn Hersteller:innen
diese Akkus nicht mehr produzieren, ist ein Betrieb des UAVs aufgrund der Degradation sol-
cher Akkusysteme und dem Verschleild im Einsatz langerfristig nicht mehr moglich, da keine
Standard-Akkus Dritter verwendet werden koénnen. Im regularen Betrieb kam es dabei vor,
dass nach einem Firmware-Update an einer DJI-UAV die verwendete Flugplanungs- und Steu-
erungssoftware nicht mehr korrekt funktionierte und zur Sicherstellung des weiteren Betriebs
auf die Entwicklung eines Software-Updates durch den Hersteller gewartet werden musste.

Auch die Erweiterung der Systeme mit anderen Sensoren, wie zum Beispiel Spezialkameras
oder Gasdetektoren, ist abseits des Angebots der Hersteller:innen kaum mdglich, da proprie-
tare, nicht quelloffene Schnittstellen genutzt werden, oder die bestehende Kamera nicht aus-
getauscht werden kann. Ahnlich verhalt es sich mit den IT-Schnittstellen im Bereich der
API/SDK. Besonders DJI bietet hier eine umfangreiche SDK, die fur App-Entwickler:innen ge-
nutzt werden kann. Bei Firmware-Updates am UAV oder Anderungen an der SDK aufgrund
neuer UAV-Modelle am Markt und Funktionen, musste hier die komplette Schnittstelle aus
dem LOKI-System standig Uberwacht und ggf. angepasst werden. Um eine langfristige Nut-
zung sicherzustellen, bedarf es damit eines hohen und dauerhaften Personalaufwandes. Dies
widerspricht dem Ziel von LOKI, auch durch Anwender:innen einfach zu erweiternde und lang-
fristig nutzbare Systeme zur Verfligung zu stellen.
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Basierend auf den Ergebnissen der Marktrecherche und Erfahrungswerten wurde gemeinsam
mit allen Projektpartner:innen entschieden, eine Eigenentwicklung einer universell einsetzba-
ren Tragerplattform im Rahmen des LOKI-Projektes durchzufuhren, die auf weltweit verflg-
bare Standard-Komponenten zurtckgreift und Uber eine Open-Source-Flugsteuerung
(Pixhawk/Arducopter) betrieben wird, deren Community die Firmware tatkraftig weiterentwi-
ckelt. Daraus entstand ein umfangreiches Okosystem an Flugsteuerungen, Sensoren, Kom-
munikationsprotokollen und weiterer Elektronik, welches einen langfristigen Betrieb der UAV-
Systeme, die Zukunftsfahigkeit und die Unabhangigkeit seitens nur eines Herstellers sicher-
stellt.

Die Hauptmerkmale des entwickelten Systems sind:

o Klappbare Hexacopter-Struktur (6 Ausleger mit 6 Motoren), gefertigt aus Carbonplatten
und Carbonrohren; elektrisch klappbares Landegestell

¢ Verwendung der aktuellsten Industrie-Flugsteuerung Pixhawk Cube Orange

¢ Verwendung von Lithium-Polymer-Akkus, die es standardmafiig von verschiedenen Her-
stellern in den unterschiedlichsten Leistungsklassen gibt

¢ Nutzung von integrierten Antriebssystemen, die auf Carbonrohren mit 28 mm Durchmes-
ser montiert werden kdnnen (bekannte Hersteller bspw. T-Motor oder Hobbywing)

e Projektierte Einsatzflugzeit von ca. 60 min pro Akkupack

¢ Montagepunkte fir die Installation/Integration verschiedener Nutzlasten

e Ausreichende Platzverhdaltnisse flr weitere Sensoriken oder Anbauteile, bspw. Fallschirm-
Gesamtrettungssystem

Die Entwicklung und Konstruktion wurde Anfang 2021 durch einen zusatzlichen Mitarbeiter
unterstitzt, der tGber umfangreiche Kenntnisse im Modellbau, Konstruktion, Elektronik und
auch UAVs verfugt.

Als Basis der Entwicklung des Systems diente eine umfangreiche Analyse der Gewichtsver-
haltnisse, Zuladungen, Antriebssysteme und Akkutechnologie. Mit Hilfe des Online-Services
E-Calc (Solutions for All 2023) wurde unter zu Hilfename realer Messdaten und Simulationen
ein moglichst effizientes Setup der verschiedenen Systemkomponenten analysiert und getes-
tet. Zahlreiche Eingabeparameter, wie beispielsweise Abmessungen und Gewichte, verwen-
dete Motoren, Luftschrauben, Akkus und Nutzlasten, ermdglichen realistische Aussagen tber
die spatere Performance des zu entwickelnden UAV-Systems. Darauf basierend wurden Zu-
lieferer und Hersteller der benétigten Bauteile ermittelt. Parallel dazu erfolgte die Konstruktion
der Hexacopter-UAV-Plattform mit einer CAD-Software. Viele der zum Einbau geplanten Kom-
ponenten sind als 3D-Modell bei den Herstellern auf der Webseite zum Download verfigbar,
oder kdnnen auf Nachfrage bereitgestellt werden. Dies unterstitzte die Konstruktion und die
spatere Herstellung der Plattform.

Um eine maoglichst universell einsetzbare UAV-Plattform fir Flugh6hen bis 1500 m tGiber dem
Meeresspiegel zur Verfigung zu stellen, wurde eine Hexacopter-Plattform konstruiert, die tiber
eine geschlossene Zentraleinheit (Korpus) verfiigt, an welcher die sechs Motorausleger tber
Klappgelenke mit Schnellverschliissen montiert werden. Der Motorabstand zwischen zwei ge-
geniberliegenden Motoren betragt ca. 1200 mm. Dies ermoglicht den Einsatz von langsam
drehenden Motoren mit Propellerdurchmessern von 22“ bis 23“. Uber eine zentrale Stromver-
teilungsplatine werden alle Komponenten mit Strom versorgt. Der Korpus besteht aus zwei
gefrasten Carbon-Platten, die durch die Auslegergelenke und Abstandshalter zusatzlich ver-
steift werden. An den Auslegergelenken werden die Carbonrohre (AuRendurchmesser 28 mm)
befestigt. In den Rohren verlaufen die Strom- und Signalkabel fiir die Antriebssysteme. Die
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birstenlosen Motoren und die Motorregler werden durch passende Klemmbhalterungen auf den
Carbonrohren verschraubt. Der Abschluss eines jeden Auslegers erfolgt durch ein LED-Be-
leuchtungsmodul, das in verschiedenen Farben betrieben werden kann. Die konstruierten
Bauteile, welche nicht am Markt erhéltlich waren, beispielsweise Carbonplatten fur die Zent-
raleinheit oder Abdeckungen/Designelemente, wurden CNC-gefrast oder 3D-gedruckt.

Abbildung 9: Entwickelte Hexacopter-UAV-Plattform in verschiedenen Ansichten. (a) UAV zusammege-
klappt mit HereLink, (b) Zentraleinheit des UAV mit Pixhawk Cube Orange, (c) Akkuschacht und Pay-
load-Areas, (d) UAV ohne Top-Cover ausgeklappt.
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Eigenschaften des LOKI-UAV (Abb. 9):

e Neueste Version des HereLink 1.1 Funkibertragungssystems mit RC-Groundstation und
digitaler/verschliisselter Ubertragung von Video- und RC-Signalen

e Open-Source Flight Controller Pixhawk Cube Orange mit MAVIink and CAN-Support

e Vorbereitete Montagepunkte fur verschiedene Sensoren und Nutzlasten unterhalb des
UAVs (auch der parallele Betrieb zweier Kamerasysteme ist denkbar (RGB-Zoomkamera
und Warmebildkamera)

e Prognostizierte Flugzeit ohne Nutzlast: 75 min

e Prognostizierte Flugzeit mit RGB-Kamera: 60 min

e Prognostizierte Flugzeit mit Riegl miniVUX-3 & Sony A7R Kamera (4 kg Payload): 36 min

Seitens der Projektpartner:innen und Anwender:innen wurden wahrend der Entwicklungszeit
bereits Anforderungen identifiziert, das LOKI-UAV in bestehende Systeme von Einsatzleitfahr-
zeugen der Feuerwehr, des THW oder des Katastrophenschutzes allgemein zu integrieren.
Durch die Verwendung von quelloffenen Ubertragungssystemen und standardisierten Schnitt-
stellen ist dies moglich. Mit Ende des Forschungsprojektes wurde ein flugfahiger Prototyp des
LOKI-UAVs fertiggestellt, der im Rahmen der wirtschaftlichen Verwertung der Projektergeb-
nisse in Richtung kommerzielle Anwendung und Vermarktung weiterentwickelt wird.

2.2.2 Beschaffung Sensorsysteme

Die urspringliche Idee von LOKI sah vor, RGB-Kameras und LiDAR-Sensoren auf verschie-
denen UAV-Tragerplattformen einzusetzen. Mit beiden Technologien arbeitet die Aeromey
GmbH bei ihren Vermessungsprojekten (DJI Matrice 600 Pro Hexacopter mit RIEGL miniVUX-
3UAV Laserscanner und Sony A7 R Mark Ill mit Zeiss 21 mm Objektiv), sodass die hierbei
gewonnene langjahrige Erfahrung und Ubersicht tber am Weltmarkt verfiighare Systeme fir
die Auswahl geeigneter Sensorsysteme im Rahmen des LOKI-Projekts genutzt wurde. Dar-
Uber hinaus wurden im Laufe des Projekts neu verfligbare Kamerasysteme auf eine Eignung
fur die Anforderungen des LOKI-Systems (Abschnitt 2.1) evaluiert.

Um die Eignung, z. B. hinsichtlich geometrischer Auflésung, oder visueller Interpretationsmaog-
lichkeiten, der mit RGB-Kameras und Laserscannern aufgenommenen Bilder und Punktwol-
ken zu prifen, wurden Befliegungen und Feldexperimente mit LOKI-Projektpartner:innen
durchgefiihrt. Dies beinhaltete beispielsweise eine gemeinsame Testbefliegung mit vorhande-
nen UAVs der Projektpartner:innen, um die Reprasentation verschiedener Schadensmuster
(Abschnitt 2.5), wie z. B. Rissgro3en, in den aufgenommenen Daten zu evaluieren. Auf Basis
dieser Tests wurden mit RGB-Kameras aufgenommene Bilder und durch photogrammetrische
Verfahren daraus abgeleitete 3D-Punktwolken als geeignet identifiziert, um sowohl héhere
Schadensgrade geometrisch in 3D-Punktwolken detektieren zu kdnnen, als auch Schadens-
muster geringerer Schadensgrade in der Crowdsourcing-basierten visuellen Schadensbestim-
mung zu bestimmen. Bei einer photogrammetrischen Befliegung werden durch die Kamera
am UAV frontal und seitlich Uberlappende zweidimensionale Fotos entlang vorab definierter
Flugrouten aufgenommen. Im Nachgang werden korrespondierende Punkte in tberlappenden
Fotos mithilfe automatischer Verfahren identifiziert, die relativen Position und Orientierung der
Bilder zueinander verfeinert und anschlieRend eine dichte 3D-Punktwolke rekonstruiert. Wich-
tig fur die Erfassung hochwertiger Rohdaten sind ein lichtstarker Kamerasensor, die Auslose-
bzw. Speichergeschwindigkeit der Kamera und die Brennweite und eine hohe Lichtstarke des
verwendeten Objektivs. Flr eine gute Georeferenzierung (cm-Genauigkeit in Lage und Hohe)
der Bilddaten und rekonstruierten 3D-Punktwolken miissen auch die Auslésezeitpunkte der
einzelnen Fotos und die Position des UAV durch ein real-time-kinematic (RTK, Echtzeitkine-

matik) GNSS-Modul aufgezeichnet werden. Im Rahmen der Datenauswertung kann hierdurch
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eine Lage- und Hohengenauigkeit der Bildpositionen und schlie3lich der 3D-Punktwolken von
wenigen Zentimetern erreicht werden, was eine detaillierte und gebaudegenaue Schadens-
auswertung ermdglicht. Gleichzeitig lassen sich durch diese Methode die bendétigte Anzahl
physischer Passpunkte am Boden deutlich reduzieren, was im Falle von schwer zuganglichen
Gebieten bei Grof3schadensereignissen praktische Vorteile bietet. Im LOKI-UAV wurde hierfur
das RTK GNSS-Modul Emlid Reach M+ als geeignet identifiziert, da dieses voll kompatibel mit
dem verwendeten Pixhawk Autopilotsystem ist.

In der nachfolgenden Marktrecherche wurden drei Arten von in Frage kommenden optischen,
hochauflésenden RGB-Kamerasystemen identifiziert, die an verschiedene Tragerplattformen
montiert und genutzt werden kénnen:

1. NADIR-montierte Kamera: Senkrecht zur Flugrichtung des UAVs starr montiert

2. Gimbal-stabilisierte Kamera: Nahezu Standard an allen Hobby- und Prosumer-UAVs

3. Obligue-Kamera (Schragbildkameras): Meist flnf identische Kamerasensoren, die um 45°
versetzt montiert sind

Alle drei Kamerasysteme wurden wahrend der Projektlaufzeit bei Testbefliegungen im Rah-
men des LOKI-Projekts und in kommerziellen Projekten der Firma Aeromey GmbH getestet
und evaluiert. Die getesteten Systeme standen teilweise aus anderen Projekten und Koopera-
tionen fur Tests des Projektpartners im Rahmen des LOKI-Projekts zur Verfugung und um-
fassten folgende Modelle:

e Eine auf der Sony A5100 basierende Kamera, die um nicht bendtigte Teile reduziert
wurde. Daraus ergab sich ein sehr kompaktes quaderférmiges Baumal? und eine erhebli-
che Gewichtseinsparung, verglichen zum herkémmlichen Produkt. Die Auflésung der Ka-
mera betragt 24,3 MPixel und sie verflgt Uber einen E-Mount fir zusatzliche Objektive.

¢ Obligue-Kamera mit fiinf RGB-Kamerasensoren aus der Sony A5100. Das Handling und
Datenmanagement mit dieser Kamera ist aufwandig, da fur jeden Sensor einzeln die Da-
ten der SD-Karte nach der Befliegung ausgelesen werden missen. Aufgrund angepasster
Objektive mit einer festen Brennweite benétigen die verwendeten Sensoren sehr viel Licht
fur die Aufnahmen. Da die Aufnahme von RAW-Fotos nur ein sehr langes Intervall von
Uber funf Sekunden zugelassen héatte, muss fur photogrammetrische Befliegungen mit
dem Datenformat JPG gearbeitet werden. Die Fotos waren dementsprechend dunkel und
kénnen, anders als RAW-Aufnahmen, nicht verlustfrei in der Helligkeit angepasst werden.
Dies hat in der nachgelagerten Verarbeitung und photogrammetrischen Rekonstruktion
der 3D-Punktwolken zur Folge, dass die Bilddaten sehr dunkel und die Ausrichtung der
Bilder zueinander nicht optional funktioniert. Damit einhergehend sinkt auch die Qualitat
der erhobenen Fotos und Punktwolken. Erschwerend kommt hinzu, dass die marktfiihren-
den Softwares (Pix4D und Agisoft-Metashape) fur die Erstellung von Orthophotos und
photogrammetrischen Punktwolken in den zum Testzeitpunkt verwendeten aktuellsten
Versionen Aufnahmen von Oblique-und Nadirkameras nicht gemeinsam verarbeiten
konnten. Bei der Verwendung von Pix4D musste somit zun&chst jeweils eine Punktwolke
aus Aufnahmen der einzelnen Sensoren rekonstruiert werden, bevor diese zu einer ge-
samten Punktwolke zusammengefuhrt werden konnten. Dieser Workaround ist hardware-
und personaltechnisch sehr zeitintensiv. Dartber hinaus werden enorme Mengen an Spei-
cherplatz bendgtigt, da pro Ausldse-Intervall 5 x 25 MPixel an Fotoinformationen aufge-
nommen werden. In Agisoft Metashape (Version 1.6.0) war eine Automatisierung des
Workflows zur photogrammetrischen Rekonstruktion von 3D-Punktwolken aus Aufnah-
men aller funf Sensoren Uber ein Python-Skript mdglich. Mittlerweile kénnen beide Soft-
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wares Aufnahmen von Oblique-Kameras problemlos verarbeiten. Das verwendete Kame-
ramodell zeigte jedoch haufige technische Probleme (Ausfall eines oder mehrerer Senso-
ren, keine PWM-gesteuerten Auslésungen, SD-Karten-Probleme), weshalb die Oblique-
Kamera zum Hersteller zurtickgeschickt wurde.

Auf Basis dieser Testergebnisse wurde in Abstimmung mit dem Gesamtverbund entschieden,
eine Gimbal-stabilisierte Kamera einzusetzen, welche sich bei zwei Hersteller:innen in der Ent-
wicklung befand. Diese Kamera kann zur Uberblicksartigen Lageerfassung in eine Nadir-Stel-
lung (90 Grad nach unten zur Flugebene) gebracht werden. Dank der aktiven Stabilisierung
auf allen drei Achsen kann die Kamera weitestgehend unabhé&ngig von der Bewegung des
UAVs senkrecht zum Boden ausgerichtet werden. Fir eine detaillierte Lageerfassung ist es
maoglich, die Kamera stufenlos in der Neigung zu verstellen. Somit sind Aufnahmen &hnlich
derer einer Obliqgue-Kamera mdglich, die Schaden an Einzelobjekten mit hinreichender geo-
metrischer Aufldsung in Bildern und 3D-Punktwolken abbilden.

Aufgrund der Corona-Pandemie und damit einhergehenden Schwierigkeiten und teilweisen
Zusammenbriichen weltweiter Lieferketten kam es zu unerwarteten Verzdgerungen bei der
Produktentwicklung der Hersteller:innen. Erst im Dezember 2022 wurde das marktreife Pro-
dukt mit einem 42 MP Sensor durch den Hersteller ATL (Advanced Technology Labs AG)
angekindigt. Zum Projektende war das Produkt noch nicht kduflich erwerbbar. Somit wurde
im Rahmen des Projektes keine kamerabasierte Sensortechnik beschafft, da diese nicht mehr
im Rahmen des LOKI-Projekts aktiv getestet werden konnte. Nachteilig hat sich dieser Sach-
verhalt nicht auf die kiinftige wirtschaftliche Verwendung ausgewirkt, da neueste Entwicklun-
gen am UAV-Markt ein grof3es wirtschaftliches Potential fiir das LOKI-UAV entwickeln konnen.

2.2.3 Flugtests

Um parallel zur Konstruktion der UAV-Tragerplattform die Arbeitspakete entsprechend der ge-
setzten Ziele bearbeiten zu kénnen, wurden eigene Testplattformen (Abb. 10) auf Basis vor-
handener Flugobjekte aufgebaut und fir Testflige ohne Kamerasysteme vorbereitet. Hierbei
handelte es sich um einen kleineren Hexacopter mit 900 mm Motorabstand und einen Nurfllig-
ler aus EPP (geschaumter Kunststoff) mit Pusher-Antrieb. Beide Systeme wurden mit bereits
vorhandener Elektronik ausgestattet. Um die geplanten Flugtests durchfiihren zu kénnen, wur-
den analog zum LOKI-UAV Flugsteuerungen vom Typ Pixhawk und MAVLink-kompatible
Fernsteuerungskomponenten eingebaut, die mit der Groundstationsoftware UgCS kompatibel
sind.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden mit diesen Flugsystemen verschiedene Testflige zum
Test der Missionsplanung durchgefihrt. Mit Hilfe weiterer UAVs der anderen Projektpartner
wurden zusatzliche Flige zur Datenerfassung und zum Zwecke der Evaluierung der in LOKI
entwickelten Module und zur Ableitung der Eignung der Kamerasensoren durchgefiihrt. Diese
wurden in verschiedenen Szenarien durchgefihrt:

o Einzelgebdude auf einem Kieswerkgelande — DJI Matrice 600 Pro mit Riegl minivUX-3
und & Sony A7R Kamera

¢ Innerstadtische Gebaude — Hexacopter-Testplattform mit Oblique-Kamera

o Beschadigte Gebaude auf einem Testgeldnde in Mosbach — DJI Phantom 4 & DJI Mavic
2 Pro mit Gimbal-Kamera
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Der Prototyp des eigentlichen LOKI-UAVs wurde aufgrund verschiedener Faktoren (Liefereng-
passe bei elektronischen Komponenten und der Personalsituation) im Januar 2023 fertigge-
stellt. Aufgrund der Wettersituation konnten bis Projektende nur ausgewahlite Testflige zur
Kalibrierung und PID-Tuning der Flugsteuerung durchgefuhrt werden. Die Sensorik zur Auf-
nahme der Gebaudeschaden konnte noch nicht getestet werden. Die Weiterentwicklung des
UAVs mit dazugehdériger Flugerprobung und Hinfihrung zur Marktreife als kommerzielles Pro-
dukt soll durch den Projektpartner nach Ablauf des LOKI-Projekts weitergefuhrt werden. Hier
ergeben sich marktseitig groRe Potentiale fir ein herstellerunabhangiges und flexibel einsetz-
bares und anpassbares UAV-System im Bereich des Katastrophenschutzes, der Vermessung
und auch der Forschung.

Abbildung 10: (a) Hexacopter-Test-UAV mit Oblique-Kamera. (b) Starrfligler-UAV-Testplattform mit 1 m
Spannweite.

2.3 AP 3 — Automatisierte Missionsplanung und Schwarmsteuerung (FZI)

Ziel des Arbeitspakets war die Konzeption, Implementierung und Evaluation flexibler und situ-
ationssensitiver Verfahren zur Missionsplanung, die die weitgehend automatisierte und
schnelle Erfassung des betroffenen Gebietes bzw. der im Gebiet befindlichen Ziele durch eine
oder mehrere UAVs unterstitzt. Die entwickelten Planungsalgorithmen sind in Meyer &
Glock (2021) und Meyer & Glock (2022) detailliert beschrieben.

Zu diesem Zweck wurde zundchst ein Konzept fur automatisierte UAV-Missionsplanungen
ausgearbeitet, welches zum einen eine schnelle tGberblicksartige Lageerfassung und zum an-
deren eine detaillierte Aufnahme von Schaden ermdglicht. Dieses Konzept wurde durch die
Unterscheidung zwischen Ubersichts- und Detailfliigen entsprechend der fiir das Gesamtsys-
tem definierten Szenarien (Abschnitt 2.1) realisiert. Bei Ubersichtsfligen handelt es sich um
Flige in groRer Hohe (100 m Uber Grund) und mit hoherer Geschwindigkeit, wodurch sehr
schnell grof3e Bereiche des betroffenen Gebiets erfasst und hohe Schadensgrade (Ab-
schnitt 2.5) detektiert werden kdnnen. Sollte die Datenqualitat, insbesondere die geometrische
Auflésung, der aus den Ubersichtsfliigen gewonnenen Fotos und 3D-Punktwolken nicht aus-
reichen, um den Schadensgrad einzelner Geb&ude detailliert zu bestimmen (Abschnitt 2.6 und
2.7), kdnnen Missionen fur Detailflige auf niedrigerer Hohe (30 m tGber Grund) und mit niedri-
gerer Geschwindigkeit zu Erfassung von Einzelobjekten geplant werden, sodass eine hohere
geometrische Aufldsung zur besseren Reprasentation kleinerer Schadensmuster in den auf-
genommenen Daten erzielt werden kann. Detailflige kbnnen dabei durch andere LOKI-Module
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und von Rettungskraften angefragt werden. Aufgrund des hoheren Zeitaufwandes im Ver-
gleich zu Missionen fir Ubersichtsfliige, liegt der Fokus von Detailfligen auf der Erfassung
einzelner Infrastrukturobjekte.

Auf Basis dieses Konzepts wurden im Rahmen des Projekts dedizierte Planungsalgorithmen
entwickelt und implementiert, welche fiir Detail- und Ubersichtsfliige jeweils maRgeschneidert
sind. Damit potentielle Anwender:innen (Abschnitt 1.5) die entwickelten Algorithmen direkt in
Katastrophenféllen einsetzen konnen, wurde dartiber hinaus eine interaktive Benutzeroberfla-
che im Projekt entwickelt, mit deren Hilfe UAV-Schwarme effektiv koordiniert werden kénnen.
Wahrend der Projektlaufzeit stellte sich heraus, dass auch in Krisengebieten stérungsfreie
Kommunikationsstrecken schnell eingerichtet werden kénnen, sodass die Planungsalgorith-
men als zentral agierende Algorithmen entwickelt wurden, welche jederzeit vollstandigen Zu-
gang zur aktuellen Datenlage besitzen.

In bisherigen Planungsalgorithmen wird zur Aufnahme von Bildern fur die photogrammetrische
Rekonstruktion von 3D-Punktwolken eine konstante Fluggeschwindigkeit definiert, welche zu-
sammen mit einer definierten konstanten Auslosezeit der Kamera eine gewlnschte Bilduber-
lappung garantiert. Fir die gewinschte Bildiberlappung ist es jedoch ausreichend, eine
Menge an ortlichen Wegpunkten zu spezifizieren, an denen jeweils ein Bild aufgezeichnet wer-
den muss. Hierdurch kann ein UAV zwischen einzelnen Wegpunkten die Geschwindigkeit va-
riabel anpassen, um die Gesamtmission in deutlich kiirzerer Zeit durchzufiihren. Diese adap-
tive Fluggeschwindigkeit bedarf jedoch der Bertlicksichtigung der kinematischen Eigenschaf-
ten des verwendeten UAVs und damit der Mandvrierbarkeit des UAVs. Diese Eigenschaften
unterscheiden sich je nach Plattform teils deutlich voneinander. Daher wurden Flugplanungs-
algorithmen entwickelt, implementiert und evaluiert, welche die jeweiligen kinematischen Ei-
genschaften der spezifischen UAV-Modelle beriicksichtigen.

Weiterhin wurden umfassende Studien zur Nutzbarkeit der entwickelten Planungssoftware
durch potentielle Anwender:innen und zum Einfluss der kinematischen Eigenschaften der un-
terschiedlichen UAV-Modelle auf die Flugplanung durchgefiihrt. Demgegeniber wurde die ge-
plante simulationsbasierte Evaluation der Steuerungsmechanismen reduziert.

2.3.1 Flugplanungsdienste

Im Projekt wurden mehrere Algorithmen zur Flugplanung entwickelt und erforscht. Diese sind:
(1) Ubersichtsfliige, (2) Detailfliige, und (3) eine plattformspezifische Flugplanung. Im Folgen-
den werden die diesbeziglich erzielten Ergebnisse ndher beschrieben.

2.3.1.1 Ubersichtsfluge

Ziel der Ubersichtsfliige ist es, eine Uiberblicksartige, jedoch schnelle Erfassung der Schadens-
lage zu erzielen. Hierzu wurde im Projekt zunéchst ein algorithmisches Framework entwickelt,
mit dessen Hilfe besonders vom Erdbeben betroffener Gebiete automatisch identifiziert wer-
den (Abb. 11), welche aus Sicht von Anwender:innen eine hohe Prioritét fur die Ableitung ers-
ter Schadensinformationen besitzen. Die Identifizierung solcher Gebiete basiert dabei auf der
durch das GFZ bereitgestellten initialen Schadensschatzung (Abschnitt 2.4.2). Zur Berech-
nung von Missionen fir diese Gebiete wurde im Rahmen des Projekts ein kaskadierter Clus-
tering-Algorithmus entwickelt. Dieser berechnet aus der Gesamtheit aller Geb&ude in den Ge-
bieten zusammenhangende und fur eine Befliegung ausreichend kleine Cluster, deren Durch-
messer weniger als 150 m umfasst. Diese Cluster konnen somit in wenigen Minuten vollstan-
dig erfasst werden und dienen als Input fiir den nachgelagerten und neu entwickelten Algorith-
mus zur automatisierten Missionsplanung von Ubersichtsfligen fur UAV-Schwarme. Kern-
stiick der Missionsplanung der Ubersichtsfliige ist ein heuristisches Optimierungsverfahren,
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welches eine Auswahl aus den erstellten Cluster vornimmt, die ausgewdahlten Cluster den be-
rucksichtigten UAVs zuweist, sequenziert und letztlich Flugpfade ableitet, welche eine voll-
standige Erfassung der jeweiligen Cluster garantieren (Abb. 12). Zur Bestimmung der Flug-
pfade innerhalb eines Clusters wird dabei ein effizientes und optimales Verfahren aus der Li-
teratur verwendet (Vasquez-Gomez et al. 2020). Die im Rahmen des Projekts entwickelte Mis-
sionsplanung beriicksichtigt dabei sowohl individuelle Sensorparameter, wie Brennweite und
Offnungswinkel, als auch individuelle Start- und Landepositionen der UAVSs, die maximal mog-
liche Geschwindigkeit, und die Reichweite der UAVs. Diese Parameter kbnnen zwischen ver-
schiedenen UAV-Modellen variieren. Die Auswahl der in der Missionsplanung zu berticksich-
tigenden UAV-Modelle und die Einstellung aller weiteren fir die Missionsplanung relevanten
Parameter, erfolgt Uber das eigens entwickelte Front-End (Abschnitt 2.3.3).
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Abbildung 11: Demonstration der Identifikation besonders betroffener Gebiete.
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Abbildung 12: Ubergang von Clusterung zur priorisierten Pfadplanung durch die Cluster.

Nicht berticksichtigt werden in der Missionsplanung fiir Ubersichtsfliige jedoch tiefergehende
kinematische Eigenschaften der jeweiligen UAV-Plattformtypen, welche das maximale Be-
schleunigungsvermogen und die maximale Fluggeschwindigkeit der Systeme widerspiegeln.
Dadurch wird zwar ein Teil des Optimierungspotentials der Missionsplanung nicht ausge-
schopft, andererseits ist der Planungsdienst dadurch universeller einsetzbar. Fir weitere In-
formationen hierzu sei auf Abschnitt 2.3.1.3 verwiesen.
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2.3.1.2 Detailfluge

Ziel der Detailflige ist eine detaillierte Erfassung einzelner Gebaude, fur die eine genauere
Schadensbestimmung vorgenommen werden soll. Grundlage der Missionsplanung fiir De-
tailflige sind Anfragen fir die Befliegung einzelner Geb&ude, welche entweder von dem Mo-
dulen der automatischen (Abschnitt 2.7) oder Crowdsourcing-basierten Schadensdetektion
(Abschnitt 2.6), oder direkt von Anwender:innen gestellt werden. Der vom FZI entwickelte Op-
timierungsalgorithmus trifft auf Basis dieser Eingangsinformationen eine prioritdtsmaximie-
rende Auswahl der zu befliegenden Einzelgebéaude, teilt diese auf die zur Verfligung stehen-
den UAVs auf und sequenziert sie. Letztlich leitet er daraus Flugpfade ab, welche eine detail-
lierte Erfassung der zu befliegenden Geb&aude ermoglichen (Abb. 13). Aquivalent zu den Uber-
sichtsfligen werden auch bei den Detailfligen individuelle Sensorparameter, wie Brennweite
und Offnungswinkel, individuelle Start- und Landepositionen, die maximal mogliche Geschwin-
digkeit und die Reichweite der jeweiligen UAV-Modelle berticksichtigt. Um eine universelle
Einsetzbarkeit der Missionsplane zu ermoglichen, werden auch in diesem Planungsdienst die
tiefergehenden kinematischen Eigenschaften der unterschiedlichen UAV-Plattformtypen nicht
bertcksichtigt. Fur weitere Informationen zur Flugplanung unter Berilicksichtigung der kinema-
tischen Eigenschaften sei auf Abschnitt 2.3.1.3 verwiesen.
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Abbildung 13: Ubergang von Datengrundlage der zu befliegenden Detailflug-Anfragen zu den resultie-
renden Missionspléanen.

2.3.1.3 Plattformspezifische Flugplanung

UAV-Plattformen unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre physikalischen Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise maximale Fluggeschwindigkeit und Beschleunigungsvermégen. Um
das Potential der UAVs zur Erfassung betroffener Gebiete, d. h. bezlglich Geschwindigkeit
der Missionsdurchfihrung und Datenqualitat, voll auszuschdpfen, missen die kinematischen
Eigenschaften der unterschiedlichen UAV-Plattformen bei der Flugplanung bericksichtigt wer-
den. Dazu wurden im Rahmen des Projektes mehrere Optimierungsalgorithmen fur die platt-
formspezifische Flugplanung entwickelt, welche tiefergehende kinematische Eigenschaften
der folgenden, weit verbreiteten und im LOKI-Projekt vorgesehenen UAV-Plattformen bertick-
sichtigen: Starrfliigel-UAV und Multicopter-UAV.
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Flugplanung von Starrfligel-UAVs

Die wichtigste physikalische Eigenschaft von Starrfliigel-UAVs ist die Einhaltung einer Min-
destgeschwindigkeit, um einen Stromungsabriss an den Tragflachen zu vermeiden. Daher
wird in der aktuellen Forschungsliteratur meist eine konstante Geschwindigkeit oberhalb der
Mindestgeschwindigkeit des UAVs spezifiziert und lediglich Beschleunigungen quer zur Be-
wegungsrichtung zugelassen. Unter diesen Annahmen kann die zugrundeliegende Kinematik
hinreichend prézise durch sogenannte Dubins-Pfade (Dubins 1957) abgebildet werden. Auch
die im Rahmen des Projekts vom FZI entwickelte Flugplanung fir Starrfliigel-UAVs basiert auf
diesen Annahmen. Hierbei handelt es sich letztlich um ein heuristisches Optimierungsverfah-
ren nach der adaptiven groRen Nachbarschaftssuche, welches unter Bertcksichtigung von
Sensorparametern, Flughthe, und maximaler Flugzeit in der Lage ist, eine Auswahl der wich-
tigsten zu besuchenden Areale vorzunehmen. Dartiber hinaus ordnet der entwickelte Optimie-
rungsalgorithmus diese Areale in einer zeitlichen Abfolge an und errechnet die dazu optimier-
ten Flugpfade, welche die kinematische Mandvrierbarkeit des UAVs prazise ausnutzen und
zugleich eine vollstandige sensorische Abdeckung der zu untersuchenden Areale garantieren.
Abb. 14 zeigt einen exemplarischen Missionsplan fur Starrfligel-UAVs in einem UTM-trans-
formierten Koordinatensystem. Aus spezifischen Kameraparametern und einer Flughthe von
100 m Uber Grund resultiert das gelb skizzierte Erfassungsgebiet. Es ist zum einen zu sehen,
dass alle zu befliegenden, in schwarz dargestellten Areale vollstandig erfasst werden. Darliber
hinaus erkennt man in der Abbildung unten rechts Schleifenformen, welche typisch fur die
Verwendung von Dubins-Pfaden sind und aus der eingeschrankten Mandvrierbarkeit von
Starrfligel-Systemen resultieren.
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Abbildung 14: Resultierender Flugplan fur ein Starrfligler-UAV mit minimalem Wenderadius.

Flugplanung von Multicopter-UAVs

Im Gegensatz zu den Starrfligel-UAVs sind Multicopter-UAVs nicht an eine Mindestgeschwin-
digkeit gebunden, sondern kdnnen innerhalb gewisser Grenzen jedmdgliche Geschwindigkeit
realisieren, z. B. auch den Stillstand (Hover-Mode). Fur diese auf den ersten Blick einfachere
Kinematik gibt es jedoch zum aktuellen Stand der Technik keine Methode zur Bewegungspla-
nung, welche zugleich hinreichend schnell und allgemeingdiltig ist und zudem eine hohe kine-
matische Prazision aufweist. Eine solche Methode garantiert einerseits die Durchfiihrbarkeit
der resultierenden Plane und erlaubt andererseits die Berechnung von effizienten Missions-
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planen. Daher wurde im Rahmen des Projektes eine neuartige Methode zur Generierung zeit-
optimaler Bewegungen unter Berlcksichtigung der zugrundeliegenden physikalischen Eigen-
schaften entwickelt, welche alle zuvor beschriebenen Anforderungen abdeckt und deren Im-
plementierung als Open-Source in C++ (Forschungszentrum Informatik 2023a) und Python
(Forschungszentrum Informatik 2023b) verfligbar ist. Darauf aufbauend entwickelte das FZI
exakte und heuristische Verfahren zur Planung von Flugrouten flr Multicopter und konnte da-
mit, verglichen mit bisherigen wissenschaftlichen Benchmarks, bis zu 15 % Flugzeit fur die
vollstandige Befliegung von Wegpunkten gemal des Traveling-Salesman-Problems einspa-
ren (Meyer & Glock 2021) und bis zu 20 % mehr priorisierte Wegpunkte bei Beriicksichtigung
einer beschrankten Flugzeit gemalR des Orienteering-Problems befliegen (Abb. 15), wie in
Meyer & Glock (2022) detailliert beschrieben.
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Abbildung 15: Resultierende kinematische Flugplanung fur ein Multicopter-UAV. (a) Alle Wegpunkte
(blau) missen abgeflogen werden (Meyer & Glock 2021). (b) Selektion von Wegpunkten, da nicht alle
innerhalb der gegebenen maximalen Flugzeit erreichbar sind (Meyer & Glock 2022).

2.3.2 Evaluation der Flugplanungsalgorithmen

2.3.2.1 Ubersichts- und Detailflugplanung

Die einzelnen Verfahren zur Missionsplanung von Ubersichts- und Detailfligen wurden aus-
giebig auf Basis der initialen Schadensprognose (Abschnitt 2.4) eines realen Erdbebenereig-
nisses in Coquimbo (Chile) aus dem Jahre 2015 mit einer Magnitude von 8.3 evaluiert. Die
Evaluation wurde durch das in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Nutzer-Interface vorgenommen.
Darlber hinaus wurde die Missionsplanung auf Basis der initialen Schadensprognose (Ab-
schnitt 2.4) fir ein fiktives Erdbebenereignis im Raum Athen (Griechenland) durchgefihrt. In
den Evaluationsszenarien fur Missionen fir Detailflige wurden unterschiedliche UAV-Modelle,
eine unterschiedliche Anzahl an UAVs und Anfragen fur Detailflige und unterschiedliche Ein-
stellungen beziglich Bildiiberlappung untersucht. Das entwickelte Planungstool konnte in je-
dem Szenario effiziente Missionspléane innerhalb weniger Sekunden berechnen, wodurch des-
sen Robustheit unterstrichen wird. In den Evaluationsszenarien fiir Ubersichtsfliige wurden
ebenfalls unterschiedliche UAV-Modelle und eine unterschiedliche Anzahl an UAVs verwen-
det. Des Weiteren wurden verschiedene Schwellenwerte einer erwarteten Mindestwahrschein-
lichkeit fir einen mindestens moderaten Schadens und verschiedene Bildiiberlappungsgrade
untersucht. Auch hier zeichnete sich das Verfahren durch eine schnelle Antwortzeit von weni-
gen Sekunden und Robustheit in der Generierung effizienter Flugmissionsplane aus.
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2.3.2.2 Plattformspezifische Flugplanung

Das FZI konnte durch eine umfassende simulative Evaluation die prazise Umsetzung der be-
rechneten Missionspléne in einem dynamischen Umweltmodell demonstrieren (Abb. 16).
Dazu wurde eine resultierende Losung der kinematischen Flugplanung fiir Multicopter-UAVs
als Referenztrajektorie zugrunde gelegt (grin gestrichelter Verlauf in der linken Grafik) und
durch eine Modellpradiktive Regelung (MPC) eines nichtlinearen Systemmodells eines Multi-
copter-UAV nachverfolgt, welches das Verhalten eines realen UAVs prézise abbildet (kontinu-
ierliche blaue Linie in der linken Grafik). Es ist zu sehen, dass das simulierte UAV der Referenz
mit hoher Genauigkeit folgen kann und dabei einen maximalen Abstand zur Referenz von
10 cm aufweist. Der durchschnittliche Abstand betragt dabei 3,5 cm (siehe rechte obere Grafik
und Meyer & Glock 2022). Dabei wird sowohl die vorgegebene Geschwindigkeit prazise ein-
gehalten (siehe mittlere rechte Grafik) als auch die vorgegebenen Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsgrenzen (rote gestrichelte Linien in der mittleren und unteren rechten Grafik).
Lediglich das Beschleunigungsverhalten der simulierten UAVs verletzt an wenigen Zeitpunk-
ten die Beschleunigungsbeschrankung, da diese Uber das Drehmoment an den einzelnen Ro-
toren geregelt wird, wodurch die Beschrankung der Beschleunigung des UAVs nicht exakt
moglich ist. Die Umsetzbarkeit einer Befliegung auf Basis von Dubins-Pfaden mit Starrfliigel-
und Multicopter-UAVs wurde beispielsweise von Penicka et al. (2017) und McLain & Be-
ard (2014) gezeigt.
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Abbildung 16: Vergleich der berechneten (Ref.) und der tatsachlich (Actual) abgeflogenen Flugmission
fur Multicopter-UAVs. Die gegebenen kinematischen Grenzen werden hinreichen genau eingehalten
(Meyer & Glock 2022).

2.3.3 Front-End fur Anwender:innen

Im Projekt wurde ein interaktives Front-End entwickelt, welches es potentiellen Anwender:in-
nen ermoglicht, die im Back-End aktiven Planungsdienste anzusprechen. Die Nutzbarkeit des
Front-Ends wurde in regelmafiigen Abstimmungen mit Anwender:innen Uberprift und opti-
miert, sodass eine Nutzung der Dienste tiber das Projektende hinaus ermoglicht wird.

2.3.3.1 UAV-Management

Um eine direkte Nutzung der wichtigsten Planungsservices fir potentielle Anwender:innen zu
ermoglichen, entwickelte das FZI ein intuitiv bedienbares Frontend. Dieses erlaubt unter an-
derem die Verwaltung einer heterogenen UAV-Flotte (Abb. 17), z. B. durch Hinzufiigen oder
L6schen von UAVSs eines bestimmten Modells. Fir die jeweiligen UAV-Modelle sind die wich-
tigsten Planungsparameter im Backend des Services hinterlegt, sodass Anwender:innen, ohne
sich mit den technischen Parametern der UAV-Plattform auseinandersetzen zu missen, das
entsprechende UAV-Modell auswahlen und damit den Fokus direkt auf die Planung der Missi-
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onen richten konnen. Des Weiteren ist es fur Anwender:innen maoglich, individuelle UAV-Mo-
delle zu definieren, fur welche die Missionsplanungs-Komponente Flugmissionen fir jedes be-
liebige UAV-Modell bestimmen kann.

Add UAV:

Abbildung 17: Frontend zum UAV-Flotten Management mit Interaktion zum Hinzufiigen und Léschen
von UAVs fiir die Missionsplanung.

2.3.3.2 Planung der Flugmissionen und Export

Das entwickelte Frontend zur Planung der Ubersichtsflige (Abb. 18) und der Detailfliige
(Abb. 19) erreicht man lber den linken Reiter im Front-End. Fir die Ubersichtsfliige kénnen
Nutzer:innen den gewtlnschten lateralen und longitudinalen Image-Overlap einstellen, eine
Bounding-Box des zu berlcksichtigenden Gebiets definieren, die bendtigten UAVs flr die
Missionsplanung auswahlen und einen Schwellwert fiir den Schadensgrad der zu berlicksich-
tigenden Gebéaude angeben. Sind alle Einstellungen wie gewiinscht angepasst, lasst sich die
Mission planen und die resultierenden Flugpléane in standardisierten Austauschformaten fir
den Import in géngige Groundstation-Software (z. B. UgCS; Abb. 20) oder DJI Pilot), oder die
Verwendung in anderen geodatenbasierten Diensten (Abb. 21) exportieren. Da beim Export
als .kml aus technischen Griinden einige Informationen verloren gehen, welche zur Durchfih-
rung der Flugmission bendétigt werden, bietet das entwickelte Front-End unter der Seite ,Para-
meters-Helper® die Moglichkeit diese Information nachgelagert zu rekonstruieren und somit fur
eine manuelle Erganzung der Missionsplane zuganglich zu machen (Abb. 22). Fir die Planung
der Detailfliige bietet das Front-End die identischen Funktionen an. Lediglich die Schwellwert-
filterung des erwarteten Schadensgrads wird durch einen leichtgewichtigen Interaktionsme-
chanismus zum direkten Hinzufligen und Ldschen neuer Detailflug-Anfragen fir Anwender:in-
nen ausgetauscht.
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Planning overview flights

UAVs
Refresh data

[

Mission planning input:

voived US

Abbildung 18: Front-End fir die Planung von Ubersichtsfliigen und zahlreichen Adaptions- und Einstel-
lungsmdglichkeiten.

Planning detail flights

Refresh data

Mission planning input:
i
UAVE % UAVZ X UAVS %

mape overtap in % Defu 80%)

Add/remove flight request

Add newRightroquest:

Abbildung 19: Front-End fur die Planung von Detailfligen mit zahlreichen Adaptions- und Einstellmdg-
lichkeiten.

Download Istest missions:
Select export format for mission plans

.Jjson
_

latest_plan_uavlkml

latest_plan_uava.kml 4,

latest_plan_uav3.kml

Abbildung 20: Die Front-Ends fur Ubersichts- und Detailfllige verfiigen tber ein Interface zum Down-
load der berechneten Missionsplane. Diese kdnnen hier entweder als .json fiir den Import in UgCS o-
der als .kml fur andere geodatenbasierte Dienste exportiert werden.
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Abbildung 22: Da beim Export als .kml Informationen wie Fluggeschwindigkeit und Kameraauslosein-
tervalle verloren gehen, bietet das Front-End unter ,Parameters-Helper” die Mdglichkeit, diese nach-
gelagert zu rekonstruieren.

2.4 AP 4 — Exposure-Modellierung (GFZ2)

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung einer flachendeckenden, gebaudegenauen Ex-
posure-Modellierung fir Testregionen des Projekts. Hierfur wurde eine dynamische und hoch-
auflosende Methodik entwickelt, in der in einem Big-Data-Ansatz verschiedene, offen verfig-
bare Quellen von Geodaten zusammengefuhrt werden. Die Dynamik des entwickelten Ansat-
zes erlaubt es, sich aktualisierende Gebaudeinformationen der bezogenen Datenquellen
— beispielsweise durch neu gewonnene Daten aus UAV-Uberfliigen (Abschnitt 2.2) oder Crow-
dsourcing (Abschnitt 2.6) — in nahezu Echtzeit fur eine aktualisierte Exposure-Berechnung zu
verwenden. Der Ansatz gewéhrleistet damit die Aktualitéat der Berechnung. Dariber hinaus
wurde auf Basis der Exposure-Berechnung ein Ansatz zur initialen Schadensprognose im
Schadensfall entwickelt, der Anwender:innen erste, flachendeckende Abschéatzungen der zu
erwartenden Schaden ermdéglicht, noch bevor erste UAV-basierte Erfassungen geplant und
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durchgefuhrt werden. Die Schadensprognose (Schorlemmer et al. 2020) dient dariiber hinaus
als Grundlage fur die Planung von Missionen fur UAV-Ubersichtsflige (Abschnitt 2.3) zur Er-
fassung von Schaden im betroffenen Gebiet. Zudem wurde eine Datenbank-Schnittstelle ent-
wickelt, die es potenziellen Anwender:innen des LOKI-Systems ermdglicht, Schadensinforma-
tionen der verschiedenen Module des Systems in gangigen Systemen zu visualisieren.

2.4.1 Dynamische globale Exposure-Modellierung

Exposure-Modelle beschreiben die bauliche Struktur einer Region. lhre Kerndaten umfassen
verschiedene Gebaudeklassen, die Anzahl und Verteilung (Ublicherweise aggregiert pro ad-
ministrativer Einheit) und den Wert und die Anzahl an Personen in diesen Geb&uden. Solche
Modelle decken unterschiedlich grol3e Gebiete ab und haben unterschiedliche raumliche Auf-
I6sungen (Earthquake Engineering Research Institute and International Association for E-
arthquake Engineering 2023, Crowley et al. 2020, Dabeek et al. 2020, Yepes-Estrada et al.,
2017, Jaiswal et al. 2010). Allerdings beschreiben diese Modelle nie einzelne Gebaude, mit
Ausnahme von Mikromaodellen mit sehr kleinen raumlichen Ausdehnungen. Die aggregierten
Daten stammen, je nach Land und Verfligbarkeit, aus Katasterdaten, Satellitenbildern, volun-
teered geographic information (VGI), Ingenieurswissen und verschiedenen anderen Datens-
atzen. Es handelt sich haufig um Abschéatzungen und nicht direkte Messungen bzw. direkte
Datenerhebungen. Oft werden sehr kleinrdumige manuelle Erhebungen auf die gesamte Aus-
dehnung eines Modells extrapoliert und mit anderen Daten kalibriert. Dies fuhrt mitunter dazu,
dass die Anzahl der Gebaude pro Geb&udeklasse nicht in ganzen Zahlen dargestellt wird.
Gebaudeklassen beschreiben die wichtigsten Gebaudecharakteristiken durch eine Gebaude-
taxonomie (OpenQuake Platform 2023a), also ein vordefiniertes Klassifikationsschema. In den
letzten Jahren hat sich die Gebaudetaxonomie des Global Earthquake Model (GEM) durchge-
setzt (OpenQuake Platform 2023b). Diese beinhaltet ungeféahr 400 Gebaudeklassen (Open-
Quake Platform 2023a), welche durch einen sogenannten taxonomy string reprasentiert wer-
den. Dieser taxonomy string besteht aus unterschiedlichen Attributen, z.B.
W/WHE/LFM/H:1/RES, wobei W = wood, WHE = heavy wood, LFM = moment frame, H:1 =1
story, und RES = residential.

Das erste global verfugbare Exposure-Modell wurde im Rahmen des PAGER-Systems (Jais-
wal et al. 2010) des United States Geological Survey (USGS) entwickelt. Spater wurde im
Rahmen von GEM ein weiteres globales Modell, GED4GEM (Gamba et al. 2012), entwickelt,
das auf Katasterdaten, Daten von PAGER, und Satellitenbildern basiert und die Geb&ude nach
Nutzungskategorien (Wohn-, Geschafts- und Industriegebaude) beschreibt. Leider sind viele
Exposure-Modelle nicht als Open Data veroffentlicht, da sie auf nicht-offenen Daten basieren.

Bei Naturgefahren spielt der genaue Ort eines Gebaudes sehr haufig eine grof3e Rolle in Be-
zug auf den zu erwartenden Schaden. Die Intensitat der Gefahrdung kann, je nach Naturge-
fahr, von verschiedenen Faktoren abhangen. Wahrend bei Fluten oder Lavastromen die Wich-
tigkeit der genauen Lage eines Gebaudes offenkundig ist, gibt es diese Effekte auch bei Erd-
beben. Die Starke der Erschitterung hangt lokal stark von den Untergrundparametern ab.
Diese umfassen sowohl die Art des Untergrundes (Sedimente vs. Festgestein) als auch die
relative Lage zu Verwerfungen (hanging wall vs. footwall). Daher sind Gebaudeverteilungen
aggregiert pro Bezirk oft zu ungenau, um den genauen Schaden verlasslich abschatzen zu
kénnen. Hinzu kommen noch andere Probleme mit aggregierten Gebaudedaten: Die Vertei-
lung von Wohn-, Geschéfts- und Industriegebduden ist nicht gleichmaRig, weder per aggre-
giertem Bezirk, noch wenn die genaue Lage von Gebauden bekannt sein sollten. Daher ist es
notwendig, neben der genauen Lage von Geb&uden auch deren Verwendung und Grol3e ge-
nau zu kennen. Ein weiteres Problem der aggregierten Modelle stellt der zeitliche Faktor dar.
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Sie beschreiben den Zustand bei Erhebung der Daten, allerdings kann in vielen urbanen Kon-
glomeraten ein starkes Wachstum beobachtet werden. Dies fihrt dazu, dass mehrere Jahre
alte Modelle nur noch unzureichend den Geb&udebestand beschreiben. Diese Probleme wur-
den durch den im Projekt entwickelten dynamischen und hochauflésenden Ansatz der Expo-
sure-Modellierung geldst, indem in einem Big-Data-Ansatz verschiedene Datenquellen zu-
sammengefihrt wurden. Dazu gehdrt zunachst der Global Human Settlement Layer (Pesaresi
& Politis 2022, Schiavina et al. 2022), durch den eine erste grobe geographische Verteilung
der Gebaude erzeugt wird. Hierbei wird die Erde in Gitterzellen auf der Grundlage des Quadt-
ree-Systems (Finkel & Bentley 1974) eingeteilt. Fir diesen Schritt wird, wie bei vielen Online-
kartendiensten, ein hierarchisches, kachelbasiertes System, das Tile System (Microsoft Cor-
poration 2023) auf Grundlage der Mercator-Projektion verwendet. Dieses hat trotz der starken
Verzerrungen im polaren Bereich zwei wichtige Eigenschaften, die es geeignet flr unsere ge-
ographische Verteilung machen: Als konforme Projektion enthalt sie im Detail die Winkel und
Langenverhaltnisse. Dadurch behalten kleine Objekte, wie Geb&ude, ihre Form bei. Ebenso
ist sie eine zylindrische Projektion, wodurch die Himmelsrichtungen immer in die gleiche Rich-
tung zeigen (Nord nach oben usw.). Im Quadtree-Ansatz wird die quadratische Projektion der
Erde in mehreren Schritten in jeweils vier Unterquadrate geteilt, wodurch sich die Anzahl der
Zellen jeweils um den Faktor vier erhoht. Diese Unterteilungen werden als zoom level be-
schrieben, beginnend mit der ersten Unterteilung als zoom level 1 usw. Das Exposure-Modell
des GFZ basiert auf Zellen des zoom level 18.
y

m il
_ S

""""

Abbildung 23: Zellgitter mit Mehrfachauflésung und aggregierten Zellen (Land oder Meer). Die kleinsten
Zellen entlang der Kustenlinien haben eine Ausdehnung von ca. 100 m (zoom level 18).
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Diese Zellen haben in &quatorialen Lagen eine Ausdehnung von ca. 150 m, in Europa ca.
100 m und zu den Polen hin werden sie entsprechend kleiner. Zur vollstandigen Abdeckung
der Welt mit Zellen des zoom level 18 werden ca. 68,7 Milliarden Zellen benétigt. Um diese
Datenmenge zu reduzieren, werden diese Zellen nur in Gebieten mit Gebaudeabdeckung ver-
wendet. Alle anderen Zellen werden, soweit moglich, zu groBeren Quadtree-Zellen, also klei-
nerem zoom level, aggregiert, da sie fur die Modellierung nicht bendétigt werden (Abb. 23).

Um eine erste Verteilung der Gebaude basierend auf dem Global Human Settlement Layer
(GHSL) in diesen Zellen zu erhalten, wurde der GHSL aus den GeoTIFF-Dateien vektorisiert
und die resultierenden Polygone mit den zoom level 18 Zellen verschnitten. Zusatzlich wurde
die anteilige bebaute Flache pro Zelle berechnet und diese Werte der Zelle zugewiesen.
Dadurch wurde eine globale Verteilung der bebauten Flachen pro Zelle erzeugt. Technisch ist
es nicht notwendig, die Polygone der bebauten Flachen pro Zelle zu speichern, allerdings er-
lauben diese Polygone, visuelle Uberpriifungen der Genauigkeit und Niitzlichkeit des GHSL
fur die Exposure-Modellierung durchzufihren. Eine zusatzliche Verschneidung der Polygone
mit einer zweiten Datenquelle, dem Stral3ennetzwerk in OpenStreetMap (OSM), wurde durch-
gefuhrt, um die StralRenflachen von den bebauten Flachen zu subtrahieren, wodurch eine ge-
nauere Abschatzung der bebauten Flache pro Zelle erzielt wurde (Abb. 24 und 25). Das Stra-
Bennetzwerk in OSM kann fir viele Teile der Welt, insbesondere in den LOKI-Testgebieten,
als komplett angesehen werden.
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Abbildung 24: Karte der Gegend um den Bahnhof Yoyogi-uehara im Tokioter Bezirk Shibuya. Das Gitter
zeigt die zoom level 18 Zellen.
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Abbildung 25: Karte wie in Abb. 24 mit den GHSL Polygonen in Gelb dargestellt. Die StralRengeometrien
wurden zuvor aus den Polygonen herausgeschnitten.

Die zweite Datenquelle (OSM) wird nicht nur fir das StraRennetzwerk, sondern hauptsachlich
als Quelle detaillierter Gebaudedaten verwendet. Obwohl OSM global bereits mehr als eine
halbe Milliarde Gebaudeumrisse enthélt, ist der Bestand bei weitem nicht vollstéandig. Die Un-
vollstandigkeit verteilt sich erwartungsgemal recht ungleich tiber den Globus. Wahrend in ei-
nigen europaischen Landern bereits alle Geb&ude erfasst sind (entweder durch den Import
von Katasterdaten oder durch eine sehr aktive Mapping-Community), finden sich in vielen an-
deren Gebieten grof3e Liicken im Geb&udebestand. Die Lander Danemark, Deutschland, Est-
land, Frankreich, Island, Luxemburg, Monaco, Niederlande, Osterreich, Polen, Schweiz, Slo-
wakei und Tschechien wurden vom GFZ als komplett eingestuft. In allen anderen Landern
kann von einem unvollstandigen Gebaudebestand ausgegangen werden. Da bei Unvollstan-
digkeit des Gebaudebestandes dieser Uber die bebaute Flache approximiert werden muss,
wird die Vollstandigkeit auch lokal pro Zelle bestimmt. Dazu wird pro Zelle die gesamte be-
baute Flache, wie von GHSL vorgegeben, mit der Gesamtflache aller OSM-Gebaudeumrisse
in der jeweiligen Zelle verglichen (Abb. 26). Da die bebaute Flache pro Zelle in GHSL in der
Regel deutlich groRer ist, als es der Realitat entspricht, konnen die Gebaudeumrisse diese
Flachengrol3e nicht erreichen. Um eine geeignete Entscheidungsfunktion zu finden, wurden
alle Zellen in Attika, Griechenland durch Vergleich der Gebaudeumrisse mit Satellitenbildern
manuell ausgewertet. Attika war hierflr geeignet, da ein Teil des Athener Stadtgebietes kom-
plett erfasst ist, wahrend die andere Halfte nur sporadisch Geb&udeumrisse enthalt. Durch
diesen direkten Vergleich konnte die Entscheidungsfunktion kalibriert und dann fur jede wei-
tere Zelle verwendet werden, um aus dem Vergleich der beiden Grof3en festzustellen, ob alle
zu erwartenden Geb&udeumrisse in der jeweiligen Zelle vorhanden sind (Abb. 27). Ist dies der
Fall, muss keine Approximation des Gebaudebestandes fir die jeweilige Zelle mehr vorge-
nommen werden.
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Abbildung 26: Karte wie in Abb. 25 mit zusatzlichen Gebaudepolygonen. Im oberen Teil sind viele be-
baute Flachen in Gelb ohne entsprechende Gebaude zu sehen.
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Abbildung 27: Karte wie in Abb. 26. Die bebaute Flache ist je nach Vollstandigkeit des Gebaudebestan-
des in der jeweiligen Zelle eingefarbt. Griine Zellen sind vollstandig, rétliche unvollstandig.
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Gebaudedaten in OSM beschreiben in der Regel nicht die ingenieurtechnischen Eigenschaf-
ten, deren Kenntnis notwendig ist, um eine Gebaudeklassifizierung vornehmen zu kdnnen,
damit im Falle eines Erdbebens die entsprechende Vulnerabilitatsfunktionen verwendet wer-
den konnen, um die zu erwartenden Schaden zu berechnen. Daher werden in einem near-
realtime Prozess alle Gebaude mit Exposure-Indikatoren angereichert, soweit diese aus OSM
abgeleitet werden kdnnen. Dazu wird eine lokale Kopie der OSM-Datenbank betrieben, die
jede Minute mit OSM abgeglichen wird und die Verénderungen in unsere Kopie einspielt.
Hierzu wird das open-source Programm imposm verwendet, um die lokale Kopie aktuell zu
halten. Die OSM-Datenbank nutzt ein optimiertes Format, das nur relevante Informationen aus
OSM enthalt, wie Landnutzungspolygone, Gebaudeattribute und sogenannte points of inte-
rest, also Orte mit besonderer Nutzung. Dies kénnen Restaurants, Cafés, Krankenhauser,
Bahnhdofe usw. sein.

Parallel dazu wird eine weitere, minttlich aktualisierte, Kopie der OSM-Daten mit dem Tool
Overpass-API erzeugt. Diese Kopie wird verwendet, um mit unserem Tool Spearhead (Geo-
ForschungsZentrum Potsdam 2023a) geanderte, hinzugefiigte oder geléschte Gebaude sofort
und einfach zu identifizieren. Deren IDs leitet Spearhead zur weiteren Verarbeitung an unsere
Rabotnik engine (GeoForschungsZentrum Potsdam 2023b). Diese verwendet das Advanced
Message Queuing Protocol (AMQP) und basiert auf RabbitM und Celery. Rabotnik ist eine
robuste Engine zur parallelen Verarbeitung von Daten und wird durch Nachrichten gesteuert.
Drei Rabotnik-Module wurden implementiert, die an unterschiedlichen Stellen der Prozess-
kette arbeiten. Das erste Rabotnik-Modul (rabotnik-obm) interpretiert die Gebaudeparameter
und den Kontext, in dem das Geb&ude sich befindet, und reichert dieses mit Exposureindika-
toren an. Bei dieser Anreicherung wird primar die Nutzung des Gebaudes bestimmt, aber auch
weitere Indikatoren, wie die Anzahl der Stockwerke oder die Hohe der Gebaude, aus der sich
die Anzahl der Stockwerke ableiten lasst. Die Form des Daches und die geometrischen Para-
meter des Gebaudeumrisses gehoéren ebenfalls dazu. Aus der Flache des Umrisses und der
Anzahl der Stockwerke wird die Gesamtnutzflache abgeleitet und daraus die zu erwartende
Anzahl an Personen im Gebaude bestimmt. Ferner wird die Zelle bestimmt, in der sich der
Gebaudezentroid befindet. Diese angereicherten Gebaudedaten stehen minutlich genau zur
Exposure-Modellierung zur Verfliigung. Sobald ein Gebaude prozessiert wurde, detektiert
Spearhead dies in der entwickelten Gebaudedatenbank und leitet die Zellen-ID an das zweite
Rabotnik-modul (rabotnik-tiles) weiter. Dieses berechnet die Vollstandigkeit der Zelle erneut,
um auch diesen Parameter kontinuierlich aktuell zu halten.

Um die Geb&audedaten und deren Verteilung zu einem gebaudegenauen Exposure-Modell zu
verarbeiten, werden als dritte Datenquelle die aggregierten Exposure-Modelle genutzt, welche
die wesentlichen ingenieurtechnischen Informationen enthalten. Diese Modelle beschreiben
die Anzahl und Verteilung von definierten Geb&audeklassen pro administrativer Einheit. Deren
GroRe variiert je nach Modell und reicht von ganzen Staaten bis zu Stadtteilen oder noch klei-
neren Einheiten. Mit unserem Tool Initializer (GeoForschungsZentrum Potsdam 2023c) wer-
den diese Gebaudeklassenbeschreibungen innerhalb einer administrativen Einheit auf alle
Zellen, die zu dieser Einheit gehdren, verteilt. Dazu werden die Gebaudeklassen anteilig der
bebauten Flache einer Zelle im Vergleich zur gesamten bebauten Flache der administrativen
Einheit dieser Zelle zugeordnet. Durch diesen Schritt wird die geographische Auflésung der
aggregierten Exposure-Modelle erhoht, allerdings enthélt jede Zelle alle Gebaudeklassen in
ihrem durch das Modell vorgegebenen Verhaltnis (Abb. 28), womit lediglich die GroRRe der be-
bauten Flache pro Zelle den Verteilungsschlissel darstellt.
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Die gebédudegenaue Verteilung wird im folgenden Schritt realisiert, in dem die Gebaude in
unserer Datenbank mit den jeweiligen Zellen verbunden werden. Dazu werden pro Zelle alle
Gebaude in der Datenbank selektiert, die in dieser Zelle liegen. Pro Gebaude werden die mog-
lichen Geb&udeklassen, die in der jeweiligen Zelle nach dem aggregierten Exposure-Modell
vorhanden sein kdnnen, verglichen und diejenigen ausgewahlt, die kompatibel sind mit den
bekannten Eigenschaften des Gebaudes. Beispielsweise werden bei einem Wohngebaude mit
funf Stockwerken alle Geb&udeklassen ignoriert, die entweder keine Wohngeb&ude beschrei-
ben (also die Klassen, die Geschéfts- und Industriegebaude beschreiben), oder eine andere
Stockwerkanzahl betreffen. Die Gbrig gebliebenen Klassen und deren relative Verteilung in der
jeweiligen Zelle, werden zu 1 normalisiert, um genau ein Gebaude zu beschreiben und dessen
Wahrscheinlichkeiten einer bestimmten kompatiblen Gebaudeklasse zuzuweisen (Abb. 29).
Gleichzeitig wird die Anzahl der verschiedenen Gebaudeklassen in dieser Zelle anteilig um
dieses eine Gebaude verringert. Am Ende dieses Prozesses besteht jede Zelle aus allen ihr
zugeordneten Gebauden (mitsamt der Beschreibung der mdglichen Gebaudeklassen und ih-
rer Wahrscheinlichkeiten) und den ,Restgebauden®, die nach der initialen Zuordnung auf Basis
des aggregierten Modells Ubriggeblieben sind. Falls die Zelle als komplett angesehen werden
kann, wird dieser Rest geldscht, da die Zelle bereits alle Gebaude enthalt und diese detailliert
beschrieben sind. Im Falle, dass die Zelle nicht komplett ist, wird der Rest beibehalten, da
davon auszugehen ist, dass nicht alle Geb&aude einzeln erfasst sind. Sollte der Rest allerdings
negativ sein, weil mehr Gebaude in dieser Zelle sind, als durch das aggregierte Model ange-
nommen werden konnte, wird dieser Rest ebenfalls geldscht.

Possible types
L&
. 2

Abbildung 28: Anzahl der mdglichen Gebaudetypen pro Zelle entsprechend dem aggregierten Modell
fur Luxemburg.

Dieser letzte Schritt der Exposure-Modellierung wird durch das dritte und letzte Rabotnik Mo-
dul (rabotnik-obm) oder fir einmalige groRe Berechnungen mit unserem Tool Finalizer (Geo-
ForschungsZentrum Potsdam 2023d) realisiert. Insgesamt ergibt sich, dass sobald ein Ge-
baude in OSM hinzugeflugt oder geédndert wird, dieses im ersten Modul mit Exposure-Indika-
toren angereichert wird. Das erste Modul bestimmt die ID der Zelle, in der sich das Gebaude
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befindet und gibt diese an das zweite Modul weiter, in dem die Vollstandigkeit der Zelle be-
stimmt und die ID an das dritte Modul weitergegeben wird. In diesem werden die ingenieur-
technischen Gebaudeklassen mit den Gebauden in dieser Zelle zusammengefihrt und das

O‘ §/7 3 ‘ 3

finale gebaudegnaue Exposure-Modell fur diese eine Zelle erstellt.

Abbildung 29: Karte wie in Abb. 30. Zusétzlich werden die Gebaude, eingeféarbt nach Anzahl moglicher
Typen, angezeigt.

Die erhohte raumliche Auflésung dieses Modells gegeniiber klassischen Exposure-Modellen
erfordert die Ergreifung zusatzlicher MaRnahmen, um personliche Daten im Falle einer &ffent-
lichen Bereitstellung der Daten zu schiitzen. Zellen, in denen nur ein (oder sehr wenige) Ge-
baude vorhanden sind, erlauben es dem Nutzer potentiell detaillierte Angaben zu diesem Ge-
baude auszulesen. Aufgrund der Tatsache, dass unser Modell eine probabilistische Beschrei-
bung jedes Gebaudes liefert und diese fehlerbehaftet sein kann, kénnen derartige Daten nicht
offentlich gemacht werden. Um dennoch nitzliche Daten ausliefern zu kénnen, wurde eine
Methode implementiert, die die Gebaudedaten pro Zelle aggregiert und, sollten zu wenige Ge-
baude zu einer Zelle gehoren, diese rekursiv immer weiter zu grofReren Zellen aggregiert, bis
sich eine einstellbare Minimalanzahl an Geb&uden in den neuen Zellen befindet (Abb. 30).

Das entwickelte System ist hochdynamisch. Sobald ein Gebaude in OSM verandert wird, dau-
ert es etwa funf Minuten, bis OSM diese Veréanderung uber die minitlichen Updates zur Ver-
flgung stellt. Diese werden sofort von unserem System konsumiert und das Geb&ude wird mit
den Indikatoren angereichert und die Gebaudedatenbank entsprechend aktualisiert. Daraufhin
wird unmittelbar die Vollstandigkeitbestimmung der Zelle aktualisiert, in der sich das Gebaude
befindet, und die Exposure-Daten flr diese Zelle neu berechnet. Der gesamte Vorgang nach
dem Einlesen der Updates von OSM dauert ca. zwei Minuten, womit das Modell in weniger als
zehn Minuten nach dem Hinzufiigen oder Andern eines Gebaudes in OSM dieses in die Ex-
posure-Daten integriert (Abb. 31). Dies ermdglicht es, neue Gebaudedaten, die durch Crowd-
sourcing (Abschnitt 2.6.1), oder aus Daten aus Uberfligen (Abschnitt 2.2) gewonnen werden,
umgehend in das Exposure-Modell zu Ubertragen.

45



FKZ 03G0890 LOKI Schlussbericht

Abbildung 30: Darstellung der Aggregierung des Exposure Modells zum Schutz personlicher Informati-
onen. Die Farben zeigen die Anzahl Gebaude pro Zelle, je heller die Farbe, desto mehr Gebaude. Unter
der Annahme, dass violette Zellen zu wenige Gebaude enthalten, werden diese zu den nachstgréReren
Zellen aggregiert, bis nur noch wenige oder keine Zellen mit sehr wenigen Gebauden vorhanden sind.
Gezeigt sind hier das Ausgangsmodell auf zoom level 18 (oben links) und die néchsten drei Aggregati-
onsstufen der zoom level 17, 16, und 15.

Gleichzeitig ist das System so ausgelegt, dass es Uber mehrere Abstraktionsschichten verfiigt,
jeweils fur die Taxonomie-Beschreibungen, die Exposure-Daten allgemein und die zugrunde-
liegende Datenbanksoftware. Exposure-Modelle kénnen daher fir kleinere Gebiete, oder ein-
zelne Lander lokal (auf normalen Desktopcomputern oder Laptops) in dateibasierten Spatia-
Lite Datenbanken oder bei globalen Modellen und kurzen Updatezyklen auf serverbasierten
PostGIS Datenbanken erzeugt werden.
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Abbildung 31: Schema des Global Dynamic Exposure-Modells. Die rot dargestellten Elemente sind sta-
tisch und werden einmal pro Exposure-Generierung prozessiert. Die in grin dargestellten Elemente

werden verwendet, um jedes veranderte Gebaude zu prozessieren.
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2.4.1.1 Offene aggregierte Exposure-Modelle

Fur Europa und Taiwan existieren offene aggregierte Exposure-Modelle, die als Quelle fur
ingenieurtechnische Informationen verwendet werden kdnnen. Das einzige uns bekannte Mo-
dell fir Japan ist leider nicht offen und konnte daher nicht im Projekt verwendet werden. Daher
wurde ein japanisches aggregiertes Exposure-Modell im Rahmen des Projekts entwickelt. Die-
ses Modell wird vollstandig aus offenen Gebaudedaten (z. B. aus der Volkszéhlung) abgeleitet
und fuhrt zu einem offenen Inventar einheitlich definierter Gebaudeparameter, die fir Risiko-
bewertungen zur Verfigung stehen. Die rdumliche Verteilung der Gebaude wird dabei flr ver-
schiedene regionale Ebenen Japans (shi (), ku (X), machi (ET) oder mura (1)) durchgefthrt.
Die japanische Land- und Wohnungsdatenbank ESTAT enthalt Informationen Uber Gebaude-
typen (Wohnungen, Einfamilienhauser, Mietshauser) die Anzahl der Gebaude, die Art der
Wohnung (Nutzungszweck), die Anzahl und GroéRe der Gebaude, die Art der Besitzverhalt-
nisse (Hauser im Eigentum, vergebene Hauser und vermietete Hauser), die Art des Baumate-
rials (Holz und nicht Holz), das Baujahr, die Anzahl der Stockwerke, die Anzahl der Personen
pro Wohnung, und die Gré3e der Wohnung (Flache in Quadratmetern). Nach Auswertung die-
ser Informationen wurden verschiedene Kombinationen von Gebaudetyp, Baumaterial, Bau-
jahr und Anzahl der Stockwerke auf der Grundlage der GEM-Taxonomie Gebaudeklassen zu-
geordnet. Dartber hinaus wurden die fur die Schadensbewertung erforderlichen Gebaudepa-
rameter (z. B. durchschnittliche Geschossflache einer Wohnung, Wiederbeschaffungskosten
pro Flacheneinheit einer Wohnung, Anzahl der Personen pro Wohnung) der ermittelten Ge-
baudeklasse auf Gemeindeebene zugeordnet und in einer 6ffentlich zuganglichen Datenbank
gespeichert.

Die Qualitéat des Modells wird in hohem MaRe durch die Verflugbarkeit von Gebdudeparame-
tern und deren Erhebungsqualitat in den Volkszahlungsdaten beeinflusst. Den Gewerbe- und
Industriedaten aus der Volkszahlung mangelt es an Informationen Uber die Anzahl der Stock-
werke, so dass sie fir unser Modell aus anderen Quellen abgeleitet werden missen. Aul3er-
dem sind die Informationen Uber die Bezirke, die das Modell definieren, sehr komplex, da Ja-
pan in mehrere Verwaltungseinheiten auf derselben Verwaltungsebene unterteilt ist. Solche
Besonderheiten und Komplexitaten schranken die Flexibilitdt und Vielseitigkeit des Modells
ein, auch aufgrund der grof3en Unsicherheit der Erhebungsmethoden des Modells. Das Modell
kann in seiner Auflésung nach oben oder unten skaliert werden.

Trotz dieser Einschréankungen liefert das Modell eine sehr klare Momentaufnahme der Vertei-
lung der regionalen Gebaudeklassen und ihrer mdglichen Anzahl (Abb. 32). Es stellt auch ei-
nen offenen Katalog von Regeln fiir die Zuordnung japanischer Gebaudeattribute zu einer auf
der GEM-Taxonomie basierenden Gebaudeklasse dar und schafft damit die Mdglichkeit fur
die wissenschaftliche und nicht-wissenschaftliche Gemeinschaft, an der Bewertung mitzuar-
beiten.
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Abbildung 32: Exposure-Modell fir Japan. Dargestellt ist die Anzahl der Geb&aude pro zoom level 18
Zelle fur die Kanto-Region mit Tokio, dem groRten Ballungsraum der Welt, in der Mitte. Je heller die
Farbe, desto mehr Geb&aude befinden sich in der Zelle.

2.4.2 Initiale Schadensabschatzung

Das Exposure-Modell wird im LOKI-System (Abschnitt 2.1) fur die Schadensabschéatzung ver-
wendet, sobald sich ein Erdbeben ereignet. Basierend auf dieser initialen Abschéatzung kann
eine Missionsplanung (Abschnitt 2.3) initilert werden. Fir diese Abschatzungen wurde ein
neuer Schadensrechner, der loss-calculator (GeoForschungsZentrum Potsdam 2023e), im-
plementiert, da bestehende Rechner nicht in der Lage sind, Schaden direkt fur einzelne Ge-
baude zu bestimmen. Der loss-calculator berechnet die zu erwartenden Schéden eines Erd-
bebens auf der Grundlage (1) einer Intensitatsverteilung der Bodenbewegungen, (2) des Ex-
posure-Modells und (3) der Fragilitatsfunktionen fiir die im Exposure-Modell vorhandenen Ge-
baudetypen. Fur menschliche und 6konomische Verluste werden die letzteren durch Vulnera-
bilitatsfunktionen ersetzt. Fir jedes Geb&aude bestimmt der loss-calculator die Intensitat der
Bodenbewegung und wendet fir alle moglichen Gebaudetypen und deren Wahrscheinlichkei-
ten die entsprechende Fragilitats- oder Vulnerabilitdtsfunktion (Martins et al. 2021) an. Diese
geben die Wahrscheinlichkeiten an, einen bestimmen Schadensgrad zu erfahren. Schlieflich
aggregiert der loss-calculator alle diese Wahrscheinlichen Gber die verschiedenen mdglichen
Gebaudetypen und berechnet die Gesamtwahrscheinlichkeit, die jeweiligen Schadensgrade
zu erfahren (Abb. 33). Analog ist das Verfahren, um die Anzahl an Opfern und den geldwerten
Schaden zu berechnen. Aufgrund der vorher beschriebenen Abstraktionsschichten kann der
loss-calculator auch fur aufeinanderfolgende Schadensereignisse verwendet werden, indem
der Schaden des ersten Ereignisses als Teil der Gebaudetypenbeschreibung an die Berech-
nung des néchsten Ereignisses weitergereicht wird.
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2.4.3 Visualisierung aktueller Lageinformation

Das Ergebnis der Schadens- oder Verlustberechnungen wird Anwender:innen als dateiba-
sierte SpatiaLite-Datenbank ausgeliefert, die schnelle Visualisierungen leicht macht. Die Da-
tenbank enthalt bereits wichtige vorbereitete Datenansichten (database views), welche die
entscheidenden Ergebnisse durch einfaches drag ‘n drop in einem Geographischen Informa-
tionssystem (GIS), wie QGIS, anzeigen. Der loss-calculator kann sowohl mit den klassischen
aggregierten Exposure-Modellen von GEM als auch mit unserem neuen gebaudegenauen Mo-
dell verwendet werden. Bei den Fragilitats- und Vulnerabilitatsfunktionen unterstitzt der loss-
calculator alle gangigen Typen (kontinuierliche und diskrete) von GEM.

Um die Nutzung weiter zu vereinfachen, wurde ein Application Programming Interface (API)
und ein damit kommunizierendes QGIS Plug-in entwickelt. Damit kann direkt in QGIS eine
Schadensberechnung durchgefihrt und auf eine Installation der Software und Datenbanken
verzichtet werden. Nutzer:innen kdnnen nach einem Erdbeben die gewiinschte Region aus-
wahlen, fur die das Plugin mit der ShakeMAPI (GeoForschungsZentrum Potsdam 2023f) die
Intensitatsverteilung eines Erdbebens (auf der Grundlage der Erdbebenparameter) und mit
dieser die Schaden und Verluste berechnet. Alle Berechnungen werden auf dem Server des
GFZ durchgefuhrt und die Resultate den Anwender:innen als SpatiaLite Datenbank zur Verfu-
gung gestellt. Die API erweitert zudem die Datenbank, um bendtigte Felder fir die Missions-
planung bereitzustellen.

Abbildung 33: Schadensberechnung fur ein Erdbeben in der Nahe von Athen, Griechenland. Die Wahr-
scheinlichkeit leichter Schaden pro Gebaude ist in Farben dargestellt. Je heller die Farbe, desto hoher
die Wahrscheinlichkeit. Sowohl die lokalen Schwankungen der Bodenbewegungsintensitat als auch die
jeweiligen Geb&audetypen beeinflussen den zu erwartenden Schadensgrad.
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2.5 AP 5 — Schadensklassifikation (KIT)

2.5.1 Schadenskatalog zur Klassifizierung von Erdbebenschéden an Gebauden

Nach einem Erdbeben ist die zligige Klassifizierung der Schaden an Gebauden und Infrastruk-
turen sowie die Beurteilung der Standsicherheit von essentieller Bedeutung. Um eine objektive
Klassifikation der Erdbebenschaden zu ermdglichen, dient der entwickelte Schadenskatalog
als Basis fur die automatisierte Schadensklassifikation (Abschnitt 2.7) und fur das auf Crowd-
sourcing basierende Micro-Mapping (Abschnitt 2.6). Zur einheitlichen Beurteilung wurden fir
die Materialien Stahlbeton, Mauerwerk, Holz und Stahl jeweils Schadenskataloge fir die Klas-
sifizierung in funf Schadensgrade entwickelt, die sowohl materialspezifische als auch globale
Merkmale enthalten. Diese umfassen Beschreibungen, konkrete Grenzwerte und Beispielbil-
der, sodass sie sowohl fir Algorithmen als auch fur die menschliche visuelle Beurteilung ge-
eignet sind. Bei geringen Schadensgraden sind maximale Rissbreiten verschiedener Rissar-
ten entscheidend zur eindeutigen Abgrenzung der Schadensgrade. Fir hohe Schadensgrade
ist das globale Tragverhalten des Gebdudes malRgebend.

Hinsichtlich der Schadensklassifizierung ist eine Unterscheidung der Bauwerksmaterialien von
Bedeutung, da ein identischer Schaden je nach Material eine unterschiedliche Beeintrachti-
gung bewirken und damit einem abweichenden Schadensgrad zugeordnet werden kann. Wei-
tere Merkmale einer Gebaudeklasse, wie das Tragsystem oder die Anzahl der Stockwerke,
sind fur eine Klassifizierung bereits eingetretener Schaden weniger relevant, da der Ist-Zu-
stand beurteilt wird. Der Fokus hier liegt auf Gebauden in Stahlbeton- und Mauerwerksbau-
weise, da sie einen Grol3teil der europaischen Gebaudeinfrastruktur ausmachen und haufig
starke Beschadigungen erfahren. Die Schadenskataloge fir Mauerwerk und Stahlbeton sind
in Kohns et al. (2022a) und Kohns & Stempniewski (2021) beschrieben.

Die vorgeschlagenen Schadenskataloge basieren auf verschiedenartigen Informationen zur
Bewertung von Schadensmerkmalen. Dazu z&hlen beispielsweise Schadensskalen, Beurtei-
lungsformblatter, Schadensdokumentationen, Richtlinien und experimentelle Untersuchungen
(vgl. Kohns et al. 2022a). Das Ziel ist es, eine moglichst allgemeingultige, Ubersichtliche, um-
fassende und eindeutige Darstellung fiir Gebaude aus Stahlbeton und Mauerwerk zu entwi-
ckeln. Fir eine differenzierte Klassifizierung werden funf konkrete Schadensgrade gewahlt.
Die in der Literatur enthaltenen Informationen variieren stark und sind teilweise hinsichtlich
funf Schadensgraden nicht ausreichend ausfiihrlich und konkret, um eine eindeutige Abgren-
zung der Schadensgrade vornehmen zu kdénnen. Daher wurden die Schadensmerkmale der
vorhandenen Schadensskalen den fiinf Schadensgraden neu zugeordnet und erweitert. Die
Spannen der Kriterien wurden so evaluiert, dass sie weder zu konservativ noch zu unsicher
sind. Fir die geringen Schadensgrade sind konkrete Rissbreiten zur Abgrenzung erforderlich.
Die Rissbreiten der Literatur wurden unter Beriicksichtigung des Hintergrundes der Bildquellen
und der zugehdrigen Schadensklassen ausgewertet und Gberwiegende oder mittlere Werte
der Bandbreiten gewahlt. Zusatzlich sind nicht alle vorhandenen Informationen fir die auto-
matisierte Beurteilung anhand von UAV-Aufnahmen geeignet, sodass hier Anpassungen fir
die Eindeutigkeit vorgenommen wurden.

Der entwickelte und vorgeschlagene Schadenskatalog unterscheidet fur eine detaillierte Klas-
sifizierung finf Schadensgrade: (1) Leichter Schaden (Slight damage), (2) MaRiger Schaden
(Moderate damage), (3) Starker Schaden (Heavy damage), (4) Sehr starker Schaden (Ext-
reme damage) und (5) Zerstérung (Destruction). Zu diesen Schadensgraden werden sowohl
globale als auch materialspezifische Schadensmuster beschrieben. Der Aufbau des Scha-
denskatalogs ist fur die geringen Schadensgrade (1)-(3) maf3geblich durch materialspezifische
Merkmale gesteuert, wahrend fir die hohen Schadensgrade (4)-(5) das globale Verhalten des
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gesamten Gebaudes bestimmend ist. Im Schadenskatalog sind Beschreibungen, Grenzwerte,
schematische Abbildungen und Beispielbilder vorangegangener Erdbeben enthalten, um eine
maoglichst objektive und eindeutige Klassifizierung zu ermaéglichen.

Im Folgenden werden die wichtigsten im Schadenskatalog enthaltenen Schadensmerkmale
auszugsweise dargestellt, weitere Informationen und Beispielfotos finden sich in Kohns et al.
(2022a). Fur die geringen Schadensgrade (1)-(3) wird zwischen tragenden und nichttragenden
Bauteilen unterschieden. Fir Stahlbeton werden die tragenden Bauteile in Balken, Stitzen,
Schubwande, Knotenbereiche und Decken unterteilt. Bei den hier betrachteten Mauerwerks-
geb&duden sind die tragenden und aussteifenden Elemente im Wesentlichen die Wande. Die
globale Beurteilung des Gebaudes enthdlt allgemeingultige Merkmale, Schaden an Dachern
und Schornsteinen sowie Grenzen der Schiefstellung. Sehr geringe Schaden an nichttragen-
den Bauteilen und normativ zulédssige Risse in tragenden Bauteilen werden nicht als Schaden
bertcksichtigt.

(1) Leichter Schaden

Auf globaler Ebene bedeutet ein leichter Schaden, dass keine Beeintrachtigung der Tragfa-
higkeit vorliegt und kein standsicherheitsrelevanter bzw. tragfahigkeitsmindernder Schaden an
tragenden Elementen eingetreten ist. Ein leichter Schaden an nichttragenden Elementen ist
mdoglich, aber es besteht keine Gefahrdung der Menschen durch herabfallende Bauteile. Die
Dachkonstruktion ist intakt und auf weniger als 10 % der Dachflache kann es zu losen Dach-
ziegeln kommen. Fur die Grenzwerte der Schiefstellung des Geb&audes bzw. der Geschosse
und Bauteile werden 0,2 % fiir Stahlbeton und 0,1 % fiir Mauerwerk empfohlen.

Die materialspezifischen Schadensmerkmale fir Stahlbeton sind in Abb. 34 fir die tragenden
und nichttragenden Bauteile beschrieben und schematisch dargestellt. Ein wichtiger Aspekt
sind die verschiedenen Rissarten und -verlaufe mit den Rissbreiten w in den unterschiedlichen
Bauteilen ((1) fur Leichter Schaden).

In Abb. 35 sind die Schadensmerkmale fir tragende bzw. aussteifende und nichttragende
Bauteile von Mauerwerksgebéduden enthalten. Die Rissart a beschreibt die horizontalen und
vertikalen Risse ausgehend von Tir- und Fenstertffnungen und die Rissbreite betréagt bis zu
1 mm. Diese Rissbreite ist ebenfalls gultig fir die Rissart b - diagonale Risse auf den Wand-
flachen -, die Rissart ¢ - Formung von Keilen an Wandecken - und die Rissart d - Risse an den
Verbindungsstellen von orthogonalen Elementen, wie Wand-Wand- oder Wand-Decken-Ver-
bindungen.
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Stahlbeton — Schadensgrade 1-3

Tragende Bauteile
» Rissbreiten w und reprasentative Rissbhilder

Stiitzen Schubwénde Balken Knotenbereiche Decken
— I / / 1 p— ] r=-==-=-= A I'...'.\' 7!
A \ A =N
/ _ 1 X AN | ,\‘_‘,
L_d ——2 L7
Mws1tmm ()ws1mm (1) w1 mm (1) w=0.5mm (1) w1 mm
2y w=2mm (2)w<2mm (2) w=2mm (2) w< 1 mm 2)w=<2mm
B)yw=5mm ((3)w<=3mm (3) w=5mm 3y ws2mm (3)w=4mm
» (1) Geringfugige, lokale Betonabplatzungen (1) Leichter Schaden
* (2) 1 (3) Grol¥flachige Betonabplatzungen
» (2) Lokal freigelegte Bewehrung (2) MaRiger Schaden
* (3) Freigelegte und beschédigte Bewehrung
* (3) Separation horizontaler von vertikalen Bauteilen (3) Starker Schaden

Nichttragende Bauteile
* Rissbreiten w

Nichttragende Winde

{ — [ (1) w= 1 mm und begrenzte Lange

——] ——— (2) w< 5 mm
=] (3) w=10 mm

* (1) Leichte Separation von der Tragstruktur méglich
« (1) Geringfuigige, lokale Abplatzungen

* (2) Separation von der Tragstruktur £ 2 mm

* (2) Groliflachige Abplatzungen

* (2) / (3) Druckversagen lokal in den Eckbereichen

* (3) Separation von der Tragstruktur <2 mm

* (3) Druckversagen in den Eckbereichen

* (3) Teilversagen méglich

Abbildung 34: Schadensmerkmale des leichten (1), maRigen (2) und starken (3) Schadens fiir tragende

und nichttragende Stahlbetonbauteile (Kohns et al. 2022a).
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Mauerwerk — Schadensgrade 1-3

Tragende Bauteile
* Rissbreiten w und reprasentative Rissbilder

a (Mws<1mm
(2) w £ 10 mm
@ e (3) w< 15 mm

a
& b: ()w<1mm .
%&r ? L3 / (2)w < 5mm (1) Leichter Schaden
d (3) w < 10 mm (2) MaBiger Schaden
dp¥ R

¢ (1) w<1mm

H d (2w < 1mm (3) Starker Schaden
> \b (3) w< 2mm
d (Hws1mm
C P
& a C. (2) w £ 2mm
(3) w=<5mm

* (1) Lokales Herabfallen von kleinen Teilen losen Gips/Putzes
* (2) Lokale Abplatzungen

* (2)/(3) Herabfallen von grofien Teilen losen Gips/Putzes

* (3) grolflachige Abplatzungen

* (3) Druckversagen der Ziegel an den Wandecken

* (3) Lokale Abplatzungen / Versagen der AulRenschale bei
zweischaligem Mauerwerk

Nichttragende Bauteile
* (1) Risse bis max. 2 mm
* (1) Lokale Abplatzungen auf begrenzter Flache
* (2) Risse bis max. 10 mm
* (2) / (3) Grofflachige Abplatzungen
* (2) Schaden an nichttragenden Elementen
* (3) Risse bis max. 15 mm
* (3) Lokales Materialversagen
* (3) Teileinsturz méglich
Abbildung 35: Schadensmerkmale des leichten (1), maRigen (2) und starken (3) Schadens fiir tragende
und nichttragende Mauerwerksbauteile (Kohns et al. 2022a).

(2) MaRiger Schaden

Global betrachtet duf3ert sich ein maRiger Schaden in einer leichten Beeintrachtigung der
Tragfahigkeit durch Schaden an tragenden oder aussteifenden Elementen. Eine Gefahrdung
durch herabfallende nichttragende Bauteile ist moglich. Es kénnen Verschiebungen der Haupt-
trager von bis zu 5 mm innerhalb der Dachkonstruktion auftreten und die Nebentrager lokal
beschadigt sein. Das Ablosen, Gleiten und Herabfallen von Ziegeln beschrénkt sich auf weni-
ger als 20 % der Dachflache, und Schornsteine weisen Risse und Schéden auf. Die vorge-
schlagene Schiefstellung liegt im Bereich von bis zu 0,6 % fur Stahlbeton und 0,3 % fiir Mau-
erwerk. Die materialspezifischen Merkmale fir einen mafRligen Schaden an Stahlbetongebéau-
den sind in Abb. 34 mit (2) und an Mauerwerksgebauden in Abb. 35 mit (2) enthalten.

(3) Starker Schaden

Bei einem starken Schaden liegt eine erhebliche Beeintrachtigung der Tragfahigkeit des Ge-
baudes vor, allerdings besteht noch keine sichtbare Gefahr des Teileinsturzes der Tragstruk-
tur. An nichttragenden Elementen treten starke Schéaden bis zum Teilversagen ein, sodass die
Gefahrdung der Menschen durch herabfallende Bauteile deutlich ausgepragt ist. Zudem sind
Schiefstellungen und Lotabweichungen deutlich sichtbar und liegen im Bereich von 0,5 % —
1,0 %. Verschiebungen der Haupttrager innerhalb der Dachkonstruktion betragen bis zu 20
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mm und die Nebentrager sind stark beschadigt. Auf gro3en Teilen der Dachflache fehlen die
Ziegel und die Rissbildung in den Schornsteinen reicht bis zum Ein- bzw. Absturz. Fir den
materialbezogenen starken Schaden spielen weiterhin die Rissbreiten eine Rolle, die fir Stahl-
beton in Abb. 34 (3) und fur Mauerwerk in Abb. 35 (3) dargestellt sind.

(4) Sehr starker Schaden

Hinsichtlich sehr starker Schaden spielt das Gesamtgebaude eine grof3e Rolle. Dennoch sind
weiterhin materialspezifische Schadensmuster zu berticksichtigen, wobei aufgrund der star-
ken Auspragung keine Unterscheidung mehr in tragende und nichttragende Bauteile erforder-
lich ist. Die globalen Schadensmuster sind in Abb. 36 visualisiert. Bei diesem Schadensgrad
sind ein oder mehrere Geschosse des Gebaudes betroffen.

Globale Schadensmuster — Schadensgrad 4

* Einsturz von einem oder
mehreren oberen Geschosse —
schiefe Ebene oder Schutthaufen

* ,pancake collapse®“: Einsturz von
einem oder mehreren
Geschossen

» Schiefstellung des gesamten
Gebaudes

* Umkippen des oberen Teils des
Gebaudes

* Schiefstellung von weichen \
Geschossen (,soft-storey”) - — s
* Zusammenstold und Zerstdrung

benachbarter Geb&ude(-teile) \—H
(,pounding®)

Abbildung 36: Globale Schadensmerkmale des sehr starken Schadens (Schadensgrad 4, Kohns et
al. 2022a).

Zu den materialspezifischen Schadensmerkmalen fur sehr starke Schaden an Stahlbetonge-
bauden zahlen der Zerfall des Betonkerns, das Knicken und der Bruch der Bewehrung und
allgemein das Versagen von tragenden Elementen und Verbindungen bis hin zum Teileinsturz.
Zusatzlich treten starke bleibende Verschiebungen (gréi3er als bei (3)) und Lotabweichungen
sowie Trennungen von tragenden oder aussteifenden Elementen auf. Griindungselemente
kénnen durch erhebliche Bodenbewegungen versagen. Bei den Mauerwerkswanden reichen
die Schaden von breiten, durchlaufenden Rissen bis hin zum partiellen oder kompletten Ein-
sturz. Zudem weisen Wénde groRere Schiefstellungen als bei (3) auf oder kippen vollstandig
um. An Anschlussbereichen zu Gebaudeecken entstehen sichtbare Spalten. Bei bewehrtem
Mauerwerk knickt die Wandbewehrung aus.
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(5) Zerstorung

Der hochste Schadensgrad, die Zerstdrung, betrifft immer das gesamte Gebaude, sodass nur
noch globale Schadensmuster relevant sind (Abb. 37). Hierbei sind in der Regel alle Ge-
schosse betroffen und das Geb&ude ist grofdtenteils eingesturzt, sodass im Wesentlichen nur
noch Schutt, Trimmerteile oder einzelne Ebenen erkennbar sind. Der Einsturz kann dabei auf
unterschiedliche Art und Weise geschehen.

Globale Schadensmuster — Schadensgrad 5

* Versagen gesamtes Gebaude
schief zu einer Seite Uber den
Grundriss hinaus

+ .pancake collapse”: Einsturz
aller Geschosse

» Schutthaufen komplett

* Schutthaufen mit teilweise
erkennbaren Deckenplatten oder
vertikal stehenden Elementen

—

b

* Umkippen des gesamten
Gebaudes

Abbildung 37: Globale Schadensmerkmale der Zerstérung (Schadensgrad 5).

Auf Basis der beschriebenen qualitativen und quantitativen Merkmale soll eine objektive Be-
urteilung des Erdbebenschadens erfolgen, um eine mdglichst genaue Einordnung in die Scha-
densgrade zu erzielen. Die Schadenskataloge dienen somit als Handlungshilfe fir die Scha-
densklassifizierung. Pro Schadensgrad sind mogliche Schadensmuster dargestellt, die nicht
alle notwendigerweise gleichzeitig auftreten missen. Bereits ein eindeutiges Schadensmerk-
mal fuhrt zur Charakterisierung und damit Festlegung des Schadensgrads. Unter Beriicksich-
tigung der Wichtigkeit des Bauteils in Bezug auf die Gesamttragfahigkeit und der auftretenden
Haufigkeit, kann aus der Schadensgradklassifizierung des einzelnen Bauteils auf die Gesamt-
beurteilung des Gebaudes geschlossen werden.

Die Umsetzung des Schadenskatalogs erfolgt in den automatisierten und auf Crowdsourcing
basierenden Anséatzen (Abschnitt 2.6 und 2.7). Bei der Anwendung ist die Erkennbarkeit der
Tragstruktur und der Schaden von auf3en zu bericksichtigen. Fir das Micro-Mapping wurde
der Schadenskatalog in ein Tutorial umgesetzt, um die Klassifizierung mdglichst einfach dar-
zustellen und den Anwender:innen bei der Entscheidung fiir den richtigen Schadensgrad zu
unterstitzen. Um die Schadenskataloge international verwenden zu kénnen, wurden auch
Ubersichten zur Schadensklassifikation von Gebauden aus Holz und Stahl entwickelt. In Tai-
wan beispielsweise bestehen 10 % der Geb&aude aus Stahl und vor allem die Hochh&user aus
Stahl sind im Hinblick auf die hohe Anzahl der bewohnenden Menschen von Bedeutung. In
Japan bestehen 80 % der Einfamilienhauser aus Holz und bilden damit einen Grol3teil der
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traditionellen Bebauung. Gebaude in Stahl- und Holzbauweise erfahren aufgrund ihrer mate-
rialbedingten Duktilitét bei gleicher Intensitat meist geringere Schaden als Stahlbeton- und
Mauerwerksgebaude. Zudem konzentrieren sich die Schaden meist auf die Verbindungen ver-
schiedener Bauteile und die Knotenbereiche sind haufig von aullen schwer erkennbar. Dies
fuhrt zu seltener vorhandenen und weniger detaillierten Beschreibungen der entstandenen
Schaden vorangegangener Erdbeben. Die erstellten Ubersichten enthalten materialspezifi-
sche Merkmale fur finf Schadensgrade und die globalen Merkmale sind ebenfalls anwendbar.
Die Ubersichten finden sich im entsprechenden Verzeichnis des LOKI-GitLabs. Somit ist das
Ergebnis die Bereitstellung eines Schadenskatalogs mit Schadensmerkmalen, schematischen
Abbildungen sowie Schadensbildern zu Gebauden aus unterschiedlichen Baumaterialien.

2.5.2 Ermittlung von Fragilitdatskurven auf Basis von nichtlinearer Analyse von Gebéau-
deklassen

Fur seismische Risikoanalysen sind zuverlassige Vorhersagen und Abschatzungen von Erd-
bebenschaden und dem seismischen Verhalten von Gebauden unerlasslich. Eine gangige Me-
thode ist die Verwendung von Fragilitatskurven, die die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens
eines Schadensgrads fir eine definierte Gebaudestruktur und Intensitat beschreiben. Im vor-
liegenden Projekt dienen die Fragilitatskurven zur Berechnung der ersten initialen Schadens-
prognose (Abschnitt 2.4) zur Abschatzung der Lage und Schwere der vorhandenen Schaden.
Es wurde ein neuer Ansatz zur Ermittlung der Fragilitatskurven entwickelt, der Kriterien zur
Definition der Schadensgrade auf verschiedenen Ebenen verwendet, um moglichst alle Scha-
densmuster abzudecken.

Die Fragilitatskurven wurden fir die finf Schadensgrade entwickelt, die im Schadenskatalog
(Abschnitt 2.5.1) enthalten sind. Die beobachteten Schaden des Schadenskatalogs werden
dazu mit der numerischen Erdbebenantwort des Gebaudes verkniipft. Daher werden in diesem
Ansatz verschiedenartige Kriterien auf unterschiedlichen Skalen definiert, um die Lage der finf
Schadensgrade auf der numerisch berechneten Antwortkurve des Gebaudes zu definieren.
Die Kriterien enthalten Grenzwerte flr materialspezifische und globale Merkmale zur Erfas-
sung verschiedener Schadensarten. Uber Haufigkeit und raumliche Verteilung werden diese
Schadenskriterien mit ihren definierten Grenzwerten den finf Schadensgraden zugeordnet.
Der neue Ansatz berucksichtigt die verschiedenen mdglichen Schadensbilder auf verschiede-
nen Skalen umfassender als bekannte Ansatze in der Literatur auf Basis von Verschiebungs-
kriterien auf der Grundlage von Flie3- und Endverschiebung der Bilinearisierung der Kraft-
Verformungs-Kurve. Darliber hinaus kann der Ansatz auf alle Gebaudeklassen und auf regio-
nalspezifische Material- und Systemcharakteristika angewendet werden. Fur die Definition der
funf vorgeschlagenen Schadensstufen sind die Menge und die Verteilung der Schadenskrite-
rien wichtig, da das erste Auftreten nicht immer zum Erreichen des Schadensgrads fuhrt. Mit
diesem Ansatz auf verschiedenen Ebenen kénnen auch Schaden, die in der Pushover-Kurve
nicht ersichtlich sind, erkannt und bei den abgeleiteten Schadensgrenzwerten bericksichtigt
werden. Die Kurven und die Schadensgrenzwerte bilden die Grundlage fur das weitere Ver-
fahren zur Entwicklung von Fragilitdtsfunktionen. Im Folgenden wird der Ansatz fur verschie-
dene Materialien und Beispiele erlautert.

(1) Stahlbeton

In Kohns et al. (2022b) und Kohns et al. (2022c) ist der beschriebene Ansatz zur Ermittlung
der Fragilitdtskurven fir Gebaude aus Stahlbeton beschrieben und fir ein regelmaRiges vier-
stdckiges Gebaude in Stahlbetonbauweise exemplarisch angewandt. Es wird eine nichtlineare
statische Pushover-Analyse durchgefiihrt und die Lage der Schadensgrade anhand material-
spezifischer und globaler Kriterien auf der Pushover-Kurve definiert.
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Die materialspezifischen Schadenskriterien zur Ermittlung der Schadensentwicklung in Stahl-
betongebauden auf der Grundlage von Dehnungen und Verformungen sind in Tab. 2 darge-
stellt. Die erforderlichen Parameter sind nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1998-3 zu bestimmen
(Kohns et al. 2022b).

Tabelle 2: Materialspezifische Schadenskriterien und zugehorige Grenzwerte fiir Stahlbetongebaude
(Kohns et al. 2022b).

Schadenskriterium Grenzwert

(a) Zugfestigkeit Beton &t = fem/Ec

(b) Abplatzungen Betondeckung (unumschnirter Beton) &, = —0.0025

(c) Risse Betonkern (umschniirter Beton) & =-0.01

(d) Flie3en der Bewehrung &y = +0.002

(e) Versagen der Bewehrung &= 3/8 * guk

(f) Krimmung bei Beginn der Rissbildung Pc = E/X

(g9) Krimmung beim Einsetzen des FlieRens @y = (1.75 * fy)/(Es * h)
(h) Sehnenrotation beim Einsetzen des Fliel3ens EN 1998-3 (A.10a)/(A.11a)
(i) Sehnenrotationskapazitat im Bruchzustand EN 1998-3 (A.1)

(i) Schubfestigkeit EN 1998-3 (A.12)

Fur jeden Schadensgrad werden mehrere der in Tab. 2 enthaltenen Kriterien verwendet, wobei
ein Kriterium wiederum fir verschiedene Schadensgrade verwendet werden kann. Die jeweli-
ligen Schadenskriterien werden anhand der Haufigkeit und der rAumlichen Verteilung den funf
Schadensgraden zugeordnet, was in Tab. 3 dargestellt ist. Es werden dabei nur die Stitzen
und nicht die sekundaren Balken betrachtet, da ein Stitzenversagen wesentlich kritischer ist.

Tabelle 3: Zuordnung der Schadenskriterien (1) zu den Schadensgraden Uber Haufigkeit und Verteilung

).

Leicht MaRig Stark Sehr stark Zerstorung

(1) (2) 1) (2) 1) (2) 1) (2) 1) (2)

@ allet (b) 230% (b) alle (© 230% (c) alle

(d) >230% (d) alle (c) 210% (e) 210% (e) 230 %

) allet (9) alle (e) erste 0] 230% (i) 250 %

(h) 230% (h) alle (@) erste () >230% () =250 %
()] erste

1Die Stiitzen des gesamten Gebaudes in allen Stockwerken sind betroffen, andernfalls wird die
Verteilung/der Prozentsatz geschossweise betrachtet (Kohns et al. 2022b).

Zusatzlich werden noch globale Schadenskriterien verwendet, die sich direkt aus der Pusho-
ver-Kurve ergeben und in Tab. 4. dargestellt sind. Die globalen Kriterien fiir leichten und ma-
Rigen Schaden werden nur malRgebend, wenn ein materialspezifisches Kriterium bereits bei
einer geringeren Verschiebung/Kraft auftritt.

Tabelle 4: Globale Schadenskriterien (Kohns et al. 2022b).

Schadensgrad globales Kriterium

Leicht mind. 50 % der maximalen Kraft auf dem aufsteigenden Ast
Manig mind. 75 % der maximalen Kraft auf dem aufsteigenden Ast
Stark maximale Kraft

Sehr stark 5 % Lastabfall auf dem absteigenden Ast

Zerstorung 20 % Lastabfall auf dem absteigenden Ast
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Somit finden fir jeden Schadensgrad vier bis funf materialspezifische Kriterien und ein globa-
les Kriterium Anwendung. Die Position des Schadensgrades auf der Pushover-Kurve wird
durch das Minimum der Verschiebungswerte, das sich durch die Uberpriifung der verschiede-
nen Kriterien ergibt, definiert. Aus den entsprechenden Positionen der Schadensgrade auf den
Pushover-Kurven werden die Werte fur die Interstorey-Drift-Werte (ISD) beziehungsweise die
spektrale Verschiebung abgeleitet, wobei mdgliche unterschiedliche Schadensmechanismen
mit verschiedenen Kriterien und Skalen berticksichtigt werden. Diese Werte bilden die Grund-
lage fur die weitere Entwicklung von Fragilitatsfunktionen. Dazu wird das Vulnerability Model-
lers Toolkit (VMTK) von Martins et al. (2021) verwendet, wobei die entsprechenden Ein-
gangsparameter adaquat gewahlt sind. In Abb. 38 ist das exemplarisch untersuchte viersto-
ckige Stahlbetonrahmengebaude dargestellt. Die Modellierung und nichtlineare statische Ana-
lyse erfolgt mit der Software SeismoStruct (Seismosoft 2022). Es werden sowohl die beiden
Belastungsrichtungen x und y als auch zwei verschiedene Horizontallastverteilungen (gleich-
formig und modal) untersucht. Die Schadenskriterien und die Lage der Schadensgrade werden
anhand der Tabellen 2 bis 4 bestimmt. Die Fragilitdtskurven werden unter Bertcksichtigung
von Uber 2000 Erdbebenaufzeichnungen mit dem VMTK (Martins et al. 2021) ermittelt. Die
entwickelten Fragilitatskurven fur das Stahlbetonrahmengebaude auf Basis des neuen Ansat-
zes sind in Abb. 39 dargestellt. Die zugehdrigen Parameter der kumulativen logarithmischen
Normalverteilung finden sich in Tab. 5.

(b)

4x3m

(d)

4x25m
4x25m

4x4m 4x3m
Abbildung 38: (a) Grundriss, (b) 3D-Modell, (c) Ansicht A-A, und (d) Ansicht 1-1 des untersuchten Stahl-
betonskelettbaus (Kohns et al. 2022b).
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Abbildung 39: Fragilitatsfunktionen fir die funf Schadensgrade fir das Stahlbetonrahmengebaude
(Kohns et al. 2022h).

Tabelle 5: Fragilitatsparameter der kumulativen Lognormalverteilungen fir die funf Schadensgrade
(Kohns et al. 2022b).

Schadensgrad Leicht Mafig Stark Sehr stark Zerstérung
Erwartungswert [g] -1.030 -0.116 0.433 0.767 1.024
Standardabweichung [g] 0.952 0.952 0.952 0.952 0.952

Die ermittelten Fragilitatskurven wurden mit Daten aus der Literatur abgeglichen und evaluiert.
Dabei wurden zum einen die Schadensgrenzwerte und zum anderen die Kurvenparameter der
Fragilitatskurven verglichen. Der Vergleich der eigenen Fragilitdtskurven mit Fragilitétskurven
des SYNER-G report D3.1 for RC buildings (2011) und des European Seismic Risk Models
2020 (ESRM20) (Crowley et al. 2021) zeigt, dass die mit dem neuen Ansatz entwickelten Fra-
gilitatsfunktionen im mittleren Bereich liegen, sowohl grafisch als auch die Kurvenparameter.
Details und weitere Informationen sind in den genannten Veroffentlichungen Kohns et
al. (2022b) und Kohns et al. (2022c) enthalten.

Weiterhin wurde ein traditionell japanisches funfstockiges Stahlbetonrahmengeb&ude model-
liert und Fragilitdtskurven auf Basis des vorgestellten multiskalaren Ansatzes fir die Scha-
denskriterien ermittelt.

Tabelle 6: Materialspezifische und globale Schadenskriterien fir Mauerwerksgebaude und Zuordnung
zu den Schadensgraden.

Schadensgrad  Schadenskriterium Haufigkeit/Verteilung
Elementdrift flr leichte Schadigung erstes Auftreten/alle Elemente

Leichter Scha- Biegung = 0.0015/Schub = 0.00075

den 2 50 % der maximalen Schubkraft gesamte Pushover-Kurve
(aufsteigender Ast)
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70 % der Verschiebung am Fliel3-
punkt der Bilinearisierung

Bilinearisierung der gesamten
Pushover-Kurve

ISD Element < 0.0005

erstes Auftreten/alle Elemente

ISD Pushover-Kurve < 0,03 %

gesamte Pushover-Kurve

Elementdrift fir maRige Schéadigung
Biegung = 0.003/Schub = 0.0015

erstes Auftreten/alle Elemente

2 75 % der maximalen Schubkraft
(aufsteigender Ast)

gesamte Pushover-Kurve

MaRiger Scha- wesentliche Anderung der Steigung gesamte Pushover-Kurve
den der gesamten Pushover-Kurve
Verschiebung am FlieRpunkt der Bili- Bilinearisierung der gesamten
nearisierung Pushover-Kurve
ISD Element < 0.0015 erstes Auftreten/alle Elemente
ISD Pushover-Kurve < 0,1 % gesamte Pushover-Kurve
Elementdrift fir wesentliche Schadi- erstes Auftreten/nur Pfeiler
gung Biegung = 0.006/
Schub =0.003
75 % der Bruchverschiebung bei gesamte Pushover-Kurve
80 % maximaler Schubkraft
Starker Scha- . .
den 40 % .Vers.chlebung am Fllerspur?kt gesamte Pushover-Kurve
der Bilinearisierung + 60 % Verschie-
bung bei Versagen eines Elements
98 % der maximalen Schubkraft gesamte Pushover-Kurve
ISD Element < 0.0035 erstes Auftreten/alle Elemente
ISD Pushover-Kurve < 0,3 % gesamte Pushover-Kurve
Elementdrift fir Versagen erstes Auftreten/nur Pfeiler
Biegung = 0.008/Schub = 0.004
Abfall maximale Schubkraft auf unter gesamte Pushover-Kurve
Sehr starker 80 %
Schaden Verschiebung bei Versagen eines erstes Auftreten/alle Elemente
Elements
ISD Element < 0.0055 erstes Auftreten/alle Elemente
ISD Pushover-Kurve £ 0,5 % gesamte Pushover-Kurve
Elementdrift fir Einsturz erstes Auftreten/nur Pfeiler
Biegung = 0.012/Schub = 0.006
Elementdrift fir Versagen mind. zwei Aul3enwénde/nur
. Biegung = 0.008/Schub = 0.004 Pfeiler
Zerstorung

(2) Mauerwerk

Abfall maximale Schubkraft auf unter
65 %

gesamte Pushover-Kurve

ISD Element < 0.0075

erstes Auftreten/alle Elemente

ISD Pushover-Kurve £ 0,7 %

gesamte Pushover-Kurve

Der multiskalare Ansatz zur Bestimmung der Lage der Schadensgrade kann ebenfalls fur Ge-
baude aus tragendem Mauerwerk angewendet werden. Die zugehdrigen Kriterien und die Zu-

ordnung zu den Schadensgraden sind in Tab. 6 dargestellt.
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Die Umsetzung wird hier anhand eines traditionellen deutschen Einfamilienhauses (EFH) ge-
zeigt, das mit der Software 3muri (S.T.A. Data 2022) modelliert und mithilfe der statisch nicht-
linearen Pushover-Analyse untersucht wurde. Abb. 40 zeigt das EFH in 3muri, wobei die Soft-

ware auf einer Makroelementmodellierung basiert (b).

Abbildung 40: (a) Modelliertes Einfamilienhaus in 3muri und (b) zugehérige Makroelemente.

Die in Tab. 6 enthalten Schadenskriterien werden untersucht und damit die Lage der Scha-
densgrade auf den Pushover-Kurven (x x/y, gleichférmig/modal) definiert. Die daraus abgelei-
teten minimalen Schadensgrenzwerte sind wiederum die Basis flr die weitere Entwicklung der
Fragilitatskurven mit dem VMTK (Martins et al. 2021), welche in Abb. 41 und Tab. 7 dargestellt

sind.
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Abbildung 41: Fragilitatskurven fir die finf Schadensgrade fir das Mauerwerksgebaude.

Tabelle 7: Fragilitatsparameter der kumulativen Lognormalverteilungen fir die fiinf Schadensgrade bei

Mauerwerk.
Schadensgrad Leicht MaRig  Stark Sehr stark  Zerstdrung
Erwartungswert [g] -2.872 -2.214  -1.099 -0.532 -0.082
Standardabweichung [g] 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715




FKZ 03G0890 LOKI Schlussbericht

Der Vergleich mit verschiedenen Fragilitatskurven in der Literatur (Crowley et al. 2021, Lago-
marsino und Cattari 2014) zeigt, dass fir die geringen Schadensgrade meist die eigenentwi-
ckelten Kurven einen geringeren Erwartungswert haben und somit konservativer sind. Eine
mogliche Erklarung ist, dass anhand der verschiedenartigen Kriterien bereits friiher Schaden
erkannt werden. Fir die hohen Schadensgrade liegen die eigenen Fragilitatskurven im mittle-
ren Bereich zwischen den bestehenden Kurven. Die Standardabweichungen liegen in einem
sehr &hnlichen Bereich wie in der Literatur, wodurch sich eine Ubereinstimmende Form der
Fragilitatskurven ergibt.

(3) Stahlbeton mit Mauerwerksausfachungen

Neben reinen Stahlbeton- oder Mauerwerksgebéuden, sind Stahlbetonrahmengebaude mit
Mauerwerksausfachungen eine haufige Bauweise. Die Mauerwerksausfachungen werden als
nichttragend angenommen, aber wirken sich auf die Steifigkeit und Festigkeit des Gesamttrag-
werks aus und beeinflussen dessen Tragfahigkeit. AuRerdem kann sich die Schadensentwick-
lung verdndern und Schaden am Stahlbetonrahmentragsystem durch das Versagen der Mau-
erwerksausfachungen verursacht werden.

Um diese weitverbreitete Bauweise zu berlcksichtigen, wurde der Ansatz fir die tragende
Stahlbetonbauweise um das nichttragende Mauerwerk erweitert. Fir die Schadensentwick-
lung im Stahlbetonrahmen werden die Kriterien aus Tab. 2 und deren Verteilung aus Tab. 3
verwendet. Die Modellierung der Ausfachungen erfolgt in SeismoStruct als ,infills“. Diese Ele-
mentklasse modelliert die Ausfachungen nach dem Ansatz von Crisafulli (1997) Uber sechs
Streben - in jeder Diagonalrichtung sind zwei parallele Streben vorhanden, die die Druck- und
Zugkrafte Uber zwei gegenuberliegende Diagonalecken abtragen, und eine dritte Strebe, die
die Schubkrafte von der Ober- zur Unterseite der Ausfachung aufnimmt. Die Kontaktlange
zwischen Rahmen und Ausfachung spielt eine wesentliche Rolle, um die Wirkung der Ausfa-
chung zu berlcksichtigen. Um die Schadigung der Ausfachungen abzubilden, werden Ver-
schiebungswerte fur die funf Schadensgrade definiert. Dazu werden die Interstorey-Drift-Werte
des tragenden Mauerwerks verdoppelt, da ein hoherer Schaden an nichttragenden Elementen
als an tragenden Element moglich ist (Abschnitt 2.5.1). Das erste Auftreten der Uberschreitung
der Verschiebung ist mafl3gebend, aber der Schadensgrad fiir die Ausfachung ist eine Stufe
hoher als fur den Stahlbetonrahmen. Somit wird beispielsweise ein maiiger Schaden an der
Ausfachung einem leichten Schaden des Stahlbetonrahmens beziehungsweise des Gesamt-
gebdudes zugeordnet.

Als Beispiel wurde das ,Street House® gewahlt, welches mit gemischter Nutzung die meistver-
breitete Konstruktionsart des taiwanesischen Gebaudebestands darstellt. Das offene Erdge-
schoss wird fur kommerzielle Zwecke genutzt, wahrend sich in den oberen Geschossen typi-
scherweise Wohneinheiten befinden. In den Obergeschossen sind in der Richtung senkrecht
zur Stralle die Ausfachungswéande als Wohnungstrennwande und AufRenwénde Uber die
ganze Gebaudelange vorhanden, parallel zur StrafRe sind Fullwande nur in Form von Aul3en-
wanden angeordnet. Im Erdgeschoss ist aufgrund der kommerziellen Nutzung die Lage von
Fullwanden in StraRenrichtung auf die straRenabgewandte Seite des Gebaudes begrenzt und
somit ist ein offener Korridor an der Stral3e vorhanden.

Bei der Analyse ist besonders die Asymmetrie der Anordnung der Ausfachungswande zu be-
ricksichtigen, wodurch sich ein variierendes Tragverhalten in die beiden Koordinatenrichtun-
gen x und y sowie jeweils in positive und negative Belastungsrichtung ergibt. AuRerdem wer-
den zwei unterschiedliche Horizontallastverteilungen (gleichférmig und modal) untersucht.
Das in SeismoStruct modellierte Street House ist in Abb. 42 dargestellt.
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Abbildung 42: (a) Modellierung des Street Houses mit Mauerwerksausfachungen und (b) zugehorige
Fragilitatskurven.

Die Fragilitatskurven wurden, wie zuvor, fur Stahlbeton, unter Berilicksichtigung der zusatzli-
chen Verschiebungskriterien fir die Mauerwerksausfachungen, entwickelt und sind in Abb. 42
dargestellt. Dabei wurden tber 2000 Aufzeichnungen von Erdbeben in Taiwan verwendet.

Der Vergleich mit den Fragilitdtskurven nach Liao et al. (2006) zeigt, dass durch die unter-
schiedliche Form der Kurven fir geringe Beschleunigungen, die selbst entwickelten Fragili-
tatskurven konservativer sind, fir hohe Beschleunigungen jedoch die von Liao et al. (2006).
Wenn die darin enthaltenen Schadensdaten mit den Fragilitatskurven verglichen werden, wer-
den die eingetretenen Schadensquoten teilweise von den Fragilitatskurven nach Liao et al.
(2006) und teilweise von den eigenen Fragilitdtskurven besser getroffen. Somit ist eine gute
Ubereinstimmung gegeben.

Nach der Erlauterung des Ansatzes mit verschiedenartigen Schadenskriterien und den zuge-
horigen Beispielen fur die verschiedenen Materialien, wurden allgemeingiiltige Erkenntnisse
dargestellt. Die hier entwickelten Fragilitatskurven basieren auf einer begrenzten Anzahl an
Analysen fir ein bestimmtes Gebaudemodell. Wenn Gebaude, die sich unter Erdbebenbelas-
tung &hnlich verhalten, zusammengefasst werden, ergibt sich eine Gebaudeklasse. Wichtige
Parameter, die eine Gebaudeklasse beschreiben, sind unter anderem das Material, die Trag-
struktur und die Anzahl der Geschosse. Fir einen Geb&udetyp sind aul3erdem zahlreiche Si-
mulationen fiir unterschiedliche Materialeigenschaften, Bewehrungsgrade und -anordnungen,
Querschnittsabmessungen und (un)regelméaRige Grundrisse erforderlich. Damit ergeben sich
bei den finalen Fragilitatskurven fir Gebaudeklassen gréf3ere Standardabweichungen und die
Fragilitatskurven sind allgemeingiiltiger anwendbar.

Fragilitatskurven beschreiben die Wahrscheinlichkeit zum Erreichen eines Schadensgrads bei
einer bestimmten Intensitat. Vulnerabilitatsfunktionen beschreiben hingegen oft den Verlust,
den tatsachlichen Schaden oder die weiteren Konsequenzen. Dazu werden ,damage to loss"-
Modelle verwendet, die beispielweise die Schadensgrade oder die Schadensparameter, wie
die Verschiebung, mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Verluste korrelieren. Das kdnnen
O0konomische und menschliche Verluste (Tote/Verletzte) sein, aber auch die Abschatzung der
Nutzbarkeit der Gebaude. In der Literatur finden sich verschiedene Modelle, die je nach Be-
bauung und Land entsprechend anzupassen sind. Beispiele fir einfache Transformationsmo-
delle, die sich auf den italienischen Gebaudebestand aus Mauerwerk und Stahlbeton bezie-
hen, sind in Da Porto et al. (2021) enthalten. Martins et al. (2021) verwenden ein ,damage to
loss“-Modell auf globaler Ebene und in Crowley et al. (2021) sind Vulnerabilitatsfunktionen fir
o6konomische bzw. menschliche Verluste flr Europa gegeben.
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Die verwendeten Kriterien zur Bestimmung der Schadensgrade basieren auf dem Schadens-
katalog (Abschnitt 2.5.1), sodass in beiden Féllen fiinf Schadensgrade und sowohl material-
spezifische als auch globale Schadensmuster unterschieden werden. Wenn die Kriterien zur
Ermittlung des Schadensgrades bestimmt sind, kann der mal3gebende Verschiebungswert,
wie zuvor beschrieben, als Minimum bestimmt werden. Wenn die eingetretenen Dehnungen
und Deformationen wiederum bei dieser bestimmten Verschiebung ermittelt werden, kann dar-
Uber auf typische Schadensmuster geschlossen werden, die im Schadenskatalog enthalten
sind. Diese kénnen dann wiederum fur die Schadensbewertung mittels Crowdsourcing ver-
wendet werden. Aul3erdem dienen die Schadensgrade als Entscheidungskriterien fur die Ret-
tungsmaf3nahmen.

Das allgemeine Ziel des Teilprojekts, eine Entscheidungsgrundlage fir die Schadensklass-
fizierung durch automatische und Crowdsourcing-basierte Methoden zu entwickeln, wurde mit
unserer umfassenden Schadensklassifikation erreicht.

2.6 AP 6 — Crowdsourcing (UHD-GIScience)

Im Fokus dieses Arbeitspakets stand die Entwicklung neuer Methoden und Tools zur Erhe-
bung, Analyse und Bewertung nutzergenerierter Geoinformation zur Bestimmung struktureller
Gebaudeschaden. Dies beinhaltete zum einen die Entwicklung eines Completeness-Tools (Ul-
lah et al. 2023; Abschnitt 2.6.1) zur Bewertung der Vollstandigkeit von OpenStreetMap-Daten,
die fur die Exposure-Modellierung genutzt werden konnen (Abschnitt 2.4). Zum anderen wurde
eine bildbasierte Micro-Mapping Anwendung zur visuellen Bewertung struktureller Geb&aude-
schaden durch Freiwillige entwickelt, die mit automatischen Methoden der Schadensbestim-
mung (Abschnitt 2.7) kombiniert werden kann. Ein weiterer Bestandteil des Moduls war die
Entwicklung einer Methodik zur Schadensdetektion und mehrklassigen Schadensbestimmung
(Abschnitt 2.6.2.2) auf Grundlage aufgenommener Daten aus UAV-Ubersichts- und Detailflu-
gen (Abschnitt 2.2), entsprechend der im LOKI-System definierten Anwendungsfélle (Abschnitt
2.1). In Kombination mit der automatischen Schadensklassifizierung auf Basis von 3D-Daten
(Abschnitt 2.7) stellt das Crowdsourcing eine einzigartige und erganzende Methode zur Scha-
densklassifizierung anhand von Bildern dar. Diese entwickelten Crowdsourcing-Tools wurden
in eine Webanwendung, die Crowdmap-App (Heidelberg Institute for Geoinformation Techno-
logy 2023) integriert, die eine nachhaltige und breite Nutzung der Tools durch verschiedene
Gruppen von Anwender:innen ermdglicht. Eine Evaluation der entwickelten Tools und Metho-
den fand durch regelméaRige Workshops und Modultests mit LOKI-Partner:innen und potenzi-
ellen Anwender:innen des LOKI-Systems statt. Zusatzlich wurden die Tools durch eine Frage-
bogen-basierte Methode zur Bewertung partizipativer Methoden nach Ballatore et al. (2020)
evaluiert. Durch regelmaiiiges Feedback konnte die Crowdmap-App iterativ optimiert und an
die Anforderungen potenzieller Anwender:innen angepasst werden. Im Projektantrag war ge-
plant, diesen Ansatz auch direkt fir 3D-Daten zu nutzen. Jedoch wurde wéahrend der Entwick-
lung und durch den kontinuierlichen Austausch mit Anwender:innen und Projektpartner:innen
deutlich, dass ein Fokus auf die Nachhaltigkeit und Nutzerfreundlichkeit eines Tools bei Nut-
zung von 2D-Daten zielfuhrender ist. Beispielsweise ist so ein leichterer Einstieg fur Anwen-
der:innen maglich, die noch nicht mit visualisierten 3D-Daten gearbeitet haben. Im Folgenden
werden die im Projekt entwickelten Methoden und Tools und die Ergebnisse ihrer Evaluation
beschrieben.
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2.6.1 Crowdsourcing fur die Exposure-Modellierung

Frei verfliighare Gebaudedaten, wie beispielsweise Gebaudegrundrisse oder Geb&dudehthe
(Stockwerksanzahl), sind essenziell als Eingangsdaten fir die Exposure-Modellierung, und O-
penStreetMap (OSM) kann solche Informationen grundsétzlich bereitstellen. Gerade in abge-
legenen Regionen ohne MaRnahmen zur Katastrophenvorsorge sind diese Daten jedoch hau-
fig nicht vollstandig erfasst. Dadurch kommt der Bewertung der raumlichen Vollstandigkeit von
Gebaudeinformationen durch geeignete Anwendungen eine wichtige Rolle zu. Fir das LOKI-
System wurde zu diesem Zweck das Completeness-Tool entwickelt, durch das Gebiete mit
fehlenden Gebauden in OSM identifiziert werden kdnnen.

Im Rahmen des LOKI-Projekts wurde mit dem Completeness-Tool (Ullah et al. 2023) eine
neue Funktionalitat flr die MapSwipe-App (Missing Maps 2023) entwickelt. MapSwipe wird fur
zahlreiche humanitare Projekte genutzt, bei denen eine grof3e Menge an Satellitenbildern von
Nutzer:innen visuell hinsichtlich anwendungsspezifischer Kriterien bewertet wird. Durch das
»~owipen® (Wischen) auf ihnrem Smartphone-Bildschirm konnen Freiwillige zur Bewertung bei-
tragen. Das entwickelte Completeness-Tool ermdglicht es Nutzer:innen auf einfache Art und
Weise, die raumliche Vollstandigkeit von Gebaudegrundrissen in OSM zu beurteilen. Diese
Informationen werden zur Anreicherung und Bewertung der Eingangsdaten des Exposure-Mo-
dells genutzt (Abschnitt 2.4). Das Mapping-Prinzip beruht auf einer visuellen Uberlagerung ak-
tueller Satellitenbilder durch aktuell kartierte Gebaudegrundrisse aus OSM. Darauf basierend
beurteilen Nutzer:innen jeweils fir einzelne Ausschnitte eines Satellitenbilds, ob alle Gebaude,
die darauf zu sehen sind, bereits in OSM erfasst sind. Das Satellitenbild ist dabei nochmals in
kleinere rdumliche Kacheln unterteilt, fir die Nutzer:innen die Vollstindigkeit bewerten
(Abb. 43). Fur diese kleinen Aufgaben (Micro-Tasks) reichen minimale Vorkenntnisse der Nut-
zer:innen aus, um in kurzer Zeit grol3e Gebiete auszuwerten. Somit ermdglicht dieser Ansatz
im Katastrophenfall eine schnelle Vollstandigkeitsbewertung durch eine grofl3e Anzahl an Frei-
willigen. Der entwickelte Ansatz unterstiitzt damit die zeitnahe Bereitstellung relevanter Infor-
mationen im Schadensfall, indem unvollstandig kartierte Gebiete identifiziert und anschlieRend
in Mapathons nachkartiert werden kdnnen.

Das Completeness-Tool wurde zunéchst in einer Pilotstudie mit den LOKI-Projektpartner:in-
nen getestet und dabei die Nutzungsfreundlichkeit des Tools evaluiert. Die Ergebnisse wurden
mit einem Expert:innen-Datensatz als Referenzdaten validiert und zeigen, dass die entwickelte
Methodik einen wertvollen Beitrag zur zeitnahen Identifizierung fehlender Gebaudegrundrisse
und des Bedarfs zusatzlicher Kartierungen leistet. Schwierigkeiten in der Vollstandigkeitsbe-
wertung bestand fur Nutzer:innen insbesondere dann, wenn bereits viele Gebaudegrundrisse
in einer Kachel kartiert waren: Je vollstandiger eine Kachel ist, desto schwieriger ist es fur die
Teilnehmenden, eine korrekte Antwort zu geben. Haufig tendierten sie eine Kachel als voll-
standig (complete) zu bewerten, obwohl einige Gebaudegrundrisse noch nicht kartiert waren
(incomplete). Weitere wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Evaluierung des Completeness-
Tools sind in Ullah et al. (2023) zu finden.
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Abbildung 43: Projekt im HOT Tasking Manager fur die Kartierung fehlender OSM-Gebaudegrundrisse
in Athen.
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Abbildung 44: Completeness-Mapping mit einem Satellitenbild als Hintergrundbild, Uberlagert mit be-

reits kartierten Geb&udegrundrissen aus OpenStreetMap (Blau). Durch Anklicken werden die einzelnen
Kacheln durch Nutzer:innen als unvollstéandig (Rot), unsicher (Gelb) und vollstéandig (Griin) bewertet.

Durch weitere Evaluierungsphasen wurde das Completeness-Tool schrittweise optimiert und
die Nutzungsfreundlichkeit gesteigert. Das Prinzip von Ullah et al. (2023) wurde beibehalten
und erweitert basierend auf Feedback, das durch Fragebégen ermittelt wurde. Die Fragebdgen
wurden im Anschluss an das Completeness-Mapping in kleinen (ca. 15 Personen) Workshops
von den Teilnehmenden ausgefiillt. Die Fragebbdgen basieren auf dem von Ballatore et
al. (2020) eingefuihrten allgemeinen Fragebogen zur Evaluierung von partizipativen Methoden.

Basierend auf den Ergebnissen des Completeness-Tools kdnnen nun in Regionen mit fehlen-
den OSM-Gebaudegrundrissen Mapping-Events zur Erhebung der fehlenden Informationen
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durchgefuhrt werden. In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Roten Kreuz wurde im Rahmen
einer Pilotstudie mit LOKI-Projektpartner:innen ein Task im HOT Tasking Manager des Huma-
nitarian-OpenStreetMap-Teams erstellt (Abb. 43) um eine Kartierung in Athen durchzufthren.
Athen wurde als Testgebiet ausgewahlt, da hier sehr heterogene OSM-Daten vorliegen und
eine naturliche Exposition flr Erdbebenereignisse vorliegt. Zunachst konnte mithilfe des Com-
pleteness-Mappings ein grol3er Bedarf zur Kartierung fehlender Gebaudegrundrisse in OSM
identifiziert werden. Im Rahmen eines Mapathons wurde anschlieRend die Verknipfung der
Ergebnisse des Completeness-Tools und des Hot-Tasking-Managers zu einem vollstandigen
Workflow zur Erhebung fehlender Geb&audegrundrisse erprobt. Diese neu kartierten Geb&u-
degrundrisse standen durch die VerknUpfung des HOT-Tasking-Managers mit der OSM-Da-
tenbank direkt fur eine aktualisierte Exposure-Modellierung (Abschnitt 2.4) zur Verfigung.

Fur die Berechnungen im gebdudegenauen Exposure-Modell (Abschnitt 2.4) sind neben dem
Gebaudegrundriss weitere semantische Attribute wie z. B. Gebaudehdhe oder Dachform not-
wendig. Eine weitere Ergénzung der Eingangsdaten fir die Exposure- Modellierung fand daher
durch die Integration eines bestehenden Crowdsourcing-Tools zur Erhebung semantischer
Gebaudeinformationen statt. Die hierfir verwendete StreetComplete-App (StreetCom-
plete 2022) ermdglichte in diesem Zusammenhang die Smartphone-basierte Erhebung feh-
lender Gebaudeattribute, wie beispielsweise die Stockwerksanzahl, fur bereits in OSM vor-
handene Geb&ude auf eine spielerische und einfache Art und Weise (Abb. 44). Die direkte
Schnittstelle zur Datenbank von OSM ermd@glicht auch hier eine Verfiigbarmachung neu erho-
bener Gebaudeattribute in OSM und damit fiir die Exposure-Modellierung ohne gré3ere zeitli-
che Verzdgerung.

How many levels above the basement does
this building have?
house number 3: House

Yoo

| regular levels
+ (not counting
the roof

! /N
\ = evels in the
- me— roof
A 3 ————
- &
A OTHER ANSWERS..
© OpensStreetMap contributors © JawgMaps, &

Abbildung 45: StreetComplete-App zur Erganzung von Gebaudeattributen in OpenStreetMap.
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2.6.2 Crowdsourcing zur Schadensklassifizierung

Als komplementére Methode und zur Validierung automatischer Methoden zur Schadensbe-
stimmung (Abschnitt 2.7) wurde in LOKI ein Micro-Mapping-basierter Ansatz zur Bestimmung
struktureller Gebaudeschaden entwickelt. Dieser Ansatz nutzt die Stéarke der visuellen Inter-
pretation des Menschen flr eine bildbasierte Schadensbestimmung in kleinen, durch Freiwil-
lige leicht zu I6senden Klassifizierungsaufgaben (Micro-Tasks). Die Schadensklassifizierung
erfolgt dabei auf Basis von Bildern aus UAV-Befliegungen (Abschnitt 2.2) und basiert auf den
im Schadenskatalog entwickelten Kriterien zur Bestimmung verschiedener Schadensgrade
(Abschnitt 2.5).

Entsprechend des mehrstufigen Aufnahme- und Auswertungsprozesses in LOKI (Ab-
schnitt 2.1) erfolgt die Klassifizierung von Schaden in der Crowdmap-App anhand von zwei
Aufgabentypen: (1) Schadensdetektion (Schaden/kein Schaden) und (2) detaillierte Scha-
densbestimmung in finf Schadensgrade (leicht, maRig, stark, sehr stark, zerstort). Als Hilfe-
stellung zur Unterscheidung der einzelnen Schadensgrade wurde ein umfangreiches Tutorial
entwickelt, welches Beispielbilder und Beschreibungen der einzelnen Schadensgrade und -
muster beinhaltet und Teilnehmende bei der Schadensbestimmung unterstiitzt.

2.6.2.1 Tutorial

Als Hilfestellung und Entscheidungsgrundlage fir Nutzer:innen der Micro-Mapping-Methodik
wurde ein umfangreiches Tutorial entwickelt (Abb. 46 und 47), welches die fir die Schadens-
klassifizierung relevanten Schadensgrade und -muster verstandlich aufbereitet und struktu-
riert.

Outline
I. Introduction ;
2

II. Damage classification: Overview
# (0) - No damage (visible) 2
# (1) - Slight damage 2
# (2) - Moderate damage 2
# (3) - Heavy damage 3
# (4) - Extreme damage 3
# (5) - Destruction 4

Ill. Detailed damage classification into five damage grades
11 Slight - Masonry 5
1.2. Slight - Reinforced Concrete 7
2.1 Moderate - Masonry 9
2.2 Moderate - Reinforced Concrete 11
3.1 Heavy - Masonry 13
3.2 Heavy - Reinforced Concrete 15
4.1 Extreme - Masormry 17
42 Extreme - Reinforced Concrete 20
5  Destruction - Masonry and Reinforced Concrete 23

Abbildung 46: Inhaltsiibersicht des Tutorials fiir die visuelle Schadensklassifizierung. Je nach fachli-
chem Hintergrund und Vorwissen der Teilnehmenden ist ein englisches oder deutsches Tutorial verflg-
bar
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# (3) - Heavy damage

e Large falling elements of roof or building

e Large detachment of roof tiles; damage to chimney up to collapse or damage to roof
construction

e Large cracks in structural elements

e Large areas of spalling or falling of plaster

e Local crushing of masonry at corners

¢ Exposed reinforcement and locally buckled/broken reinforcement

Abbildung 47: Auszug des Tutorials mit Hinweisen zur korrekten Klassifizierung von Bildern.

Das Tutorial startet mit einer Ubersicht zur ersten Einordnung vorliegender Schaden. Im da-
rauffolgenden Teil werden weitere Details beschrieben, die sich auf die unterschiedlichen
Schadensauspragungen beziehen, welche durch Materialunterschiede hervorgerufen werden.
Im letzten Teil finden sich Detailinformationen Uber Rissbreiten und dartiber, wie diese als
unterstitzende Information fir die Schadensbewertung genutzt werden kénnen. Durch diesen
Aufbau wurde eine hilfreiche Entscheidungsgrundlage fir Nutzer:innen mit wenig Vorwissen
geschaffen, die gleichzeitig die Kriterien zur Schadensbeurteilung ingenieurwissenschaftlich
korrekt abgebildet. Das Tutorial kann sowohl als Trainingsmaterial vor der eigentlichen Scha-
densbestimmung, als auch wahrend der Schadensbestimmung als Hilfestellung fur konkrete
Aufgaben verwendet werden.

2.6.2.2 Aufgabentyp 1 - Bindre Schadensklassifizierung

Die binare Schadensklassifizierung wurde fur die Schadensbestimmung auf Basis von RGB-
Bildern aus UAV-Ubersichtsfliigen entwickelt. Die Klassifizierung einzelner Geb&ude in Scha-
den bzw. kein Schaden kann im LOKI-System (Abschnitt 2.1) in der UAV-Missionsplanung
(Abschnitt 2.3) fur die detaillierte Aufnahme einzelner Geb&aude beriicksichtigt werden. Abb. 48
zeigt eine binare Klassifizierungsaufgabe in der Crowdmap-App, bei der die Schadensbewer-
tung auf Basis eines Bildes aus Ubersichtsfliigen vorgenommen wird. Durch die Zoomfunktion
kénnen beschadigte Gebaude im dargestellten Ausschnitt von Nutzer:innen identifiziert wer-
den.
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LOKI: Damage detection (binary)
e ) | o 000

Damage

O YES O NO O MAYBE n

0%

() T
(o) out of (©)

Abbildung 48: Binare Klassifizierungsaufgabe anhand eines Ubersichtbildes in der Crowdmap-App (Hei-
delberg Institute for Geoinformation Technology 2023).

Die Ergebnisauswertung der bindren Klassifizierung aus den Workshops zeigt im Allgemeinen,
dass Anwender:innen uberwiegend mit kein Schaden (no) und LOKI-Partner:innen differen-
zierter geantwortet haben. Vielleicht (maybe) wurde selten verwendet, bei Anwender:innen
wurde diese Antwortmadglichkeit nie gewahlt. Die abschlieRende Bestimmung der Schadens-
klasse im dargestellten Ausschnitt wurde auf Basis der Ubereinstimmung der einzelnen Ant-
worten der Nutzer:innen erstellt. Dabei zeigt sich, dass Einzelergebnisse korrekt sein kénnen,
auch wenn die Ubereinstimmung niedrig ist. Die Genauigkeit der bindren Schadensbestim-
mung wurde auf Basis eines Expert:innen-Referenzdatensatzes evaluiert. Dabei zeigte sich,
dass vorhandene Schaden bei sehr hohen Ubersichtsfliigen (also niedrigerer raumlicher Auf-
I6sung der UAV-Bilder) trotz Zoom-Funktion nicht immer erkannt werden, insbesondere, wenn
Schaden nur in kleinen Ausschnitten des dargestellten Bildes oder nur an Teilen eines Gebau-
des (z. B. an Fassaden oder Dachern) auftreten. Bei der Interpretation der Ergebnisse aus der
bindren Schadensbestimmung durch die Micro-Mapping-Anwendung ist zu beachten, dass
Schaden vorhanden sein kann, auch wenn dieser nicht von den Nutzer:innen erkannt wird. In
solchen Fallen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der vorliegende Schadensgrad
eher niedrig ist und deshalb nicht erkannt wurde. Die in diesem Aufgabentyp erzielten Ergeb-
nisse sind daher nitzlich, um eine erste Schadensabschatzung in Gebieten zu erzielen, in
denen eine flachige Verbreitung hoher Schadensgrade vorhanden ist.

2.6.2.3 Aufgabentyp 2 — Klassifizierung in funf Schadensgrade

UAV-Detailaufnahmen einzelner Gebaude kénnen fir die detaillierte Klassifizierung in funf
Schadensgrade genutzt werden (Abb. 49), die auf dem im Projekt entwickelten Schadenska-
talog (Abschnitt 2.5) basieren: Leichter Schaden, maRiger Schaden, starker Schaden, sehr
starker Schaden und Zerstdrung. Diese Schadensklassen werden durch die Klasse kein Scha-
den ergénzt.
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LOKI: Damage analysis (multi-class)

Task: (rogt) _ @ @ @

Type of damage

O NONE O SLIGHT O MODERATE O HEAVY m O DESTRUCTION O MAYBE n

0%
(o) outof (6

Abbildung 49: Klassifizierung anhand mehrerer Schadensgrade in der Crowdmap-App (Heidelberg In-
stitute for Geoinformation Technology 2023).

Wie bei der binaren Schadensklassifizierung wurde die detaillierte Schadensbestimmung mit
Anwender:innen und LOKI-Partner:innen in Modultests getestet. Die Ergebnisse dieses Auf-
gabentyps zur detaillierten Bestimmung verschiedener Schadensgrade wurden ebenfalls mit-
hilfe eines Referenzdatensatzes von Expert:innen evaluiert. Die Evaluation zeigte, dass sich
insbesondere bei einer kleinen Anzahl von Nutzer:innen, diese sich beziiglich des vorherr-
schenden Schadensgrades einig sein kénnen, der Schadensgrad dennoch falsch sein kann.
In solchen Fallen ist die Berlicksichtigung der Antwort mit der hochsten Wahrscheinlichkeit
und die Streuung der Antworten geeigneter. Die Ergebnisse der Tests haben gezeigt, dass
eine Schadensklasse oft unter oder Uber der korrekten Klasse ausgewahlt wurde. Damit lasst
sich eine Tendenz bzw. ein Bereich des Schadens angeben. Hinzu kommt, dass einige Fotos
nicht eindeutig sind und die Klassenzuordnung teilweise eher subjektiv ist. Gerade bei nicht
eindeutigen Fotos, die verschiedene Schadensgrade enthalten, streuen die Antworten stark.
Somit ist hier auch die Streuung eine gute zuséatzliche Auswertungsvariante.

Darlber hinaus wurde die Nutzung des fir diesen Aufgabentyp entwickelten Tutorials unter-
sucht. Hierfir wurden einzelne Bilder in das Tutorial eingebaut, die auch in den Micro-Map-
ping-Aufgaben zur detaillierten Schadensbestimmung gezeigt wurden. Teilweise bewerteten
Nutzer:innen den Schadensgrad in diesen Bildern falsch, obwohl der korrekte Schadensgrad
in den Tutorial-Beispielen gegeben war. Kinftig sollte daher noch mehr Zeit ausschlieflich fir
das Vorab-Training der Nutzer:innen anhand des Tutorials eingeplant werden, bevor diese mit
der Bearbeitung der Mikro-Mapping Aufgaben beginnen.

Ergebnisse der zweiten Workshops haben auRerdem gezeigt, dass Nutzer:innen mit Vorwis-
sen und fachlichem Hintergrund im Bereich Crowdsourcing oder im Umgang mit der Crowd-
mapp-App weniger Schwierigkeiten bei einzuordnenden Schadensmustern (z. B. Rissbreiten)
haben. Vorab-Workshops kénnen daher dazu genutzt, bestimmte Gruppen von Nutzer:innen
vorab mit dem Tutorial und der Anwendung vertraut zu machen. So waren im Schadensfall
bereits einige Gruppen von Nutzer:innen mit Vorwissen vorhanden, deren Auswertung bei
nicht eindeutigen Schadensbewertungen starker gewichtet werden oder als Referenz dienen
kénnen. Wie sich im Austausch mit Anwender:innen im Bereich Katastrophenschutz gezeigt
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hat, verfiigen diese teilweise bereits Uber bestehende Netzwerke von Freiwilligen, die vorab in
Workshops mit der Micro-Mapping-Anwendung geschult und im Falle eines Schadensereig-
nisses schnell mobilisiert werden kénnen. Fur die Schulung kénnen beispielsweise bereits be-
stehende Testprojekte in der Crowdmap-App (Abschnitt 2.6.3) verwendet werden, fir die Ex-
pert:innen-Referenzdatensatze genutzt werden kénnen.

2.6.2.4 Klassifizierungsergebnisse fiir die einzelnen Schadensgrade

Nachfolgend werden die Klassifizierungsergebnisse fir einzelne Schadensgrade (Ab-
schnitt 2.4) in der detaillierten Schadensbestimmung dargestellt, die in den Workshops mit
Anwender:innen und LOKI-Partner:innen erzielt wurden. Ursachen von Fehlklassifizierungen
wurden dabei mithilfe bauingenieurlicher Expertise hergeleitet.

Die Schadensgrade leichter Schaden und Zerstdrung zeigen insgesamt einen hohen Anteil
richtiger Antworten (79 % Uber 15 Fotos, 92 % uber 12 Fotos), mittlere Schadensgrade streuen
weiter (51 % - 62 % richtige Antworten Uber je 15 Fotos).

Die Schadensklasse slight (leichter Schaden) wird meistens korrekt klassifiziert wobei Fehl-
klassifizierungen Uberwiegend aus einer falschen Zuordnung zur Schadensklasse moderate
(maRig) und selten zur Schadensklasse extreme (sehr stark) resultieren. Diese Fehlklassifi-
zierung in &hnliche Schadensgrade wird fiir viele Anwendungsfalle als akzeptabel angesehen,
da sie immer eine konservativere Bewertung des Schadens darstellen (héchster erkannter
Schaden wird benannt). Selbst fir Expert:iinnen ist es auf Basis einzelner Bilder teilweise
schwer einzuschétzen, ob bestimmte Rissgrof3en und -muster sowie Abplatzungen noch einen
leichten Schaden charakterisieren, insbesondere wenn die ganze Fassade im Bild dargestellt
wird.

Bei Bildern der Schadensklasse maRiger Schaden wurden oft mehr als 50 % der Bilder korrekt
klassifiziert. Fehlklassifizierungen treten in Form einer Klassifizierung in eine Schadensklasse
hoher (stark) oder niedriger (leicht) auf. Fur die korrekte Zuordnung relevante Rissbreiten und
-langen werden dabei oft unterschatzt, wenn diese im Bild mitsamt der ganzen Fassade eines
Gebaudes dargestellt sind. Risse werden somit also erkannt, eignen sich daher aber nicht
immer flr eine korrekte visuelle Klassifizierung in den Schadensgrad mafig.

Die Schadensklasse starker Schaden wurde haufig in die Schadensklassen moderat und sehr
stark fehlklassifiziert. Eine Unterschatzung des Schadens erfolgte dabei haufiger als eine
Uberschatzung. Ursache hierfiir ist ebenfalls die Unterschatzung der Rissbreiten, die nicht als
ausreichend kritisch angesehen wurden, um den Schadensgrad stark auszuweisen. Aul3er-
dem sind Schéden an nichttragenden Bauteilen und die Abgrenzung zu tragenden Bauteilen
schwer einzuschatzen.

Bei der Schadensklasse sehr starker Schaden dominiert bei Fehlklassifizierungen die Tendenz
zur Unterschatzung des Schadensgrades, bei der félschlicherweise starker oder maRiger
Schaden bestimmt wurde. Hierbei wird davon ausgegangen, dass Schaden oft nicht als sehr
stark erkannt wurden, da ihre Bedeutung fir die Tragfahigkeit bei Nutzer:innen ohne bauinge-
nieurliche Fachexpertise nicht bekannt ist.

Die Schadensklasse Zerstorung wurde tUberwiegend korrekt klassifiziert. Wenige Fehlklassifi-
zierungen ergaben sich, wenn noch stehende Gebaudeteile auf dem Bild zu sehen waren.
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N

Abbildung 50: Beispielfotos fur schwer zu Iésende Klassifizierungsaufgaben. (a) Leichter Schaden:
Risse und Abplatzungen sind vermutlich in ihrer GréRe schwer einzuschétzen, da die ganze Fassade
dargestellt ist (Earthquake Engineering Research Institute 2022). (b) Moderater Schaden: Tendenz zu
leichtem Schaden, da die Rissbreite schwierig einzuschétzen ist. Die Beurteilung ist noch in Ordnung
(Pacific Earthquake Engineering Research Center 2022). (c) Starker Schaden: Freigelegte und ausge-
knickte Bewehrung wird offensichtlich nicht erkannt. Die Risse und Abplatzungen fiihren zur Einschét-
zung eines moderaten Schadens (Pacific Earthquake Engineering Research Center 2022). (d) Sehr
starker Schaden: Unterschétzung, da es schwierig einzuschéatzen ist, ob eine Neigung bereits vor dem
Erdbeben vorhanden war und wie kritisch diese fir die Standsicherheit ist (Pacific Earthquake Engine-
ering Research Center 2022). (e) Weite Streuung der Ergebnisse, da das Bild nicht eindeutig ist. Es
wird vermutlich oft nicht erkannt, dass es sich um ein komplett umgekipptes Gebaude handelt (Pacific
Earthquake Engineering Research Center 2022).
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2.6.2.5 Zusammenfassung der Evaluation der Micro-Mapping-Methodik zur Schadensbestim-

mung

Basierend auf den Ergebnissen des Fragebogens und des Micro-Mappings, lasst sich Folgen-

des nennen:

e Positives Feedback zur Nutzbarkeit der Anwendung durch Anwender:innen (THW Heidel-
berg, Feuerwehr Heidelberg, Deutsches Rotes Kreuz International)

o Anwender:innen freuen sich bereits auf die Anwendung in eigenen Projekten und im Kata-
stropheneinsatz

e Vorschlage zur Verbesserung der Anwendung, wie z. B. die Sichtbarkeit des Projektfort-
schritts in Prozent, wurden optimiert (dadurch wurde die Motivation der Teilnehmenden
deutlich gesteigert, weitere Aufgaben zu I6sen).

o Der Aufgabentyp der bindren Schadensbestimmung erlaubt die tberblicksartige Bestim-
mung hoher Schadensgrade.

¢ Im Aufgabentyp der detaillierten Schadensbestimmung von finf Schadensgraden (Ab-
schnitt 2.5) sind sehr hohe und sehr niedrige Schadensgrade leicht zu bestimmen. Schwie-
rigkeiten bestehen in der Bestimmung mittlerer Schadensgrade, wobei auch hierbei Ten-
denzen abgeleitet werden, sodass ein Schadensbereich ausgewiesen werden kann

e Geb&ude, die in der automatischen Schadensklassifizierung (Abschnitt 2.7) mit hoher Un-
sicherheit klassifiziert werden, kénnen im Micro-Mapping zuséatzlich visuell durch Nutzer:in-
nen mit unterschiedlichem fachlichen Hintergrund und Vorwissen beurteilt werden. Solche
Gebaude, die weder automatisch, noch visuell mit ausreichender Sicherheit klassifiziert
wurden, kdnnen an Expert:innen zur manuellen Auswertung weitergeleitet werden. Durch
diesen mehrstufigen Auswertungsprozess kann die Anzahl der Bilder und Geb&ude, die
von Expert:innen manuell begutachtet werden missen, enorm reduziert und Zeit bei der
Schadensbestimmung eingespart werden.

e Indem eine grof3e Anzahl an Nutzer:innen gleichzeitig und raumlich ungebunden an der
Schadensauswertung in schnellen und leicht zu I6senden Aufgaben teilnehmen kann, eig-
net sich die entwickelte Anwendung gut fiir den Einsatz im Erdbebenfall.

2.6.2.6 Aggregation der bildbasierten Auswertung zu gebédudegenauen Schadensgraden

Die Ableitung gebaudespezifischer Schadensgrade aus der pro-Bild Schadensbestimmung in
Micro-Mapping-Tasks erfolgt durch eine Aggregation der Schadensgrade aller Bilder eines
Gebaudes, die jeweils von mehreren Nutzer:innen ausgewertet wurden. Somit ergeben sich
Wahrscheinlichkeiten fur die verschiedenen Schadensgrade. Die urspriingliche ldee, nur ei-
nen Schadensgrad pro Gebaude auszuweisen, wurde auf Basis des Feedbacks von Anwen-
der:innen verworfen. Stattdessen werden pro Gebaude die Wahrscheinlichkeiten jedes Scha-
densgrades ausgegeben, sodass Anwender:innen und Entscheidungstrager:innen eine um-
fangreichere Informationsgrundlage zur Verfligung steht.

2.6.3 Integration in die Crowdmap-App

Sowohl das Completeness-Tool, als auch die Micro-Mapping-Methodik sind zum Projektende
als Webanwendung in die Crowdmap-App (Heidelberg Institute for Geoinformation Techno-
logy 2023) integriert (Abb. 51). Zun&chst war die Micro-Mapping-Methodik mit der Pybossa-
Anwendung als Backend implementiert worden. Im zweiten Projektjahr wurde das Backend
auf die Anwendung MapSwipe (https:/mapswipe.org) umgestellt. Die Anderung des Backends
bewirkt nicht nur technische Vorteile und eine langfristige Nutzbarkeit des Micro-Mapping-
Tools im LOKI-System, sondern auch zusatzliche Synergien verschiedener Mapping-Anwen-
dungen anderer Forschungsprojekte, wie z. B. die Weiterentwicklung der Nutzungsoberflache.
Zunachst wurde der Wechsel von einem Pybossa-HTML-Template zu einer eingebetteten
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VueJS-Webanwendung und die Weiterentwicklung zu einer eigenstandigen Webanwendung
vollzogen. Im darauffolgenden Schritt wurde der Client in das neue Backend integriert und in
mehreren Workshops mit LOKI-Partner:innen und Anwender:innen (Abschnitt 2.9) getestet,
evaluiert und verbessert. Fur die Tests wurden sowohl Bilder aus eigenen UAV-Befliegungen
einzelner Gebaude (Abschnitt 2.7) als auch Datensatze mit Bildern von erdbebenbeschadig-
ten Gebauden aus anderen Quellen genutzt. Die Crowdmap-App (https://crowdmap.heigit.org)
wird vom Heidelberg Institute for Geoinformation Technology (HeiGIT) als Service bereitge-
stellt und gepflegt, sodass eine nachhaltige und langfristige Nutzung und Weiterentwicklung
sichergestellt werden kann.

LOKI study Il - multi-target

Loki_Study

SELECT SELECT SELECT

Abbildung 51: Ubersicht von Projekten zur Schadensbestimmung in der Crowdmap-App (Heidelberg
Institute for Geoinformation Technology 2023).

2.7 AP 7 — Automatische Schadensbestimmung (UHD-3DGeo)

Im Projekt wurde zur automatischen Schadensbestimmung in multi-temporalen Punktwolken
ein anderungsbasierter Ansatz entwickelt, der gebaudespezifische Schaden auf Basis von An-
derungen eines Gebaudes vor und nach einem Erdbebenereignis automatisch ableitet. Zur
Bestimmung hoherer Schadensgrade bei unzureichenden vorab verfiigbaren realen Trainings-
daten wurde in Zahs et al. (2023a) ein Ansatz entwickelt, bei dem das zur Schadensbestim-
mung eingesetzte Modell des maschinellen Lernens vorab mit Daten aus virtuellem La-
serscanning (VLS) trainiert wird und somit im Schadensfall direkt zur Schadensbestimmung in
realen Punktwolken-Datenséatzen eingesetzt werden kann. Die Schadensbestimmung inte-
griert dabei auch die fiir einzelne Schadensgrade typischen Schadensmuster aus dem Scha-
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denskatalog (Abschnitt 2.5). Insbesondere fiir geringe Schadensgrade kann die neu entwi-
ckelte Methode der Ebenen- und Korrespondenz-basierten Anderungsdetektion aus Zahs et
al. (2022a) zum Einsatz kommen.

2.7.1 Ansatz zur anderungsbasierten Schadensbestimmung

Rechtzeitige und zuverlassige Informationen Uber erdbebenbedingte Gebaudeschaden spie-
len eine entscheidende Rolle fir die effektive Planung von Rettungs- und Wiederaufbaumal3-
nahmen. Eine automatische Schadensbestimmung auf Grundlage der Analyse von 3D-Punkt-
wolken kann innerhalb weniger Stunden schnelle und objektive Informationen Uber die Scha-
denslage liefern. Die Vielfalt moglicher Schadensmerkmale ist dabei grof3 und die Ubertrag-
barkeit von automatischen Methoden, die fur einen Untersuchungsstandort entwickelt wurden,
auf andere geografische Regionen ist begrenzt (Vetrivel et al. 2019), ebenso wie die Ubertrag-
barkeit auf Punktwolken unterschiedlicher Aufnahmeverfahren, insbesondere fiir Ansatze des
Maschinellen Lernens (Kerle et al. 2019). Insbesondere die Trainingsdatenanforderungen mo-
derner Ansétze des maschinellen Lernens sind mit realen Daten schwer zu erfullen, wenn
mehrere Schadensgrade klassifiziert werden sollen (Alzubaidi et al. 2021). In der Praxis kon-
nen daraus resultierende Fehlklassifizierungen dazu flhren, dass beschadigte Gebaude nicht
erkannt werden und folglich nicht im Fokus lokaler Einsatzkrafte stehen.

Im Projekt wurde daher eine Methode zur Klassifizierung von Schadensgraden in einem tber-
wachten Ansatz unter Verwendung eines Random-Forest-Klassifikators entwickelt, der vorab
auf simulierten Punktwolkendaten aus virtuellem Laserscanning (VLS) trainiert wird (Abb. 52).
Mit diesem Ansatz werden bestehende Methoden zur detaillierten Klassifizierung mehrerer
Schadensgrade an Geb&uden insbesondere fir solche Anwendungen erganzt, bei denen zeit-
nahe Schadensinformationen erforderlich sind und keine geeigneten und ausreichenden rea-
len Trainingsdaten vor und nach einem Erdbebenereignis zur Verfigung stehen. Weiterhin
wurde untersucht, wie sich die Verwendung von nicht regionsspezifischen Trainingsdaten auf
die Klassifizierungsgenauigkeit auswirkt, um die Ubertragbarkeit zwischen geografischen Re-
gionen zu bewerten.

Die Methode berticksichtigt folgende Aspekte:

(1) Schaden werden pro Gebaude klassifiziert, indem die Verdnderung geometrischer Merk-
male zwischen Punktwolken vor und nach dem Erdbebenereignis abgeleitet wird. Dadurch
ist die Methode unabhéngig von der Modellierung von Gebaudeformen vor dem Erdbebe-
nereignis und kann Anderungen durch den direkten Vergleich multitemporaler Punktwol-
ken ableiten.

(2) Der Ansatz integriert Fachwissen aus dem Erdbebeningenieurwesen in den Prozess der
Trainingsdatengenerierung aus virtuellen 3D-Szenen. Unter Verwendung des in LOKI ent-
wickelten deskriptiven Schadenskatalogs (Abschnitt 2.5) wird Wissen tber mdgliche Scha-
densmuster fur verschiedene Schadensgrade einbezogen und die regionale und gebau-
despezifische Variabilitdt méglicher Schadensmuster beriicksichtigt. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass die generierten Trainingsdaten das gesamte Spektrum der im realen Daten-
satz zu erwartenden Schadensbilder abdecken.

(3) Durch den Einsatz von virtuellem Laserscanning (VLS) zur Generierung simulierter Trai-
ningsdaten werden automatisch gelabelte gebaudespezifische Trainingsdaten mit realisti-
schen Punktwolkeneigenschaften abgeleitet.
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(4) Die Verwendung objektspezifischer Anderungsmerkmale fiir die Klassifizierung von Ge-
baudeschaden erlaubt die Verwendung von Punktwolken unterschiedlicher Aufnahmever-
fahren (Laserscanning, Photogrammetrie) fiir das Training und die Anwendung des Mo-
dells maschinellen Lernens und damit einen datenbezogenen Transfer des Modells.

Geographischer Transfer
auf andere Regionen

—_—— - - -
- -~
- ~

~ ~
-’ ~
e |
(1) Simulierte Trainingsdaten aus virtuellem (2) Training eines (3) Schadensbestimmung in realen
Laserscanning in HELIOS++ Random-Forest-Klassifikators photogrammetrischen Punkwolken

(Stadt L'Aquila, Italien)

-
B A -

H
Synthetische 3D-Szenen Simulierte UAV-basierte  Klassen: Kein Schaden, starker Reale Punkwolken
(2 Aufnahmezeitpunkte) Punktwolken Schaden, sehr starker Schaden, (2 Aufnahmezeitpunkte)
(2 Aufnahmezeitpunkte)  Zerstorung (Kohns & Stempniewski
2021)
N 7
~ e
~ -~
~ -

-
-..-4-. —

—_—— -

Datenbezogener Transfer
auf andere Punktwolkenquelle

Abbildung 52: Ansatz zur &nderungsbasierten Klassifizierung struktureller Gebdudeschaden in realen Punktwolken
auf Basis eines mit simulierten Punktwolken trainierten Modells maschinellen Lernens (Zahs et al. 2023a).

In Anlehnung an den Schadenskatalog (Abschnitt 2.5) werden im entwickelten Ansatz vier
Schadensgrade berticksichtigt: Kein Schaden, starker Schaden, sehr starker Schaden, Zer-
stdrung. Leichte und mafige Schaden werden nicht berlcksichtigt, da die geometrische Dar-
stellung ihrer typischen Schadensmuster (z. B. Rissbreiten von wenigen Millimetern) in den
Punktwolken eine hthere geometrische Aufldsung erfordert, d. h. detailliertere Erfassungen,
als sie typischerweise durch UAV-basierte Aufnahmen in den Anwendungsfallen von LOKI
(Abschnitt 2.1) moglich sind.

Nachfolgend werden die fir die Entwicklung und Evaluation des entwickelten Ansatzes zur
anderungsbasierten Schadensbestimmung relevanten Schritte im Projekt beschrieben. Dies
beinhaltet (1) die 3D-Datenerfassung und Simulation von 3D-Daten (Abschnitt 2.7.1.1), (2) die
Weiterentwicklung der an der Universitat Heidelberg entwickelten Software HELIOS++ zur Si-
mulation von 3D-Punktwolken mittels virtuellem Laserscanning (Abschnitt 2.7.1.1), (3) die Ent-
wicklung einer Methodik zur schnellen Co-Registrierung multi-temporaler Punkwolken (Ab-
schnitt 2.7.1.2), und (4) die Evaluation der entwickelten Methodik anhand eines realen Daten-
satzes eines Erdbebens in Italien (Abschnitt 2.7.1.3). Dartiber hinaus wurde eine weitere Me-
thode zur Anderungsdetektion entwickelt, die in Abschnitt 2.7.1.4 vorgestellt wird.

2.7.1.1 3D-Datenerfassung und Simulation virtueller 3D-Daten

Zur Entwicklung und Evaluation der Methodik zur automatischen Schadensbestimmung wur-
den sowohl reale 3D-Punktwolken und Bilddaten erhoben und beschafft sowie synthetische
3D-Punktwolken durch Laserscanning-Simulationen generiert. Diese Daten decken sowohl
Einzelgebaude, als auch groRere stadtische Gebiete ab. Eine Ubersicht der im Projekt ver-
wendeten realen und simulierten Datensatze ist in Tab. 8 dargestellt.
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Tabelle 8: In LOKI aufgenommene und durch externe Kooperationspartner:innen bereitgestellte reale

und simulierte Datenséatze.

Aufnahmeobjekt

Datentyp

Quelle

Verwendet fir

Campus-Gebaude der
Universitat Heidelberg
(Heidelberg, Deutsch-
land)

Einzelnes Abrissge-
béaude

Realer Datensatz

3D-Punktwolken  und
Bilddaten aus UAV-ba-
siertem Laserscanning
und Photo-grammetrie
(multi-temporal)

Eigene Datenerfas-
sung im Rahmen des
Projekts

Methodenentwicklung

Bauhaus Heidelberg
(Heidelberg, Deutsch-
land)

Einzelnes  Abrissge-
baude

Realer Datensatz

3D-Punktwolken  und
Bilddaten aus UAV-ba-
siertem Laserscanning
und Photo-grammetrie
(mono-temporal)

Eigene Datenerfas-
sung im Rahmen des
Projekts

Methodenentwicklung

Stadt L’Aquila (Italien)

Durch Erdbeben be-
schadigte Stadt

Realer Datensatz

3D-Punktwolken  und
Bilddaten aus UAV-ba-
sierter Photogrammet-
rie (multi-temporal)

Externe Kooperations-
partneriinnen  (Firma
CGR SpA
im Rahmen des IN-
ACHUS Forschungs-
projekts

(https://www.in-
achus.eu/).

Methodenentwicklung
und Evaluation

Wohngebaude in
Tainan (Taiwan)

Realer Datensatz

Externe Kooperations-
partner:innen (Prof.
Rau, National Cheng-

Methodenentwicklung

3D-Punktwolken aus | Kung University Tai-
Durch Erdbeben be- | UAV-basierter Photo- | wan)
schadigtes Einzelge- | grammetrie (mono-
béaude temporal)
Wohngebaude in | Realer Datensatz Externe Kooperations- | Methodenentwicklung
Tainan (Taiwan) partner:innen (Prof.
Rau, National Cheng-
3D-Punktwolken aus | Kung University Tai-
Durch Erdbeben be- | UAV-basierter Photo- | wan)
schadigtes Einzel-Ge- | grammetrie (mono-
baude temporal)

Wohngebaude in syn-
thetisch erstellten 3D-
Stadtszenen

Simulierter Datensatz

3D-Punktwolken aus
virtuellem UAV-basier-
tem Laserscan-
ning (multi-temporal)

Virtuelles Laserscan-
ning in HELIOS++; ver-
offentlicht in Zahs et al.
2023b

Methodenentwicklung
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Reale 3D-Daten

Reale multi-temporale Daten wurden durch mehrere UAV-basierte Datenerfassungen (Bildda-
ten, Laserscanning-Punktwolken, photogrammetrische Punktwolken) verschiedener Abrissob-
jekte in Deutschland bei verschiedenen Schadenszustdnden erhoben. Diese Aufnahmen wur-
den teilweise erganzt durch Referenzmessungen mit globalen Satellitennavigationssystemen,
und terrestrischem Laserscanning. Des Weiteren wurden reale Datensatze von durch Erdbe-
ben beschadigten Einzelobjekten in Tainan (Taiwan) sowie der Stadt L’Aquila (Italien) vor und
nach einem Erdbebenereignis von externen Kooperationspartner:innen (Abschnitt 1.5) bereit-
gestellt.

3D-Punktwolken von Einzelobjekten aus UAV-basiertem Laserscanning und Photogrammetrie
dienten zur Identifizierung von Anderungsmerkmalen, die fiir die verlassliche Klassifizierung
verschiedener Schadensgrade herangezogen werden kdnnen. Die Aufnahme multi-modaler
Punktwolken (Laserscanning und Photogrammetrie) der Abrissobjekte ermdglichte dabei die
Identifizierung objektspezifischer Anderungsmerkmale, die eine Schadensbestimmung sowohl
auf Basis von multi-temporalen Laserscanning-Punktwolken als auch multi-temporalen photo-
grammetrischen Punkwolken zulassen. Der L’Aquila-Datensatz stellte insbesondere fir die
empirische Studie in Zahs et al. (2023a) eine wichtige Datengrundlage dar, um die Anwend-
barkeit der darin entwickelten Methodik zur Anderungs-basierten automatischen Schadensbe-
stimmung auf reale Datensatze zu evaluieren.

Simulierte 3D-Daten

Neben realen 3D-Punktwolken, wurden simulierte 3D-Punktwolken zur Entwicklung der Me-
thodik zur automatischen Schadensbestimmung verwendet. Eine Voraussetzung fur die auf
maschinellem Lernen basierende Schadensklassifizierung ist die Verfligbarkeit ausreichender
Mengen gelabelter Trainingsdaten, welche die gesamte Bandbreite der bei einem Erdbeben-
ereignis zu erwartenden Schadensmuster abdecken. Wenn keine oder unzureichend gelabelte
reale Daten verflgbar sind, kénnen das Training von Klassifikatoren flir maschinelles Lernen
und deren anschlieBende Anwendung zur Schadensbestimmung von synthetischen Trainings-
daten profitieren. In LOKI wurde virtuelles Laserscanning (VLS) verwendet, um automatisch
gelabelte Trainingsdaten fur die Schadensbestimmung zu generieren. Dazu wurde die an der
Universitat Heidelberg entwickelte Software HELIOS++ (Winiwarter et al. 2022) eingesetzt.
HELIOS++ ist ein in C++ implementiertes Open-Source-Simulationsframework fir terrestri-
sches statisches, mobiles, UAV-basiertes und luftgestiitztes Laserscanning. Eine urspringli-
che Softwareversion konnte im Projekt durch die in vielfacher Hinsicht verbesserte Software
HELIOS++ ersetzt werden. Die moderne Implementierung in C++ und die Méglichkeit zur Nut-
zung von Python-Bindings ermoglicht die schnelle Erstellung simulierter Trainingsdaten und
die Kombination mit anderen Workflows. HELIOS++ unterstitzt auRerdem eine Reihe von Mo-
delltypen fir die 3D-Szenendarstellung (Abb. 53). Zu diesen Modelltypen gehdren vermaschte
Netze, digitale Gelandemodelle, Punktwolken und transparente Voxel. In einer Szene kénnen
Objektmodelle unterschiedlicher Art kombiniert werden, so dass Darstellungen Uber mehrere
raumliche Skalen in unterschiedlichen Auflésungen und Detailgraden maglich sind. HELIOS++
folgt dabei einem modularen Design, bei dem die Kernkomponenten Plattform, Szene und
Scanner individuell und einfach konfiguriert werden kénnen (Abb. 54). HELIOS++ ermdglicht
aufRerdem die Simulation der Strahlendivergenz mit einer Subsampling-Strategie und ist in der
Lage, vollstandige Wellenformausgaben als Grundlage fir detaillierte Analysen zu erstellen.
In Winiwarter et al. (2022) wurde in einer Literaturibersicht gezeigt, wie sich HELIOS++ unter
anderen VLS-Programmen in Bezug auf Eingabemodellunterstiitzung und Simulation der
Strahldivergenz positioniert. Zudem wurde ein direkter Vergleich von Simulationen mit DART
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(Gastellu-Etchegorry et al. 2016), durchgefiihrt, bei dem eine Szene aus dem Radiative Trans-

fer Model Intercomparison (RAMI, Pinty et al. 2001) verwendet wurde. Dieses Beispiel zeigt,

dass HELIOS++ zum Parsen und Vorbereiten der 3D-Szene etwa 10-mal langer bendétigt als
DART, aber in der Strahlsimulation etwa 314.000 mal schneller arbeitet und 200.000 Strah-
len/s erreicht. Ein Vergleich von HELIOS++ mit seinem Vorganger HELIOS ergab eine um bis
Zu 99 % reduzierte Laufzeit (Tab. 9). Durch diese Weiterentwicklungen ermdglicht HELIOS++
eine deutlich schnellere Simulation komplexer Szenen und kann einfach und flexibel in Work-
flows der LOKI-Systemkomponente zur automatischen Schadensbestimmung integriert wer-

den.

Voxel model

Mesh models

Ground

/ vehicle

ELIDS++

3DGEO HEIDELBERG

Abbildung 53: Schematisches Konzept von HELIOS++ mit verschiedenen Plattformen (eingerahmte
Beschriftungen) und Objektmodellen, die eine Szene bilden (Winiwarter et al. 2022).

Survey

Default scanner settings
Fullwave settings

= VAN

Platform settings
(position, speed, ...)

Scanner settings
(pulse frequency, scan angle,
rotation speed, ...)

Scanner G °

Accuracy

Beam divergence

Deflector mechanism

Pulse Length

Fullwave settings
(overridden by Survey)

Platform #
Type (static, linear, multicopter,
ground vehicle)
Mount parameters
lever arm
boresight alignment
Position noise

Scene

A9

Part

Fileloader (loads a scene part)
GeoTIFF file
Wavefront Obj
XYZ Pointcloud

- vox-Voxel model

—| Filter (rotate, translate, scale)

Abbildung 54: Hauptkomponenten und Dateistruktur von HELIOS++ Aufnahme, Szene, Plattform und
Scanner. Eine Simulation besteht aus einer oder mehreren sog. Legs und einem einzelnen Scanner,
einer Plattform und einer Szene. Eine Szene setzt sich aus einem oder mehreren Teilen zusammen,
die durch unterschiedliche Datenmodelle reprasentiert sein kénnen (Winiwarter et al. 2022).
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Tabelle 9: Vergleich der Performance von HELIOS und HELIOS++ mit verschiedenen Optionen. Es
wurden Standardparameter fir die Wellenformmodellierung (beamSampleQuality = 3 und bin-
Size_ns = 0.25; numBins = 100 und numFullwaveBins = 200 fir HELIOS++ bzw. HELIOS) verwendet.
Die Laufzeiten sind gemittelt Gber drei Durchlaufe (+ Standardabweichung), der Speicherbedarf ist der
héchste Wert (Maximum) wahrend des gesamten Laufs (Winiwarter et al. 2022).

HELIOS HELIOS++ Version 1.0.9

(Java)

Version

2018-09-24
Echo width v v
Waveform output v v v
File format XYZ XYZ XYZ LAS
Scene 1 (ALS, Geo- 4,712.1+  2,819.5+ 2,721.4+ 1,048.4+
TIFF) 61385 4305 0.5s 104's

1,827 MB

Scene 2 (MLS, geomet- 68.0£2.3s 0.5+0.0s 0.5+£0.0s 0.7£0.3 s
fic primitives) 560 MB 11 MB 11 MB 12.3 MB
Scene3(TLS,  tree 363.6% 55.5+ 0.0 s 45.2£0.0's 34.4£0.3s
models) 6.7s 320 MB 320 MB 320 MB

5,360 MB

Wie in der Literatur gezeigt, kdnnen virtuell gescannte Punktwolken fir vielfaltige Anwendun-
gen genutzt werden. Hierbei konnten vier Hauptkategorien von Anwendungsfallen identifiziert
werden, die von simulierten LIiDAR-Punktwolken profitieren: Planung realer Datenerfassun-
gen, Methodenevaluierung, Training von Methoden des maschinellen Lernens und Sensorex-
perimente. Ein universeller LIDAR-Simulator wie HELIOS++ kann daher fir viele verschiedene
wissenschaftliche Anwendungen eingesetzt werden, solange sichergestellt ist, dass die Simu-
lation die Realitat, die fir die gegebene Forschungsfrage spezifisch ist, angemessen abbildet.

Im Projekt wurde HELIOS++ verwendet, um die Aufnahme zuvor erstellter 3D-Szenen
(Abb. 55) mit beschadigten und unbeschadigten Gebauden zu zwei Aufnahmezeitpunkten (vor
und nach einem Erdbebenereignis) zu simulieren. Die gewonnenen multi-temporalen La-
serscanning-Punkwolken (Abb. 56) dienten in der Methodik zur automatischen Schadensbe-
stimmung als Trainingsdaten fuir ein Modell des maschinellen Lernens, welches anschlie3end
zur Schadensbestimmung in realen Daten angewendet wurde. Eine detaillierte Beschreibung
der 3D-Szenen und abgeleiteten simulierten Punktwolken findet sich in Zahs et al. (2023a).
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(a) Kein Schaden (b) Starker Schaden

Abbildung 55: Beispielhafte Ausschnitte der 3D-Szenen mit Gebaudemodellen unterschiedlicher Scha-
densgrade. Die 3D-Szenen wurden als Input fir die Simulation von Punktwolken mittels virtuellem La-
serscanning in HELIOS++ verwendet (Zahs et al. 2023a).
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(a) Kein Schaden (b) Starker Schaden
Reale photogammetrische Simulierte Punktwolke aus
Punktwolke virtuellem Laserscanning

(c) Sehr starker Schaden (d) Zerstorung

Abbildung 56: Reale photogrammetrische und simulierte Punktwolken aus virtuellem Laserscanning in
HELIOS++ fir die verschiedenen Schadensgrade (Zahs et al. 2023a).

2.7.1.2 3D-Punktwolkengenerierung und Verwaltung

Voraussetzung fur die entwickelten anderungsbasierten Methoden zur automatischen Scha-
densbestimmung ist die Co-Registrierung der multi-temporalen Punktwolken. Nach UAV-ba-
sierten Aufnahmen kann es vorkommen, dass die daraus generierten Punktwolken aufgrund
von absoluten Positionierungsungenauigkeiten leicht (Zentimeter bis Dezimeter) zueinander
versetzt sind. Wird dieser Versatz nicht vor Anwendung der dnderungsbasierten Methoden zur
Schadensbestimmung korrigiert, kann dies zu falschlicherweise detektierten Anderungen und
damit Schadenszuweisungen fuhren. Im Rahmen des Projekts wurde deshalb eine Oberfla-
chen-basierte Methodik zur automatischen Co-Registrierung von 3D-Punkwolken angewandt.
Die Methodik verwendet Uber mehrere Aufnahmen unveranderte Bereiche (z. B. Felswande,
unbeschadigte Gebaude) in Punktwolken zweier Aufnahmezeitpunkte. Fir diese Bereiche
werden die Absténde zwischen den beiden Punkwolken durch rigide Transformation (ohne
Skalierung) mittels eines lIterative Closest Point Algorithmus (ICP, Besl & McKay 1992) mini-
miert.

2.7.1.3 Evaluation des Ansatzes zur &nderungsbasierten Schadensbestimmung
Der entwickelte Ansatz zur &nderungsbasierten Schadensbestimmung wurde anhand eines
realen Datensatzes multitemporaler photogrammetrischer Punktwolken der Stadt L’Aquila

(Abb. 57) evaluiert. Ziel war es, zu untersuchen, inwiefern das auf simulierten Laserscanning-
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Punktwolken trainierte Modell erfolgreich fiir (1) die Detektion von Geb&audeschaden (binar)
und (2) die detaillierte Bestimmung mehrerer Schadensgrade aus dem Schadenskatalog (Ab-
schnitt 2.5) eingesetzt werden kann. Die Evaluation fand auf Basis verschiedener Metriken zur
Bewertung der Klassifizierungsgenauigkeit statt.

Die Ergebnisse zeigen zum einen die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit der Methode auf
Punktwolken verschiedener Aufnahmeverfahren, die zum Training (virtuelles Laserscanning)
und zur Anwendung (reale Photogrammetrie) des Modells fir die Schadensbestimmung ver-
wendet werden. Dies ist durch die Verwendung einer Reihe generischer objektspezifischer
Anderungsmerkmale mdoglich, die Schadensmuster sowohl in den simulierten Laserscan-
Punktwolken als auch in den realen Punktwolken charakterisieren. Simulierte Punktwolken
aus virtuellem Laserscanning stellen somit eine wertvolle Quelle fir realistische, gelabelte
Trainingsdaten fur die jeweilige Klassifizierungsaufgabe dar.

Zum anderen konnte durch den entwickelten Ansatz eine geographische Ubertragbarkeit des
auf simulierten Daten trainierten Modells erreicht werden (Tabelle 10: Klassifizierungsergeb-
nisse fiur mit verschiedenen Input-Daten trainierte Random-Forest (RF)-Klassifikatoren. Trai-
niert wurde mit generischen simulierten Laserscan-Punktwolken (RF simuliert) und region-
spezifischen realen photogrammetrischen Punktwolken (RF real). So konnte das Modell auf
geometrische Anderungen trainiert werden, welche die relevanten Schadensgrade in verschie-
denen geographischen Regionen charakterisieren. Infolgedessen werden bei der Bewertung
mehrerer Schadensgrade im realen Datensatz hohe Klassifizierungsgenauigkeiten erzielt (Ge-
samtgenauigkeit: 92,0 % - 95,1 %; F1-Score: 78,05 % - 91,67 %). Die Klassifizierungsgenau-
igkeit verbesserte sich nur geringfligig, wenn reale Trainingsdaten verwendet wurden (Ge-
samtgenauigkeit: < +2 %, F1-Score: < +3 %). Gleiches zeigte sich fur die reine Detektion be-
schadigter Gebaude, bei der durch das rein mit simulierten Trainingsdaten trainierte Modell
89,6 % der beschadigten Gebaude erkannt wurde. Die Verwendung realer regionsspezifischer
Trainingsdaten erhéhte die Erkennungsrate nur geringflgig um +3,1 %.

Angesichts der beiden Aspekte der Ubertragbarkeit unseres Ansatzes stellt dieser einen wert-
vollen methodischen Beitrag zur Bestimmung struktureller Gebaudeschaden in realen Punkt-
wolken dar. Er ist besonders fir solche Anwendungen relevant, bei denen zeithahe Informati-
onen Uber die Schadenssituation erforderlich sind, und keine ausreichenden realen Trainings-
daten vorab verfligbar sind. In der praktischen Anwendung ergibt sich durch den entwickelten
Ansatz ein wertvoller Zeitgewinn fir RettungsmafRnahmen nach einem Erdbebenereignis, da
entsprechende Klassifikatoren vorab trainiert und im Falle eines Erdbebens ohne zeitliche Ver-
zbgerung zur Schadensbestimmung eingesetzt werden kdnnen, sobald erste Daten aus UAV-
Flugen verfugbar sind.
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(a) no damage
pre-event point cloud

(b) heavy damage
post-event point cloud
& by

Abbildung 57: Beispiele fir UAV-Bilder und daraus generierte photogrammetrische 3D-Punktwolken von Einzelge-
béuden unterschiedlicher Schadensgrade im Testgebiet L’Aquila (Zahs et al. 2023a).

Tabelle 10: Klassifizierungsergebnisse fur mit verschiedenen Input-Daten trainierte Random-Forest (RF)-Klassifi-
katoren. Trainiert wurde mit nicht-regionsspezifischen simulierten Laserscan-Punktwolken (RF simuliert) und re-
gion-spezifischen realen photogrammetrischen Punktwolken (RF real).

Alle Kein Starker Sehr Zerstorung
Schadens- Schaden Schaden starker
grade Schaden
RF simuliert
O"era"[(;)‘]:curacy 95,12 95,12 92,80 92,00 93,60
F1-Score [%)] 91,67 91,67 78,05 88,33 88,89
RF real
O"era"[(;)‘]:curacy 96,80 96,80 93,60 92,00 93,60
F1-Score [%)] 94,59 94,59 78,95 83,87 89,19
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2.7.1.4 Korrespondenz- und Ebenen-basierte Methode zur Anderungsbestimmung

Als erganzende Methode wurde im Projekt eine Korrespondenz- und Ebenen-basierte Ande-
rungsmethodik (Zahs et al. 2022a) entwickelt. Diese Methode wurde fir den komplexeren Fall
naturlicher Oberflachen entwickelt und evaluiert und kann ebenso fur die Schadensbestim-
mung an Gebauden eingesetzt werden. Vorteil fur die Anwendungsfélle in LOKI (Abschnitt 2.1)
ist die schnelle Anwendbarkeit fur die Schadensbestimmung nach Erdbebenereignissen, da
diese Methode keine Rekonstruktion geometrisch komplexer Objekte erfordert, sondern An-
derungen zwischen simpleren, homologen ebenen Flachen quantifiziert. Zudem werden deut-
lich weniger Trainingsdaten bendétigt als bei Schadensklassifizierungen mittels Deep-Learning-
Ansatzen. Somit ist eine Ubertragung und Anwendung dieser Methode viel schneller auf neue
Untersuchungsgebiete mit anderen baulichen und geographischen Gegebenheiten mdglich.
Die Verwendung von aus den Daten automatisch abgeleiteten Ebenen erlaubt es auf3erdem,
kleinere signifikante Veranderungen (cm-Bereich) als durch bisherige Ansatze zu bestimmen.
Letzteres ist vor allem fur die Bestimmung niedrigerer Schadensgrade relevant.

Der Ansatz (Abb. 58) besteht aus drei wesentlichen Schritten und (1) extrahiert ebene Flachen
in Punktwolken aus zwei Aufnahmezeitpunkten, (2) identifiziert entsprechende ebene Flachen
zwischen zwei Punktwolken mit Hilfe einer binaren Random-Forest-Klassifizierung und (3) be-
rechnet Punktwolkendistanzen (M3C2-Algorithmus; Lague et al. 2013) und die damit verbun-
dene Unsicherheit zwischen den entsprechenden ebenen Flachen. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Methode ist in Zahs et al. (2022a) zu finden.

Input: Punktwolken zweier Zeitpunkte

(1) Extraktion von Ebenen —> (2) Korrespondenzsuche —> (3) Quantifizierung von Anderung
Durch Seeded-Region-Growing- Durch Random-Forest- und Unsicherheit
Segmentierung Klassifizierung auf Basis der Durch M3C2-Distanzberechnung
Ahnlichkeit von Ebenen zwischen korrespondierenden Ebenen
Ebene t,, Eis ; korrespondierende Ebenen M3C2
ene .
W X ' / ,.;:'7‘*/ Distanz
N SN TN N

Abbildung 58: Uberblick iiber den Ebenen- und Korrespondenz-basierten M3C2-Ansatz zur Quantifizierung von
Veranderungen zwischen homologen ebenen Flachen und der damit verbundenen Unsicherheit auf Grundlage von
Punktwolken zweier Aufnahmezeitpunkte (Zahs et al. 2022a).

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem entwickelten Ansatz eine siebenfache Verringerung
der Unsicherheit der quantifizierten Anderungen im Vergleich zur Referenzmethode (Lague et
al. 2013) erreicht werden kann (Abb. 59). Die Methode erganzt damit 3D-Anderungsanalysen
in Anwendungen, die darauf abzielen, Anderungen kleinerer GréRBenordnungen in photogram-
metrischen oder Laserscanning-Punktwolken verlasslich abzuleiten. Im Erdbebenkontext kann
die Methode zur Bestimmung niedrigerer Schadensgrade eingesetzt werden, die z. B. durch
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leichte Schragstellung von Fassaden bzw. einzelner Fassaden- und Wandteile gekennzeich-
net sind. Durch die geringeren Unsicherheiten bei der Quantifizierung von Anderungen kénnen
daher bereits kleine Anderungen bzw. Schaden verlasslich bestimmt und zur automatischen
Schadensbestimmung herangezogen werden.
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Abbildung 59: Verringerung der mit der quantifizierten Anderung verbundenen Unsicherheit (LoDetection) im Ver-

gleich zur Referenzmethode (Lague et al. 2013). Dargestellt sind verschiedene Zeitspannen zwischen zwei Auf-
nahmezeitpunkten, fur die Anderungen zwischen zwei Punktwolken quantifiziert und damit verbundene Unsicher-
heiten bestimmt wurden (Zahs et al. 2022a).

Ein weiterer Vorteil der entwickelten Methode ist die vielseitige Einsetzbarkeit flr verschiedene
geographische Anwendungsfalle Uber den Erdbebenkontext hinaus. Die Methode stellt ein
wichtiges Werkzeug fiir die 3D-Anderungsanalyse in komplexen natiirlichen Szenen fur viele
Fragestellungen, wie z. B. Hangrutschungen, dar, bei denen Szenencharakteristika die Iden-
tifizierung entsprechender flachiger Segmente in Punktwolken zweier Epochen erlauben.

Quellcodes und Daten der entwickelten Methoden sind in zitierbaren Repositorien frei verfug-
bar (Zahs et al. 2023b, Zahs et al. 2022b). Dariuiber hinaus wurde die Methode aus Zahs et
al. 2022ain die Python-Bibliothek py4dgeo (py4dgeo Development Core Team 2023) inte-
griert. py4dgeo biindelt verschiedene Methoden der 3D/4D-Anderungsanalyse in einer umfas-
senden Python-Bibliothek. Diese ist als internationales Open-Source-Projekt konzipiert, das in
nahezu jede 3D- und GIS-Software im Geodatenbereich, die Python unterstiitzt, z. B. als
Plugins integriert werden kann.
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2.8 AP 8 — Fusion, Systemintegration, Pilotierung und Evaluation des Gesamtsystems
(Gesamtverbund)

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines integrierten und evaluierten funktionsfa-
higen Prototyps des LOKI-Gesamtsystems (Abschnitt 2.1). Zur Fusion und Integration aller
Teilkomponenten wurde dazu eine Integrations-Pipeline im zentralen LOKI-Quellcode-Repo-
sitorium aufgebaut, welche eine kontinuierliche Integration aller Teilsysteme der einzelhen
Komponenten in das Gesamtsystem ermdglicht (Abschnitt 2.8.1). Des Weiteren wurde das
System in zwei grofRen Feldstudien pilotiert (Abschnitt 2.8.2) und evaluiert. Dabei wurden po-
tentielle Anwender:innen in Form mehrfacher Demonstrationen und Modultests involviert. Die
Evaluationsergebnisse wurden flr einen iterativen Verbesserungsprozess der Module und des
Gesamtsystems genutzt, um die Anwendbarkeit des Systems in der Praxis zu erhéhen (Ab-
schnitt 2.8.3).

2.8.1 Fusion und Integration

Die Fusion und Integration der einzelnen Systemkomponenten zu einem Gesamtsystem stellte
Meilenstein 2 des Projekts dar (Abschnitt 1.3) und wurde Uber eine Continuous-Integration-
Pipeline in der offentlich zuganglichen zentralen GitLab-Instanz des LOKI-Projekts (LOKI Ge-
samtverbund 2023a) umgesetzt. Bei Anderungen am Quellcode der jeweiligen Systemkompo-
nenten werden Docker-Images in der GitLab-Registry gespeichert. Diese Images kénnen von
anderen Komponenten geladen und daraus ein Docker-Container gestartet werden, wodurch
die darunterliegenden Services gestartet werden. Durch Einsatz dieser Docker-Services in der
Continuous-Integration-Pipeline kann zum Zeitpunkt der Anderungen am Quellcode einer
Komponente getestet werden, ob weiterhin alle Schnittstellen des Systems intakt sind und
erwartungsgemal’ funktionieren, wodurch die Integrierbarkeit aller Komponenten kontinuier-
lich sichergestellt werden kann.

2.8.2 Pilotierung

Die Pilotierung des prototypischen Gesamtsystems ist Teil von Meilenstein 3 und 4 des Pro-
jekts (Abschnitt 1.3) und wurde durch eine Feldstudie umgesetzt. Dabei wurden alle Funktio-
nen der einzelnen Komponenten und deren Schnittstellen getestet und evaluiert. Die Tests
(Tab. 11) wurden entlang des gesamten Workflows (Abb. 60) in einem potenziellen Anwen-
dungsfall durchgefuhrt.
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Abbildung 60: Workflow des im Rahmen der Pilotierung getesteten Anwendungsfalls, mit IDs der durch-
gefiihrten Tests in Griin dargestellt.
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Tabelle 11: Im Rahmen der Pilotierung des prototypischen Gesamtsystems durchgefiihrte Tests (T),
ihre hauptverantwortlichen Projektpartner und zugehorigen Module. Die einzelnen Tests-IDs sind auch
in Abb. 60 dargestellt.

Test-ID | Partner Modul Beschreibung
T-01 GFZ Berechnung des Bo- Uberpriufung der ShakeMAPI auf die Berech-
denbewegungsfelds nung eines Bodenbewegungsfelds fir ein be-
stimmtes Erdbebenereignis aus Ort und
Starke des Hypozentrums und dessen Aus-
gabe in eine Datei.
T-02 GFZ Einrichtung der Scha- Test der Schadensbewertung des Loss-cal-
densdatenbank culator unter Verwendung des in T-01 be-
rechneten Bodenbewegungsfelds  und
Schreiben der gebaudebasierten Schadens-
daten in die Exposure-Datenbank.
T-03 FzI Missionsplanung fur Testen zum Laden der Schadensdaten aus
Ubersichtsfliige der Expositionsdatenbank von T-02 und der
darauf basierenden Missionsplanung der
Ubersichtsfliige. AuRerdem Test der resultie-
renden Schnittstelle zur Ubermittlung der
Flugplane an die UAVs via UgCS und DJI Pi-
lot.
T-04 Aeromey | Datenaufnahme in Test zur Ausfuhrung der vom FZI ermittelten
Ubersichtsfliigen Flugplane fiir die Ubersichtsflige und Daten-
aufnahme.
T-05 UHD- Automatische Scha- Ziel dieses Tests ist es, die Schnittstellen und
3DGeo densdetektion auf Basis | Funktionalitit des Moduls Automatische
der Punktwolken aus Schadensklassifizierung (bindr) anhand des
Ubersichtsfliigen vorgegebenen Workflows fir den Rahmen-
test zu testen.
T-06 UHD- Binare Schadenserken- | Test zur manuellen bindren Klassifizierung
GIScience | nung durch Micro-Map- | der Bilder in ,Schaden” und ,kein Schaden®,
ping welche von der automatischen Klassifizie-
rung in T-05 nur mit geringer Sicherheit klas-
sifiziert werden konnten, Uber Crowdmap-
App durch Freiwillige.
T-07 FZI Missionsplanung fur Test zum automatisierten und manuellen
Detailfliige Hinzufiigen neuer Detailflug-Anfragen und
Missionsplanungen fir die Detailbefliegun-
gen und Test der entsprechenden Schnitt-
stelle zur Ubermittlung der Flugplane an die
UAVs via UgCS und DJI Pilot.
T-08 Aeromey Datenaufnahme in De- | Test zur Ausfihrung der vom FZI ermittelten
tailfligen Flugplane fur die Detailflige und Datenauf-
nahme.

91




FKZ 03G0890

LOKI Schlussbericht

tels StreetComplete-
App

T-09 UHD- Automatische Scha- Test zu den Schnittstellen und der Funktiona-

3DGeo densklassifikation ftr litdt des Moduls Automatische Schadens-
mehrere Schadens- klassifizierung fir mehrere Schadensgrade.
grade auf Basis der
Punktwolken aus den
Detailfliigen

T-10 UHD- Nichtbinére Scha- Test zur manuellen Klassifizierung der Bilder

GlScience | denserkennung durch in zu den Schadensklassen (leicht, magig,

Micro-Mapping stark, extrem, zerstort) welche von der auto-
matischen Klassifizierung in T-09 nur mit ge-
ringer Sicherheit klassifiziert werden konn-
ten, Uber eine Kartenwisch-App durch Frei-
willige.

T-11 GFZ, Gebaude-Vollstandig- Test der Mapswipe-App auf Mobiltelefonen
UHD- keitsbewertung durch und Bewertung der Vollstandigkeit eines
GlScience | Crowdsourcing und ma- | Testgebiets durch Freiwillige.

nuelle Vollstandigkeits-
bewertung

T-12 UHD- Kartierung zuséatzlicher | Test der Identifikation unvollstandiger Aus-
GIScience | Gebaudegrundrisse schnitte der Karte eines Testgebiets. Test

durch einen Mapathon | des Kartierens dieser unvollstandigen Aus-
und mittels HOT-Tas- schnitte mittels HOT-Tasking-Manager durch
king-Manager Freiwillige in Form eines Mapathons.

T-13 GFz Update der OSM-Da- Test des automatischen Updates der OSM-

tenbank Datenbank.

T-14 GFz Schadensdatenbank Test des automatischen Updates der OBM-

und dessen API Datenbank.

T-15 GFz Update der Schadens- | Test der Mdglichkeit, manuelle Schadens-

datenbank klassifizierungen der Schadensdatenbank
per API-Aufruf oder Uber eine .CSV-Datei
hinzuzufugen.

T-16 UHD- Erfassung zusatzlicher | Test der StreetComplete App in Heidelberg.
GlScience | Gebaudeattribute mit- Spielerische und einfache Methode, weitere

Gebéaudedaten (z. B. Gebaudehohe, Anzahl
der Stockwerke, Dachform) zu erfassen. Da-
ten werden direkt in OSM-Datenbank gespei-
chert und sind so nutzbar fir Exposure-Mo-
dellierung.

2.8.3 Demonstration und Evaluation
Die entwickelten Systemkomponenten wurden in Modultests mit potenziellen Anwender:innen
des Systems getestet und evaluiert. Diese waren ein wesentlicher Bestandteil von Meilen-
stein 3 und 4 (Abschnitt 1.3) im Projekt.
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2.8.3.1 Modultest UAV-Missionplanung (FZI)

In einem gemeinsamen Workshop mit dem THW Heidelberg wurde die Planung von Uber-
sichts- und Detailfligen mit der Missionsplanungslésung des FZI getestet. Dabei zeigte das
THW grofR3es Interesse an der vorgestellten Planungslésung und fokussierte Fragen des direk-
ten Einsatzes auf durch das THW eingesetzte UAV-Modelle. Auf Basis des Tests konnte die
Notwendigkeit identifiziert werden, den Export der fertigen Missionsplane auch im .kml-Format
zu ermd@glichen. Diese Anforderung wurde in der Folge umgesetzt, um die Missionsplanung
fur den Einsatz durch das THW zu erleichtern.

2.8.3.2 Modultest Micro-Mapping (UHD-GIScience, KIT)

Im Oktober 2022 nahmen Mitglieder der Feuerwehr Heidelberg und des THW Heidelberg und
des Deutschen Roten Kreuzes (DRK) International an einem Modultest der entwickelten Crow-
dmap-App zur Erdbebenschadensklassifizierung teil. Anhand verschiedener Aufgaben wurden
die unterschiedlichen Projekttypen (Schadensdetektion und mehrklassige Schadensbestim-
mung) getestet: Die Teilnehmer:innen testeten das Tool und bearbeiteten Micro-Mapping-Auf-
gaben zur Schadensbestimmung.

Darlber hinaus wurde Feedback der Anwender:innen zu Aspekten der Nutzungsfreundlichkeit
der Webanwendung anhand eines Fragebogens erhoben, um noch bessere Einblicke in die
Anforderungen der Anwender:innen zu erhalten. Die Ergebnisse wurden in der Folge fur die
kontinuierliche Verbesserung der Webanwendung genutzt.

2.8.3.3 Modultest Automatische Schadensbestimmung (UHD-3DGeo, KIT)

Die Methodik der automatischen Schadensbestimmung (Schadensdetektion und Bestimmung
mehrerer Schadensgrade) wurde im Rahmen mehrerer Workshops mit potenziellen Anwen-
der:innen evaluiert und iterativ verbessert. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass die
mit den Methoden erzielten Ergebnisse im Schadensfall hilfreiche Informationen fur lokale Ein-
satzkrafte darstellen. Folgende Aspekte wurden auf Basis von Anwender:innen-Feedback um-
gesetzt: Der modulare Aufbau der LOKI-Gesamtarchitektur (Abschnitt 2.1) erlaubt zum einen
die alleinstehende Nutzung des Moduls zur automatischen Schadensbestimmung mithilfe der
entwickelten Methoden. Diese sind im Gesamtworkflow im zentralen LOKI-GitLab-Repository
offen implementiert und kénnen zukiinftig durch weitere Methoden flexibel erweitert oder aus-
getauscht werden. Die Kompatibilitat mit anderen Modulen der Gesamtarchitektur ist Giber de-
finierte Schnittstellen (API) sichergestellt (Abschnitt 2.1). Diese Schnittstellen gewahrleisten
auch, dass das Modul der automatischen Schadensbestimmung auch mit Schadensinforma-
tion aus dem Micro-Mapping (Abschnitt 2.6) evaluiert werden kann und die angewendeten Mo-
delle maschinellen Lernens mit Trainingsdaten aus Micro-Mapping-Klassifizierungen trainiert
werden kénnen.

Zweitens wurde die Kombination der Starken von Ansatzen des maschinellen Lernens und der
visuellen Interpretation durch Freiwillige in Micro-Mapping-Aufgaben angestrebt. Hierflr wur-
den beide Module hinsichtlich ihrer Performance zur Bestimmung der finf verschiedenen
Schadensgrade (Abschnitt 2.5) zundchst unabhangig evaluiert. Die optimale Kombination und
Gewichtung der Schadensbestimmung durch beide Module héngt dabei stark von Ereignis-
spezifischen Bedingungen ab (z. B. Datenverfligbarkeit und -qualitét, zeitliche Beschrankun-
gen, raumlicher Umfang, Schadensausmal) und kann nur schwer vorab festgelegt werden.
Daher ist die Verfluigbarkeit der unabhangigen Klassifizierungsergebnisse aus beiden Modulen
fur Anwender:innen von grofRer Relevanz. Entsprechend wurde auf eine direkte Fusion der
Ergebnisse aus beiden Modulen verzichtet und die Gesamtarchitektur des LOKI-Systems um
Schnittstellen erweitert, die eine Speicherung und Zusammenfihrung der Ergebnisse aus bei-
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den Modulen in einer Schadensdatenbank (Abschnitt 2.4) ermdglichen. Diese Datenbank er-
laubt Anwender:innen des LOKI-Systems auf Schadensinformation aus beiden Modulen zu-
rickzugreifen und ermdglicht dadurch enorme Flexibilitat im Umgang mit der bereitgestellten
Schadensinformation und deren gezielte Kombination fur den konkreten Anwendungsfall.
Durch regelmafige Anwender:innentreffen konnten die Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit
beider Module zur Bestimmung verschiedener Schadensgrade vermittelt werden, sodass ein
informierter Umgang mit der durch LOKI bereitgestellten Schadensinformation erzielt wurde.
Als Datengrundlage fur den abschlieRenden Modultest dienten photogrammetrische 3D-
Punktwolken zweier beschadigter Einzelgebaude auf dem Gelénde des Traningscenter Retten
und Helfen (TCRH) in Mosbach, die im Rahmen der Pilotierung des LOKI-Systems erfasst
wurden. Schéaden der erfassten Gebaude wurden durch die im Projekt entwickelte Methodik
zur automatischen Schadensbestimmung auf Basis eines rein mit simulierten Trainingsdaten
trainieren Modells des maschinellen Lernens bestimmt. Eine wesentliche Erkenntnis aus die-
sem Modultest besteht im grof3en zeitlichen Mehrwert, der durch den verwendeten Ansatz des
Vorab-Trainings eines Modells mit simulierten Daten gesehen wird. Dies erlaubt den direkten
Einsatz des Moduls im Falle eines Erdbebens, sobald Daten aus UAV-Befliegungen zur Ver-
fugung stehen und ermdglicht Einsatzkraften vor Ort eine schnellere Verfiuigbarkeit flachende-
ckender Schadensinformation. Darliber hinaus ergab der Modultest, dass als Ergebnis der
Schadensklassifizierung die Ausgabe nur des Schadensgrades mit der héchsten Klassen-
wabhrscheinlichkeit keinen ausreichenden Informationsgehalt fir lokale Einsatzkréafte darstellt,
da dadurch mogliche Unsicherheiten bei der Schadensbestimmung nicht ersichtlich werden.
Dementsprechend wurde die Ausgabe der Schadensbestimmung so angepasst, dass diese
alle Schadensklassen und deren Klassenwahrscheinlichkeiten enthalt. Dartber hinaus ergab
sich auch aus Sicht der Anwender:innen die Notwendigkeit den entwickelten Ansatz auf einem
groReren realen Datensatz zu testen, um die Ubertragbarkeit des auf simulierten Laserscan-
Punktwolken trainierten Klassifikators auf reale photogrammetrische Punktwolken ausftihrli-
cher zu evaluieren. Dies wurde anschliel3end in Zahs et al. (2023a) umgesetzt.

2.8.3.4 Modultest Visualisierung der Schadensinformation (GFZ)

Im November 2022 fand ein Modultest mit dem THW Heidelberg fir die Visualisierung der
durch die verschiedenen Komponenten des LOKI-Systems bereitgestellten Schadensinforma-
tionen statt. Ziel des Tests war es, zu zeigen, wie die Schadensberechnungen der LOKI-Mo-
dule in einem geographischen Informationssystem, wie z. B. QGIS, visualisiert werden kén-
nen. Hierflr wurde eine Live-Demonstration des Loss-Calculators durchgeftihrt. Es wurde dis-
kutiert, welche Informationen sinnvollerweise dargestellt werden sollten und wie dies technisch
umgesetzt werden kann. Es wurde entschieden, dass SQL-Datenbank-Ansichten erstellt wer-
den sollten, in denen die Daten aus mehreren Tabellen der Datenbank auf sinnvolle Weise
verknUpft werden. Solche Ansichten waren zum Beispiel der wahrscheinlichste Schadensgrad
eines Gebaudes.

Im Dezember 2022 fand ein zweiter Modultest zur Schadensvisualisierung statt, bei dem im
ersten Modultest besprochenen Entwicklungen in einer Live-Demonstration vorgestellt und er-
neut mit dem THW Heidelberg evaluiert wurden. Dies beinhaltete auch ein neu entwickeltes
QGIS-Plugin, welches die initiale Schadensberechnung und ihre Darstellung auf einer Karte
erleichtert. Im Workshop wurde ein entwickelter Kartenstil vorgestellt, der die verschiedenen
Schadensinformationen klassifiziert und die jeweiligen Klassen entsprechend unterschiedlich
farblich darstellt. Das Feedback zum entwickelten Visualisierungsansatz war positiv, insbe-
sondere weil sich dieser in bei Anwender:innen immer haufiger genutzte geographische Infor-
mationssysteme einfach integrieren lasst.
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2.9 AP 9 — Verbreitung und Verwertung (Gesamtverbund)

Ziel der Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse war es, diese zu konsolidieren und
zu kommunizieren, um Perspektiven zur Verwertung tber das Projektende hinaus zu schaffen.
Dies beinhaltete die Verbreitung der Projektergebnisse sowohl auf wissenschaftlicher, als
auch auf technischer und wirtschaftlicher Ebene.

2.9.1 Workshops mit potenziellen Anwender:innen des LOKI-Systems

Ein wesentlicher Bestandteil der Verbreitungs- und Verwertungsstrategie war der intensive
und kontinuierliche Austausch mit potenziellen Anwender:innen des LOKI-Systems (Ab-
schnitt 1.5.1). Hauptanwender:innen, die aus dem LOKI-Projekt Nutzen ziehen kdnnen, sind
im Bereich des Katastrophenmanagements zu finden. Dies sind zum Beispiel Abteilungen der
Feuerwehr, des Technischen Hilfswerks (THW), des Deutschen Roten Kreuzes (DRK) oder
des Arbeiter-Samariter-Bundes (ASB). Die ins LOKI-Projekt einbezogenen Akteur:innen sind:
ASB Mannheim, Feuerwehr Heidelberg, DRK International, THW Heidelberg und Branddirek-
tion Karlsruhe.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit bzw. der Entwicklung der Module fand ein kontinuierli-
cher Austausch mit den Anwender:innen statt. Dies umfasste im Wesentlichen die folgenden
drei Phasen:

(1) Erhebung von Anforderungen und Definition von Anwendungsfallen (Abschnitt 2.1)

(2) Prototypische Implementierung und iterative Verbesserung (Abschnitt 2.8)

(3) Demonstration und Evaluation (Abschnitt 2.8)

(1) Erhebung von Anforderungen und Definition von Anwendungsféllen

In ersten Anwendertreffen wurden die Anforderungen der Anwender:innen ermittelt und An-
wendungsfalle und externe Schnittstellen diskutiert: Das Treffen mit der Branddirektion Karls-
ruhe fand im Mai 2021 statt. Dieser Workshop bestand aus drei Teilen: der Vorstellung des
LOKI-Projekts, einer Préasentation der Vorgehensweise bei Gebaudeeinstirzen durch die
Branddirektion, und schlie3lich einem Interview mit Fragen zum allgemeinen Ablauf einer Ka-
tastrophensituation und zum mdaglichen Einsatz des LOKI-Systems. Es hat sich gezeigt, dass
LOKI vor allem in den ersten Einsatzminuten einen grof3en Vorteil bieten kann, da durch die
erste Schadensprognose die wichtigsten Bereiche (hohe Schéden in Kombination mit vielen
Personen) identifiziert und nach wenigen Minuten durch Ubersichtsfliige verifiziert werden kon-
nen. In Ubersichtsfliigen aufgenommene Bilddaten und 3D-Punktwolken kénnen die Planung
und Priorisierung von Maflinahmen unterstiitzen. Detailbefliegungen einzelner Gebaude sind
vor allem zu einem spateren Zeitpunkt, nach der akuten Gefahrenabwehr, interessant und
hilfreich. Die Rettung von Menschen hat immer Vorrang, daher ist die erste Prioritdt immer,
sich einen Uberblick zu verschaffen, wo viele Menschen in Gefahr sind.

Ein zweites Anwender:innentreffen im Oktober 2021 mit dem ASB Mannheim statt. Es wurde
eine &hnliche Struktur mit einer Einfuhrung, einer Prasentation und einer Interviewrunde ver-
folgt. Es hat sich gezeigt, dass LOKI als Ubersicht fir RettungsmaRnahmen in den ersten
Minuten nach der Katastrophe und fur die schnelle Beurteilung der Stabilitdt von Geb&auden
(Sicherheit der Rettungskrafte, Entlassung von evakuierten Personen aus der Betreuung) die-
nen kann. Die Prioritatensetzung reicht von Menschenleben tber Verkehrswege fur Rettungs-
maRnahmen bis hin zur Versorgungsinfrastruktur. Bezuglich der UAV-Daten wurde die Uber-
mittlung der Daten an die anfordernde Stelle zur Auswertung thematisiert. Es stellte sich her-
aus, dass vor Ort die Kommunikation zwischen den Hilfsorganisationen oft schwierig ist und
es keine zentrale und standardisierte Plattform zur Sammlung der Informationen gibt. Oft wer-
den UAVs vor Ort nicht angefordert, weil sie noch nicht etabliert sind oder ihr Nutzen aktuell
noch nicht bekannt ist.
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Ein weiteres Treffen fand im November 2021 mit dem THW Heidelberg statt. Auch hier wurde
aus Grunden der Vergleichbarkeit eine &hnliche Gliederung des Treffens gewahlt. LOKI kann
sowohl als Uberblick fiir RettungsmafRnahmen in den ersten Minuten nach der Katastrophe
dienen als auch die Aufgaben des THW unterstiitzen, wie zum Beispiel die Beurteilung der
Stabilitéat von Gebauden. Bei der Priorisierung stehen immer Menschenleben im Vordergrund
und die Gefahren werden entsprechend bewertet. Erste Erfahrungen mit dem Einsatz von
UAVs haben gezeigt, dass die Einsatzmaoglichkeiten vielfaltig sind und weiter ausgebaut wer-
den mussen. Ein wichtiger Aspekt ist der Umgang mit dem Ausfall der Datentbertragungsinf-
rastruktur im Katastrophenfall. Der Einsatz des LOKI-Systems zeigt das Potential zur Optimie-
rung der RettungsmalRnahmen.

Im Nachgang wurden die Ergebnisse der drei Treffen verglichen und die Anforderungen an
das LOKI-Gesamtsystem und seine Module definiert, sodass diese in der weiteren Entwick-
lung berlicksichtigt werden konnten.

(2) Prototypische Implementierung und iterative Verbesserung

Anwender:innen wurden auRerdem Uber Testbefliegungen und Feldexperimente in die proto-
typische Implementierung und iterative Verbesserung der Module und des Systems einbezo-
gen. Dazu zahlten die verschiedenen Modultests, die in Abschnitt 2.8 beschrieben sind. Ziel
war es, mit Anwender:innen den Stand der Entwicklung der Module und die Umsetzung der
erhobenen Anforderungen zu testen und zu evaluieren, um die Praxistauglichkeit des entwi-
ckelten Prototypen sicherzustellen.

(3) Demonstration und Evaluation

Im Zuge der Demonstration und Evaluation fand im Januar 2023 ein grof3er gemeinsamer
Anwenderworkshop mit Anwender:innen des DRK international (Berlin), des THW Heidelberg,
des Katastrophenschutzes (Berufsfeuerwehr) der Stadt Heidelberg und allen LOKI-Partner:in-
nen statt (Abb. 61). Der Workshop fand in hybridem Format statt, um auch Teilnehmenden
aus der Ferne eine Teilnahme zu ermdglichen, um ein mdglichst breites Spektrum abzude-
cken. Das Ziel des Workshops war der Austausch zur langfristigen Verwertung der Projekter-
gebnisse und zu den Perspektiven zur Integration der Module in die Systeme der Anwender:in-
nen.

Der Workshop startete mit einer kurzen Einfihrung zum Projekt LOKI und anschlie3end der
Prasentation der Ergebnisse der entwickelten LOKI-Komponenten. Im Anschluss fand eine
ausfuhrliche Diskussion mit Anwender:innen statt. Dabei standen die Anwendbarkeit und Még-
lichkeiten zur Integration der Komponenten in die Systeme der Anwender:innen, Verbesse-
rungsvorschlage, allgemeines Feedback und die zukinftige weitere Zusammenarbeit und Ver-
wertung des Systems im Vordergrund (Abb. 62). Die rege Diskussion flhrte zu folgenden Er-
gebnissen (in Auszigen):

1. Integration der Module in die Systeme der Anwender:innen
e Nutzung der initialen Schadensberechnung und Visualisierung fur die direkte Ein-
satzplanung und Szenarien geplant
e THW plant den Einsatz des Tools zu Ubersichts- und Detailfligen, da unabhangig
vom Schaden universell einsatzbar
o Konkretisierung weiterer Zusammenarbeit
2. Verbesserungsvorschlage
e Erweiterung der Missionsplanung auf kommerzielle UAVs
o Verfligbarkeit und Bedienbarkeit der Tools im Einsatzfall (Dokumentation und An-
leitung) muss gewahrleistet sein
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o Erweiterung auf kritische Infrastruktur und den Einbezug von Nachbargeb&uden als
Konsequenz eines Schadens

e Erweiterung auf weitere Katastrophenereignisse (z. B. Bombenfund und Hochwas-
ser)

e Ermdglichung einer Offline-Nutzung des Tools ermdglichen

3. Allgemeines Feedback

e Positives Feedback, Anwendung bereits méglich

e Langfristige Bereitstellung der Tools ist wichtig

¢ Interesse an Anfragen und Austausch mit anderen Landern

e Aufbau geschulter Community fir Micro-Mapping notwendig

4. Weiterentwicklung und zukinftige Zusammenarbeit
o Definition zentraler Ansprechpartner:innen fir zukunftige Zusammenarbeit und
Nutzung der entwickelten Module
o Kurzfristig:
e Test der Schadensberechnung und Feedback
¢ Integration weiterer UAV-Modelle in die Missionsplanung und ggf. Bereit-
stellung eines Services
e Umsetzung konkreter Aufgaben und Anwendungsfalle in gemeinsamen Ab-
schlussarbeiten und Praktika
e Langfristig:
¢ Integration des LOKI-Systems auf deutschlandweiter Ebene des THW
¢ Internationalisierung der Module
¢ Einbezug von internationalen Anwender:innen und Entwicklung von geeig-
neten Feedback-Methoden

1 > - @9
Abbildung 61: Teilnehmende des Workshops vor Ort und online.
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Abbildung 62: Gesammelte Ideen der Teilnehmenden, die als Grundlage fiir die Diskussion dienten.

Im Allgemeinen wurde das grof3e Interesse seitens der Anwender:innen deutlich. Durch den
Workshop wurde ein direkter Austausch zwischen Entwickler:innen und Anwender:innen aus
unterschiedlichen Bereichen und Disziplinen erméglicht. Es konnten konkrete nachste Schritte
fur die weitere Zusammenarbeit identifiziert werden.

Wir danken allen Anwender:innen fir den kontinuierlichen aktiven Austausch wahrend der ge-
samten Projektlaufzeit und die gute Zusammenarbeit. Durch diesen Austausch wird eine Ver-
wertung und Verbreitung der Projektergebnisse und Module im Katastrophenschutz tiber das
Projekt hinaus ermoglicht.

2.9.2 Wissenschaftliche und technische Verbreitung und Verwertung

Die wissenschaftliche Verwertung im Gesamtverbund erfolgte durch die Verdffentlichung von
Forschungsergebnissen in nationalen und internationalen begutachteten Fachzeitschriften
und Konferenzbeitrdgen (Abschnitt 5) und durch den Austausch in bereits bestehenden Netz-
werken der Projektpartner:innen, wodurch ein Wissenstransfer in die internationale wissen-
schaftliche Gemeinschaft erzielt werden konnte. Zu den Konferenzen, an denen Mitglieder des
Verbundes teilgenommen haben, gehoren: AGILE-Konferenz, die 17. DACH-Tagung Erdbe-
beningenieurwesen und Baudynamik 2021, IABSE 2021, die European Geoscience Union
(EGU) General Assembly 2021/2022/2023, die Dritte Europaische Konferenz fir Erdbebenin-
genieurwesen und Seismologie 2022, die CREST 2022, und die URBASIS-Sommerschule
2022. Dadurch kdénnen in LOKI erzielte Forschungsergebnisse fiir die methodische und inhalt-
liche wissenschaftliche Weiterentwicklung in den verschiedenen Fachdisziplinen der Projekt-
partner:innen und in interdisziplindren Forschungskontexten genutzt werden. Dartber hinaus
flossen Forschungs- und Projektergebnisse in Lehrveranstaltungen und in Dissertationen und
studentische Abschlussarbeiten ein und unterstitzten damit die Qualifizierung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses.

Die technische Verwertung im Gesamtverbund erfolgte durch die dauerhaft unter einer Open-
Source-Lizenz offentlich zur Verfliigung gestellten Daten, Quellcodes und Dokumentation des
Gesamtsystems, seiner Module und ihrer Schnittstellen. Offene Standards und die Moglichkeit
die einzelnen Module einzeln zu verwenden oder flexibel zu kombinieren unterstiitzen dabei
die langfristige und nachhaltige Nutzung, Erweiterung und Verwertung des Systems. Ein gro-
Ber Teil des Quellcodes ist im LOKI-GitLab-Repository mit detaillierter Dokumentation zu fin-
den. Zusatzlich wurden die neu- und weiterentwickelten Methoden in bestehenden Open-
Source Softwareprojekte (z. B. HELIOS++ (Winiwarter et al. 2022), py4dgeo (py4dgeo Deve-
lopment Core Team 2023), Global Dynamic-Exposure-Projekt (GeoForschungsZentrum Pots-
dam 2023)) integriert. Eine vollstandige Liste der Quellcode-Repositorien befindet sich in Ab-

schnitt 5.
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Eine zentrale Rolle in der wissenschaftlich-technischen Verwertung spielte auf3erdem das in
das GitLab-Projekt integrierte LOKI-Wiki (LOKI Gesamtverbund 2023b). Uber dieses konnten
Forschungsergebnisse und Projektaktivitaten gegeniiber einer breiten allgemeinen Offentlich-
keit verfugbar gemacht werden. Das Wiki (Abb. 63) bietet als zentraler Einstieg fur die Offent-
lichkeit einen Gesamtuberblick zum LOKI-System, seiner Einsatzmdglichkeiten sowie der ein-
zelnen Module und deren Schnittstellen. Darliber hinaus sind dort der Gesamtverbund und
zentrale Kontaktpersonen aufgelistet, sodass eine schnelle Kontaktaufnahme fir weiteren
Austausch ermoglicht wird. Zudem sind im Wiki zentrale Projektergebnisse der einzelnen Teil-
projekte und des Gesamtverbundes tbersichtlich dargestellt. Uber einen News-Blog kénnen
auRerdem wichtige Ereignisse wéahrend der Projektlaufzeit in Kurzzusammenfassungen nach-
verfolgt werden. Der Aufbau und das Layout des Wikis ahnelt einer Webseite (Navigationsbe-
reich, hierarchisch und einheitlich formatierte Wiki-Seiten, Verlinkungen zwischen den Wiki-
Seiten, Einbindung aussagekraftiger Graphiken, externe Verlinkungen), und ermdglich
dadurch eine Nutzungsfreundlichkeit und intuitive Navigation. Durch die Einbindung des Wikis
in das LOKI-Gitlab-Projekt (LOKI Gesamtverbund 2023b) sind allgemeine Modulbeschreibun-
gen und zentrale Projektergebnisse direkt mit dem dazugehérigen Programmcode und der
technischen Dokumentation der Module verknipft. Auerdem verlinkt das Wiki zu allen wis-
senschaftlichen Veroéffentlichungen der Projektergebnisse. Somit stellt das Wiki den zentralen
Anlaufpunkt fur die breite Offentlichkeit dar und bietet sowohl einen schnellen Uberblick tber
das Projekt als auch Moglichkeiten, detaillierte Informationen zu den Modulen und Projekter-
gebnissen nachzulesen und Kontakt zum LOKI-Konsortium aufzunehmen. Die einzelnen Teil-
projekte verlinken auf ihren jeweiligen Webseiten (Abschnitt 5.6) zudem zur LOKI-Projektseite
des Verbundkoordinators, zum LOKI-Wiki, und zum LOKI-GitLab-Projekt.

Weitere Offentlichkeitsarbeit wurde durch die 3DGeo-Arbeitsgruppe der Universitat Heidelberg
in Form von News-Blog-Beitrdgen (3DGeo Research Group 2023b), Twitter-Beitragen (3DGeo
Research Group 2023c), und eines Youtube-Videos (3DGeo Research Group 2021) betrieben,
in dem die Kombination von Crowdsourcing und automatisierter Methoden zur Schadensbe-
stimmung dargestellt wird.

LOKI - Luftgestiitzte Observation
ol Table of Contents
Kritischer Infrastrukturen

(Airborne Assessment of Critical Infrastructures)

oo - Kl
83 s

=

Welcome to the LOKI project!

LOKI Framework

*xOFEDBE Q]

Project Results

Abbildung 63: Startseite des Ooffentlich  zuganglichen  LOKI-Wiki  (https://qit.afz-pots-
dam.de/loki/loki_wiki/-/wikis/home).
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3 Bewertung der Ergebnisse

3.1 Bewertung der wissenschaftlichen Ergebnisse

Die erzielten Projektergebnisse tragen in vielfaltiger Weise zu einer schnelleren Bereitstellung
aktueller Lageinformation nach einem Erdbebenereignis bei. Es wurden zahlreiche neuartige
Anséatze und Methoden entwickelt, die einen wesentlichen Forschungsbeitrag in den verschie-
denen Fachdisziplinen darstellen.

3.1.1 Exposure-Modellierung (GFZz)

Exposuremodelle sind fir automatisierte und/oder groRrdumige Schadensabschatzungen not-
wendig. Klassische Exposuremodelle beschreiben Gebaudebestédnde in aggregierter Form
und werden selten erneuert, um Veranderungen zu erfassen. Daher kdnnen mit diesen Mo-
dellen keine gebaudegenauen Prognosen ober Abschétzungen erstellt werden. Diese kdnnen
jedoch bei der Betrachtung von kritischer Infrastruktur, wie Krankenhausern, notwendig sein
und sind notwendig bei stark lokalisierten Gefahren, wie Sturzfluten, Lavastromen oder Tsuna-
mis, die, wenn sie ein Gebaude nicht treffen, keinen Schaden anrichten.

Die in LOKI erzielten Verbesserungen in der Exposuremodellierung beheben diese Schwach-
stellen. Durch die Kombination klassischer Exposuremodelle mit offenen Gebaudedaten von
OpenStreetMap und einer asynchronen Verarbeitungsengine wird ein dynamisches Exposu-
remodell realisiert, das in nahezu Echtzeit alle neuen zur Verfigung stehenden Daten verar-
beitet. Dadurch kdnnen erfasste Gebaudedaten einer Vorortbegehung oder durch Crowdsour-
cing sofort fur die weitere Verwendung zur Verfligung gestellt werden. Der dynamische Cha-
rakter ermoglicht es ferner, das Modell kontinuierlich aktuell zu halten, so dass zu jeder Zeit
der bestmdgliche Datenbestand verwendet werden kann. Hinzu kommt, dass die regelbasierte
Verarbeitungsengine durch weitere Regeln zur Gebaudeklassifizierung erweitert werden kann,
um die Genauigkeit des Exposuremodells zu erhéhen, oder dieses flir andere Naturgefahren
zu erweitern. Durch seine Dynamik und Flexibilitat ist dieses Modell bereits integraler Teil an-
derer Projekte auf EU-Ebene geworden und wird mittelfristig in EU-weite Services integriert.

3.1.2 Automatisierte Missionsplanung (FZI)

Grundvoraussetzung bei der Planung von UAV-Flugmissionen zur Erfassung von definierten
Gebieten ist die Einhaltung einer geforderten Uberlappung der einzelnen Bildaufnahmen. Nur
hierdurch ist eine Rekonstruktion von gualitativ hochwertigen 3D-Punktwolken mdglich. Aktu-
elle Systeme erreichen dies durch die Definition eines konstanten zeitlichen Ausldseintervalls
des Kamerasensors in Kombination mit einer daraus resultierenden konstanten Fluggeschwin-
digkeit. Durch die konstante Fluggeschwindigkeit wird jedoch das physikalische Potenzial des
Fluggeréats nicht ausgeschopft.

Der im Projekt neu entwickelte Ansatz basiert darauf, dass zur Einhaltung der geforderten
Uberlappung der einzelnen Bildaufnahmen lediglich die Positionen, an denen Aufnahmen er-
folgen sollen, bendtigt werden. Wie das UAV diese definierten Aufnahmepunkte erreicht ist
dabei ein Freiheitsgrad, der erstmals gezielt ausgenutzt werden kann. Daher wurden im Rah-
men des Projekts Modelle entwickelt, welche die Problemstellung zur Befliegung einer defi-
nierten Menge an raumlichen Aufnahmepunkten unter Berticksichtigung der vollen physikali-
schen Mandvrierbarkeit eines UAV beschreiben. Zur Losung der Problemstellung wurden
mehrere Methoden entwickelt und evaluiert. Diese Studien ergaben, dass durch dieses neue
Vorgehen ein signifikanter Anteil an Flugzeit eingespart werden kann. Damit ist es innerhalb
einer durch die Batteriekapazitat vorgegebenen maximalen Flugzeit moglich, deutlich groRRere
Gebiete, bei gleichzeitiger Sicherstellung der geforderten Datenqualitat, zu befliegen, als dies
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mit Systemen aus dem Stand der Technik der Fall ware. Im praktischen Einsatz nach Kata-
strophenereignissen ergeben sich dadurch wichtige zeitliche Vorteile bei der Bereitstellung
aktueller Lageinformation in mehrstufigen Aufnahme- und Auswertungsverfahren. Die entwi-
ckelten Ansatze und Methoden sind allgemeingiltig und auch auf andere Problemstellungen
Ubertragbar.

3.1.3 Schadensklassifikation — Schadenskatalog und Fragilitatskurven (KIT)

Nach einem Erdbeben sind die ztigige und objektive Klassifizierung der Schaden an Gebau-
den und Infrastrukturen sowie die Beurteilung deren Standsicherheit von essentieller Bedeu-
tung. Hierzu wurden erstmals Schadenskataloge fir die vier Materialien Stahlbeton, Mauer-
werk, Holz und Stahl entwickelt. Diese enthalten globale und materialspezifische Merkmale flr
funf Schadensgrade, sodass eine detaillierte Klassifizierung erméglicht wird. Die Schadenska-
taloge sind Ubersichtlich aufgebaut und enthalten umfassende und konkrete Beschreibungen,
schematische Abbildungen und Beispielfotos. Da die Schadensmerkmale allgemeingultig und
tragkonstruktionsunabhangig enthalten sind, ist eine geographische Ubertragbarkeit gegeben.
Der Schadenskatalog ist die Basis fur die automatische und Crowdsourcing-basierte Scha-
densbestimmung. Die eindeutigen Merkmale und die Bewertung der Schaden von auf3en ma-
chen eine Anwendung auf Basis von UAV-Bilddaten méglich. Aul3erdem kdnnen generalisierte
geometrische Schadensmuster fiir die automatische Anderungsanalyse abgeleitet werden.
Durch die Verwendung der Bilder und die Vereinfachung der Beschreibungen, war die Erstel-
lung eines Tutorials moéglich, sodass auch Freiwillige einbezogen werden kénnen.

Fragilitatskurven bieten die Mdéglichkeit einer schnellen Abschatzung der Gebaudeschaden
nach Eintritt des Erdbebens oder bereits vorab. Der entwickelte Multiskalenansatz zur Bestim-
mung der Lage der fiinf Schadensgrade auf der Antwortkurve des Gebaudes enthalt verschie-
denartige materialspezifische und globale Schadenskriterien. Anhand der verschiedenen Kri-
terien kdnnen auch Schadensmuster erkannt werden, die nicht in Form eines Lastabfalls in
der Gebaudeantwortkurve sichtbar sind. Die Fragilitatskurven, die aus den Schadensgrenz-
werten abgeleitet werden, beinhalten somit differenzierte mogliche Schadensmuster auf ver-
schiedenen Skalen. Mdgliche Schadensmuster werden somit umfassender beriicksichtigt als
durch bekannte Ansétze, in denen Verschiebungskriterien auf der Grundlage von Flie3- und
Endverschiebung der Bilinearisierung der Kraft-Verformungs-Kurve herangezogen werden.
Darliber hinaus kann der Ansatz auf alle Gebaudeklassen und auf regionalspezifische Mate-
rial- und Systemcharakteristika angewendet werden. Auf3erdem ist auch eine Anpassung der
Materialeigenschaften und Kriterien méglich, die sich im Laufe der Lebenszeit des Gebaudes
andern. Somit ist der Ansatz allgemeingiiltig anwendbar und Ubertragbar.

3.1.4 Crowdsourcing und nutzergenerierte Geoinformation (UHD-GIScience)

Die Entwicklung Crowdsourcing-basierter Ansatze zur Schadensbestimmung stellt einen kom-
plementaren methodischen Beitrag zu automatischen Methoden der Schadensbestimmung
dar. Eine wesentliche Erkenntnis aus der Evaluierung der entwickelten Methodik besteht darin,
dass insbesondere geringe und hohe Schadensgrade gut durch die visuelle Interpretation von
UAV-Bildern durch Freiwillige identifiziert werden konnen. Dies konnte insbesondere durch die
enge Verknupfung der interaktiven Micro-Mapping-Anwendung mit Schadenskriterien aus
dem in LOKI entwickelten Schadenskatalog erreicht werden. Die Kombination und komple-
mentére Nutzung Crowdsourcing-basierter Ansatze mit automatischen Ansatzen zur Scha-
densbestimmung fir Zwecke der Validierung oder des Trainings stellt damit einen wertvollen
methodischen Beitrag in diesem Forschungsfeld dar und kann durch die Implementierung der
Crowdsourcing-Tools in nachhaltige Softwareprojekte weiterentwickelt und untersucht wer-
den.
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3.1.5 Automatische Schadensbestimmung (UHD-3DGeo)

Fir die automatische gebdudegenaue Schadenbestimmung wurde der grof3e Mehrwert einer
engen Verknupfung von virtuellem Laserscanning und Methoden des Maschinellen Lernens
gezeigt. Der entwickelte Ansatz zur automatischen Schadensbestimmung auf Basis von Klas-
sifikatoren maschinellen Lernens, die vorab mit simulierten Daten trainiert wurden, leistet einen
wesentlichen neuen methodischen Beitrag zum Stand der Forschung in diesem Bereich. Erst-
mals wurden fir die Schadensbestimmung nach einem Erdbeben ausschliel3lich simulierte
Punktwolken zum Training eines Modells maschinellen Lernens verwendet, die anschliel3end
erfolgreich zur Schadensbestimmung in realen Punktwolken mit hohen Klassifizierungsgenau-
igkeiten angewendet wurden. Die Integration von Doménenwissen aus dem Erdbebeningeni-
eurwesen in die Generierung geeigneter Trainingsdaten trug hierzu wesentlich bei. Eine wich-
tige damit zusammenhangende Erkenntnis besteht darin, dass mit diesem Ansatz erstmals
sowohl ein geographischer Transfer auf neue Regionen als auch ein datenbezogener Transfer
von (simulierten) Laserscanning-Punktwolken als Trainingsdaten auf photogrammetrische
Punktwolken realisiert werden konnte. Dies ermdglicht im Erdbebenfall die direkte Anwendung
des Modells zur Schadensbestimmung in realen, aus UAV-Bildern rekonstruierten Punktwol-
ken. Hieraus ergibt sich eine bedeutende Zeitersparnis im Vergleich zu bisherigen Ansatzen,
in denen vorab-trainierte Modelle eine begrenzte Anwendbarkeit auf neue Daten oder geogra-
phische Gebiete aufweisen und geeignete Trainingsdaten nach einem Erdbebenereignis erst
in zeitaufwéandigen, teils manuellen Verfahren generiert werden missen. Eine weitere wichtige
Erkenntnis aus der entwickelten Methode besteht darin, dass das Konzept auf andere Natur-
gefahrenszenarien (z. B. Hochwasser) tbertragbar sein kann, wobei lediglich geeignete simu-
lierte Trainingsdaten mit entsprechenden Schadensmustern generiert werden mussen.

3.2 Positionen des zahlenmaRigen Zwischennachweises

Die Ausgaben wurden der urspriinglichen Bewilligung und den genehmigten Umwidmungen
folgend getatigt. Die Hauptpositionen waren die Kosten flir wissenschaftliche Mitarbeiter:in-
nen, gefolgt von den Kosten fur die Beschaffung von Hardware und Dienstreisen fir die Ge-
landekampagnen.

3.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die erzielten Projektergebnisse tragen in vielfaltiger Weise zu einer schnelleren Bereitstellung
aktueller Lageinformation nach einem Erdbebenereignis bei. Es wurden zahlreiche neuartige
Ansatze und Methoden entwickelt, die einen wesentlichen Forschungsbeitrag in den verschie-
denen Fachdisziplinen sowie fachiibergreifend darstellen. Die Synergien der Kombination von
UAV-Hardware, automatisierter Flugmissionsplanung, automatischer Schadensklassifizierung
und der visuellen Schadenserfassung durch Freiwillige auf Basis eines neu entwickelten Scha-
denskatalogs und der Berechnung gebaudespezifischer Schadenswahrscheinlichkeiten fiir ein
bestimmtes Erdbebenszenario werden in dieser Umfénglichkeit noch in keiner aktuellen und
vorangegangen Arbeit erforscht. Dadurch bleibt die Einzigartigkeit des LOKI-Projekt bis dato
unverandert bestehen, wodurch letztlich richtungsweisende Impulse fir die Entwicklung kinf-
tiger Systeme zur Lageerfassung nach Naturkatastrophen gesetzt werden.

Das beantragte Projekt hatte in diesem Umfang nicht von den Antragsteller:innen (Universitéat
Heidelberg, Aeromey GmbH, GeoForschungsZentrum Potsdam, FZI Forschungszentrum In-
formatik, Karlsruher Institut fir Technologie) finanziell getragen werden kdnnen.

Die Personalkosten fir die beantragten Stellen der wissenschaftlichen Mitarbeitenden im Pro-
jekt konnten nicht anderweitig getragen werden. Neben der maf3geblichen Bearbeitung der
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wissenschaftlichen und technischen Fragestellungen dieses Projekts, iibernahmen diese Stel-
len wichtige administrative und organisatorische Aufgaben, wie z. B. die Planung und Durch-
fuhrung von Testbefliegungen, Feldexperimenten und Workshops mit Anwender:innen, die
Betreuung von studentischen Hilfskraften und die Verbreitung wissenschaftlicher Forschungs-
ergebnisse auf Konferenzen und in Fachzeitschriften.

Die Beschaffung von Hardware, wie z. B. UAV-Systeme und Workstations zur Datenprozes-
sierung, ermoglichte friihzeitig im Projekt den Test und die Evaluierung der entwickelten Me-
thoden in Testbefliegungen und Feldexperimenten.

Aufgrund pandemiebedingter Einschrankungen der Reisemdglichkeiten konnten Dienstreisen
fur Feldexperimente und Kooperationen im Ausland nicht im geplanten Umfang durchgefuhrt
werden. Alternativ wurden Dienstreisen fur haufigere kleinere Tests und Evaluierungen in In-
lands-Feldstudien realisiert und intensive Kooperationen und regelméafige Austausche mit lo-
kalen potenziellen Anwender:innen des LOKI-Systems genutzt.

Weitere Kosten fur Publikationen, die Aufnahme von Referenzdaten mit zuséatzlichen Sensor-
systemen und die Teilnahme an Konferenzen konnten zuséatzlich durch weitere Geldgeber:in-
nen gedeckt werden.

3.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

3.4.1 Wissenschaftliche Verwertung

Die wissenschaftliche Verwertung im Gesamtverbund nach Projektende erfolgt tiber die Ver-
fugbarkeit der bereits publizierten Forschungsergebnisse in nationalen und internationalen
Fachzeitschriften und Konferenzbeitrdgen und durch den Austausch in bereits bestehenden
Netzwerken der Projektpartner, wodurch ein Wissenstransfer in die internationale wissen-
schaftliche Gemeinschaft erfolgt. Dadurch kénnen in LOKI erzielte Forschungsergebnisse flr
die methodische und inhaltliche wissenschaftliche Weiterentwicklung in den verschiedenen
Fachdisziplinen der Projektpartner und in interdisziplindren Forschungskontexten genutzt wer-
den. Zusatzlich sind weitere Forschungsbeitrage zur Publikation in nationalen und internatio-
nalen Konferenzen und Fachzeitschriften in Vorbereitung, die auf den im Projekt erzielten Er-
gebnissen aufbauen. Dies beinhaltet sowohl Publikationen aus den einzelnen Forschungs-
schwerpunkten, als auch interdisziplindre Publikationen mehrerer Projektpartner.

Darlber hinaus flieRen Forschung und Projektergebnisse nach Projektende in Lehrveranstal-
tungen der Projektpartner und in neue interdisziplinare Kurse und in Dissertationen und Ab-
schlussarbeiten zur Qualifizierung des wissenschaftlichen Nachwuchses ein (Abschnitt 5).
Dies ermdglicht den direkten Wissenstransfer der Projektergebnisse an zukiinftige Generatio-
nen von Wissenschaftler:innen und Fachanwender:innen.

3.4.2 Technische Verwertung

Die technische Verwertung im Gesamtverbund erfolgt durch die dauerhaft unter einer Open-
Source-Lizenz offentlich zur Verfiugung gestellten Quellcodes und Dokumentation des Ge-
samtsystems, seiner Module und ihrer Schnittstellen im zentralen GitLab-Projekt (LOKI Ge-
samtverbund 2023a). Die einzelnen Module kénnen bei Bedarf einzeln verwendet und flexibel
kombiniert werden, was die Verwertung und Anwendung erleichtert und fordert. Die Verwer-
tung und Verbreitung wurde bereits wahrend der Projektlaufzeit durch die aufgebauten Kon-
takte und die intensive Zusammenarbeit mit Gruppen von Anwender:innen im Bereich Kata-
strophenschutz (Abschnitt 2.9) begonnen und wird nach Projektende weitergeftihrt. Dartber
hinaus kdnnen hierfiir auch weitere bereits bestehende Kooperationen und Mitgliedschaften
der Projektpartner:innen in nationalen und internationalen Netzwerken und Organisationen ge-
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nutzt werden. Verwertungsperspektiven, Formen und Zeithorizonte einer weiteren Zusammen-
arbeit wurden bereits in einem gemeinsamen Workshop mit Anwender:innen identifiziert (Ab-
schnitt 2.9). Einzelne Module kdnnen beispielsweise direkt durch Anwender:innen eingesetzt
werden, flr andere sind kleinere Anpassungen, Erweiterungen und Tests in Zusammenarbeit
mit Anwender:innen notwendig. GréRere Weiterentwicklungen der Module und des Gesamt-
systems, beispielsweise fur den Einsatz fir andere Naturgefahren, kénnen durch eine Fortfih-
rung der Zusammenarbeit in Folgeprojekten oder durch Auftragsforschung erfolgen. Die Ver-
wertung kann durch die 6ffentliche Verfligbarkeit des Quellcodes der Module und des Gesamt-
systems auf Anwender:innen jenseits der bereits bestehenden Kooperationen und Kontakte
ausgeweitet werden und potentiell von weiteren Forschungsgruppen, Stakeholdern und auch
Firmen fir Folgevorhaben eingesetzt und weiterentwickelt werden. Dariber hinaus wurden
im Rahmen des Projekts erhobene Daten verdffentlicht, sofern sie unter eine offene und freie
Lizenz gestellt werden diirfen. Dies ermdglicht die Verwendung der erhobenen Daten in ande-
ren Forschungs- und Praxisprojekten und erweitert generell die Geodatenbasis (z. B. Trai-
nings- und Testdaten fir Modelle maschinellen Lernens). Die Datensatze sind hierbei Uber
eine DOI zitierbar und stehen, neben den Internetauftritten der Projektpartner, auf etablierten
Daten-Plattformen mit standardisierter Metadatenbeschreibung zur Verfiigung.

3.4.3 Wirtschaftliche Verwertung

Auf der wirtschaftlichen Ebene ist die Verwertung durch die Aeromey GmbH sichergestellt. Die
im Rahmen des Projektes entwickelte UAV-Plattform soll nachgelagert weiterentwickelt wer-
den. Aufgrund eines grol3en Bedarfs an leistungsfahigen Tragerplattformen fir verschiedenste
Nutzlasten soll die LOKI-UAV zusammen mit weiteren Partnern aus der Wirtschaft zu einem
kommerziellen Produkt weiterentwickelt und am Markt vertrieben werden. Entsprechende Ge-
sprache mit zwei interessierten Partnern wurden bereits gefuhrt und die entsprechenden Ab-
sichten zur Zusammenarbeit wurden erklart. Alleine auf dem deutschen Markt gibt es eine
Vielzahl an Interessenten flr das Flugsystem, darunter Behérden und Organisationen mit Si-
cherheitsaufgaben (BOS) oder Anwender:innen aus dem Bereich Katastrophenschutz. Die im
Projekt als langfliegende Plattform entwickelte UAV erlaubt dabei eine flexible Kombination
des UAVs mit verschiedenen Sensorsystemen (RGB- und Warmebildkameras, Laserscanner)
und deckt dadurch ein grof3es Einsatzspektrum im Bereich Vermessung, Forschung, Dienst-
leistungen fiir offentliche Auftraggeber, aber auch Schadenskartierung fir verschiedene Na-
turgefahren, wie beispielsweise Erdbeben, Uberflutungen, Lawinen, Waldbrande, Hangrut-
schungen und Felsstlirze, ab. Die offenen Standards und Schnittstellen der einzelnen LOKI-
Module erlauben dabei die Kombination der Tragerplattform und angebrachten Sensorsys-
teme mit weiteren LOKI-Modulen fur konkrete Anwendungsféalle. Diese funktionalen Vorteile
erhdhen die Chancen zum Vertrieb des UAVs als kommerzielles Produkt zusatzlich.

4 Fortschritt seitens Dritter

Der Einsatz von UAVs in der Lageerfassung nach Naturkatastrophen wird aktuell stark er-
forscht und entwickelt sich stetig weiter. Folglich wurden auch abseits des LOKI-Projekts neue
Erkenntnisse gewonnen. Beispielsweise wurde im Projekt ,Live-Lage” (Deutsches Luft- und
Raumfahrtzentrum 2023) mit grol3em Erfolg daran gearbeitet, neuartige optische Sensoren mit
den Maoglichkeiten unbemannter Flugsysteme zu kombinieren. Auch wird in den Forschungs-
disziplinen der einzelnen Komponenten des LOKI-Systems geforscht, wie dem nachfolgenden
Abschnitt zum modulspezifischen Fortschritt seitens Dritter zu entnehmen ist. Keine der aktu-
ellen und vorangegangenen Projekte und Arbeiten fokussiert jedoch die Entwicklung eines
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modularen Gesamtsystems mit abgestimmten und fest definierten Schnittstellen zwischen ei-
ner Vielzahl von Systemkomponenten zur Lageerfassung nach Naturkatastrophen, welches
das Kernvorhaben des LOKI-Konsortiums beschreibt. Nur durch einen solchen Systemaufbau
ist es moglich, bei Bedarf einzelne Komponenten auszutauschen oder gar wegzulassen, um
damit beispielsweise den Einsatz des LOKI-Systems auch in anderen Doménen zu gewahr-
leisten und fortwahrende Verbesserung und Adaption des Gesamtsystems zu ermdglichen.
Des Weiteren umfasst das LOKI-System die Erarbeitung eines vollstandigen Arbeitsflusses
und somit auch der Interaktion aller Komponenten, wodurch eine effiziente Lageerfassung
speziell fur den Erdbebenfall garantiert wird. Die Synergien der Kombination von spezieller
UAV-Hardware, Flugmissionsplanung, automatischer Schadensklassifizierung als auch ma-
nueller Schadenserfassung durch Freiwillige auf Basis eines speziell entwickelten Schadens-
katalogs und der Berechnung von gebaudespezifischer Schadenswahrscheinlichkeiten fir ein
bestimmtes Erdbebenszenario werden in dieser Umfénglichkeit noch in keiner aktuellen und
vorangegangen Arbeit erforscht. Dadurch bleibt die Einzigartigkeit des LOKI-Projekt bis dato
unverandert bestehen, wodurch letztlich richtungsweisende Impulse fir die Entwicklung kinf-
tiger Systeme zur Lageerfassung nach Naturkatastrophen gesetzt werden. Im Folgenden wird
der Fortschritt seitens Dritter in den jeweiligen Forschungsschwerpunkten dargelegt.

4.1 Exposure-Modellierung (GF2)

Fur die Abschatzung der bebauten Flache im Exposure-Modell wurde der Fernerkundungsda-
tensatz Global Human Settlement Layer (GHSL) verwendet. Zunachst wurde der GHSL2018-
Layer (GHS BUILT LDSMT GLOBE R2018A) verwendet. Der Layer mit einem 30 x 30 m-Ras-
ter enthielt jedoch Fehler. So wurden viele bebaute Flachen nicht erkannt oder nicht bebaute
Flachen als bebaute Flachen deklariert, wie Hafen und Industriegebiete. Im Jahr 2022 wurde
der neue GHSL2022 (European Commission Joint Research Centre 2023) verdffentlicht
(Pesaresi & Politis 2022, Schiavina et al. 2022). Der Layer GHS-BUILT-S R2022A, mit einem
Raster von 10 x 10 m, umfasst nicht nur viele bebaute Gebiete, die in der 2018er Version nicht
erkannt wurden, sondern unterscheidet auch zwischen Stral3en und Gebauden. Die Gesamt-
abschatzung ist mit diesem Layer viel besser als mit dem Datensatz von 2018.

Die aggregierten Exposure-Modelle (pro Land) des Europaischen Erdbebenrisikomodells
(ESRM20) wurden als Input verwendet. Der Vorteil dieses Datensatzes ist, dass die Daten
offen sind und die Taxonomien nach dem GEM-Standard fur Gebaudetaxonomien klassifiziert
wurden. Allerdings werden die Grenzen in diesem Datensatz durch GADM-Verwaltungsgren-
zen-1Ds (Global Administrative Areas 2023) identifiziert, die teilweise erheblich ungenau sind
(Abweichungen bis ca. 1 km). Sie mussten mit Hilfe des Borderline-Moduls (GeoForschungs-
Zentrum Potsdam 2023g) auf OSM-Verwaltungsgrenzen abgebildet werden.

4.2 Automatisierte Missionsplanung (FZI)

Nach ausfiihrlichen Recherchen wurde herausgefunden, dass eine geeignete Bericksichti-
gung der Flugphysik einen gro3en Mehrwert zur operativen Missionsplanung von UAVs liefert
(Henchey & Rosen 2020; Coutinho et al. 2018, Otto et al. 2018). Insbesondere fiir die weitver-
breiteten Multicopter UAVs existierte hierbei jedoch noch kein adaquates Verfahren zur vollen
Ausschopfung dessen Bewegungspotentials bezilglich Zeiteffizienz, welches einen kritischen
Faktor im Fall eines GroRRschadensereignisses darstellt. Daher wurde die Forschung in dieser
Richtung intensiviert.
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4.3 Schadensklassifikation (KIT)

Wahrend der Projektlaufzeit wurde das European Seismic Risk Model (ESRM20; Crowley et
al. 2021) publiziert und open-source zur Verfligung gestellt. Daher konnte die initiale Scha-
densprognose auf Basis der darin enthaltenen Fragilitéatskurven fir Beispielszenarien in Eu-
ropa durchgefihrt werden. Au3erdem dienten diese Fragilitdtskurven zur Evaluierung und Ver-
gleich der selbst entwickelten Fragilitatskurven anhand des Ansatzes auf Basis von Scha-
denskriterien auf mehreren Ebenen (Abschnitt 2.5.2). Weiterhin wurde das Vulnerability mo-
dellers toolkit (Martins et al. 2021) als open-source Plattform publiziert. Diese Python-Anwen-
dung wurde zur Entwicklung der Fragilitatskurven verwendet.

4.4 Crowdsourcing und nutzergenerierte Geoinformation (UHD-GIScience)

Wahrend des Projekts etablierte sich die StreetCompleteApp (StreetComplete 2022). Zur Nut-
zung der Synergien mit dem LOKI-Projekt wurde die App als Tool zur Ergdnzung von OSM
Gebaudeattributen eingesetzt. Diese dienten als weitere Inputdaten fiir die Exposure-Model-
lierung (Abschnitt 2.6.1).

4.5 Automatische Schadensbestimmung (UHD-3DGeo)

Es wurden Studien Dritter veroéffentlicht, welche die Anwendung von Deep-Learning-Ansétzen
fur bild- oder punktwolkenbasierte Schadensklassifizierung an Gebauden untersuchten. Diese
Studien zeigten die Starke von Deep-Learning inshesondere fir bindre Klassifizierungsan-
sétze (Liao et al. 2020, Huang et al. 2019, Nex et al. 2019). Gleichzeitig zeigten sie auch die
Herausforderungen solcher Anséatze hinsichtlich des grof3en Bedarfs an Trainingsdaten und
der begrenzten Ubertragbarkeit auf neue geographische Gebiete oder Eingangsdaten (de
Gélis et al. 2021, Kerle et al. 2020). Diese Erkenntnisse flossen in die Entwicklung des in LOKI
verwendeten Ansatzes zur automatischen Schadensbestimmung mit ein, indem das Potenzial
von virtuellem Laserscanning (Winiwarter et al. 2022) zur Erzeugung simulierter Trainingsda-
ten genutzt wurde. Dartiber hinaus wurde Expertenwissen im Bereich Erdbebeningenieurwe-
sen in die Generierung simulierter Trainingsdaten integriert, wodurch der trainierte Klassifika-
tor zur Schadensbestimmung in realen 3D-Punktwolken in anderen geographischen Regionen
realisiert werden konnte.

5 Verdffentlichungen

Die Ergebnisse des Projekts wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Fachzeitschriften und
Prasentationen auf Konferenzen verwertet. Dartiber hinaus wurden Quellcodes entwickelter
Methoden sowie erhobene Datensatze online in zitierbaren Repositorien ver6ffentlicht und
langfristig nutzbar gemacht. Weiterhin floss die im Projekt durchgefiihrte Forschung in Disser-
tationen der Projektmitarbeitenden und in studentische Abschlussarbeiten ein.
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