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Fernerkundung und Cloud-Computing — Eine kurze Einfiihrung

Georg Stauch

Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten haben sich Fernerkundungsdaten zu einer essentiellen Informations-
quelle fiir geographische Forschung entwickelt und sind heute ein wichtiger Bestandteil der geo-
graphischen Ausbildung. Dieser Sammelband stellt einige Ergebnisse eines Kurses zur Analyse
von Fernerkundungsdaten aus der Geographie an der RWTH zusammen. Ziel ist es einerseits einen
kleinen Uberblick iiber mdglichen Anwendungsfelder zu geben und andererseits Studierende
schon im Rahmen ihres Studiums an das wissenschaftliche Publizieren heranzufiihren. Alle Ar-
beiten wurden daher im Rahmen eines internen peer-review Verfahren von den Studierenden selbst
begutachtet. Der Sammelband umfasst vier Studien. Von Werres und Rakers werden Sommerli-
che Diirreereignisse und ihre Auswirkungen auf die Vegetation am Beispiel von Aragonien in Spa-
nien analysiert. Der zweite Beitrag erfasst Changes in forest cover in the Upper Blue Nile Basin,
Ethiopia — an analysis with the Google Earth Engine (Reichardt). Waldbrinde in Australien wer-
den von Berg, Buschmeier und Hiisgen in ihrer Studie Buschbrandmonitoring auf Grundlage
von optischen Fernerkundungsdaten im Bundesstaat Victoria (Australien) — Vegetationsregenera-
tion auf Brandfldichen betrachtet. Richter untersucht den Effekt von El-Nifio-Events auf Sea

Surface Temperature und Chlorophyll-Gehalt im California Current System.

1 Einleitung

Wihrend die Analyse von Luftbildern schon
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts in der geo-
graphischen Forschung verankert ist (z. B. Fin-
kel, 1959), fiihrte der Beginn der Landsat-Reihe
1972 zu einer schnellen Erweiterung des Nut-
zungskreises fiir Fernerkundungsdaten. Der

Finsatz dieser Daten war aber weiterhin durch

die Beschaffung und insbesondere Limitierun-
gen bei der Prozessierung begrenzt. Dennoch
entwickelt sich die Fernerkundung schnell zu
einer wichtigen Informationsquelle fiir geogra-
phische Fragestellungen. Die Auswertung war
jedoch meist auf einzelne oder eine geringe An-

zahl an Szenen beschrinkt (Casu et al., 2017).



2 Aktuelle Entwicklungen in der Fern-

erkundung

In den letzten Jahren gab es signifikante Ent-
wicklungen im Bereich der Fernerkundung, die
zu einem Paradigmenwechsel gefiihrt haben.
Zu diesen neuen Entwicklungen zdhlen insbe-
sondere deutliche Verbesserungen bei der
rdumlichen und spektralen Auflosung sowie bei
der Anzahl der verfiigbaren Sensoren (Toth and
Jozkéw, 2016). Hochauflosende multi- und
zum Teil hyperspektrale Systeme sind inzwi-
schen weit verbreitet. So haben Landsat 8 und
9 eine raumliche Auflésung von 30 m im Be-
reich des sichtbaren Lichts und des nahen Inf-
rarots sowie 15 m im panchromatischen Kanal.
Die Satelliten der Sentinel-2 Reihe weisen so-
gar eine rdumliche Auflésung von 10 m auf.
Kommerzielle Satelliten erreichen Aufldsun-
gen von unter 50 cm (z.B. WorldView, Geo-
Eye oder Pléiades Neo). Hinzu kommen Radar-
sensoren wie z. B. die europiische Sentinel-1
Satellitenreihe, welche ganz neue Anwen-
dungsmoglichkeiten bieten (Ullmann and
Stauch, 2020). Aufgrund der Vielzahl an Syste-
men ist auch die zeitliche Aufldsung bei der
Erdbeobachtung deutlich gestiegen (Drusch et
al., 2012). In Kombination mit der verbesserten
rdumlichen und spektralen Aufldsung ist es da-
mit aber auch zu einem enormen Anstieg der
Datenmengen gekommen (Shirmard et al.,
2022). Durch die freie Verfligbarkeit von Geo-

daten (open-data policy) und insbesondere auch

von Satellitendaten sowie open-source Pro-
grammen zu Auswertung stehen den Nutzern in
jingerer Zeit eine Vielzahl von Daten zur Lo6-
sung geographische Fragestellungen zur Verfii-
gung. An erster Stelle sind hier die lang zurtick-
reichende Landsat-Reihe und die MODIS-Sen-
soren auf den NASA Satelliten Aqua und Terra
sowie die verschiedenen Plattformen und Sen-
soren der europidischen Sentinel-Satelliten zu
nennen. Diese sind auch in jlingerer Zeit die am
haufigsten in der Forschung verwendeten Sys-
teme und es wird erwartet, dass insbesondere
die Bedeutung von Sentinel zukiinftig deutlich
zunehmen wird (Zhao et al., 2022). Als weitere
grofBer Schritt hat der Einsatz von Machine-
Learning Methoden die Datenauswertung in
vielen Féllen revolutioniert. Insbesondere las-
sen sich jetzt eine Vielzahl von Kandlen und
Sensoren gleichzeitig fiir eine Fragestellung
auswerten (Parente et al., 2019; Shirmard et al.,

2022).

3 Cloud Computing

Aufgrund der groflen Datenmengen basiert die
Auswertung der Daten in den letzten Jahrzehn-
ten in einem immer groferen Maf3e auf Cloud-
Computing. Dabei werden die Daten nicht mehr
lokal auf dem eigenen Rechner verarbeitet, son-
dern es wird fiir die Datenspeicherung und -ver-
arbeitung auf Server via Internet zugegriffen.
Allein die Landsat Satelliten haben seit 1972 ca.
9 Mio. Bilder der Erdoberfldache aufgezeichnet.



Zur bedeutendste Cloud-Computing-Plattform
hat sich in den letzten Jahren die Google Earth
Engine (https://earthengine.google.com) entwi-
ckelt. Die web-basierte Plattform ermdglicht
die Auswertung groBler Datenmengen ohne
diese auf das lokale Endgerit zu laden (Gorel-
ick et al., 2017). Die Nutzung ist kostenfrei und
erfordert nur eine Anmeldung. Die Abfragen
erfolgen tiber die IDE (Integrated Development
Environment) entweder in Java Skript (JS) oder
in Python. Der Datenexport erfolgt u. a. {iber
Google Drive und die Daten kénnen dann z. B.
fiir das Layout in QGIS weiterverarbeitet wer-
den. Eine Vielzahl von fertigen Skripten und
Algorithmen ermdglicht einen schnellen Ein-
stieg in die Datenverarbeitung, allerdings sind
diese nicht in allen Féllen nachvollziehbar

(Black Box).

4 Anwendung

Aufgrund der einfachen Bedienbarkeit und der
Vielzahl an verfligbaren Datensétzen hat sich
die Google Earth Engine in den letzten Jahren
zu einem bedeutenden Werkzeug fiir die geo-
graphische Forschung entwickelt (Tamiminia
et al., 2020; Velastegui-Montoya et al., 2023).
Cloud-Computing hat die Analyse von grof3rau-
miger und zum Teil die gesamte Landoberflé-
che umfassenden Forschungsfragen ermog-
licht. Diese sind aufgrund der groffldchigen so-
wie lokalen Anderungen auf der Erdoberfliche

(Cendrero et al., 2022; Cooper et al., 2018)

durch den globalen Klimawandel (IPCC, 2023)
und des zunehmenden anthropogenen Flachen-
verbrauch (Rockstrom et al., 2023; Syvitski et

al., 2022) von zunehmender Bedeutung.

Eine der ersten dieser Analysen war die Erfas-
sung der globalen Waldfldchen (Hansen et al.,
2013). Neuere Studien beinhalten die Erfassung
von Siedlungsflachen (Liu et al., 2018) oder des
Chlorophyligehaltes von Seen (Zhao et al.,
2024). Aber auch fiir die Erfassung von lokalen
Anderungen wird auf Cloud-Computing zu-
rickgegriffen. Studien unter Verwendungen
der Google Earth Engine umfassen z.B. den
Einfluss von Trockenphasen auf die Wélder in
Deutschland (Philipp et al., 2021), die Erfas-
sung von Seen in der Mongolei (Zhou et al.,
2019) oder von Diinen in der Sahara (Pradhan
etal., 2018). Einen groBen Anwendungsbereich
stellen verschiedenen Verfahren zur Landnut-

zungsklassifikation dar (Phan et al. 2020).

Fiir die Lehre bietet die Google Earth Engine
verschiedene Vorteile. Der Einstieg in die Pro-
grammierung ist mit Java Skript vergleichs-
weise einfach und ermdglicht auch Studieren-
den ohne Erfahrung im Programmieren einen
schnellen Einstieg. Hinzu kommt, dass inzwi-
schen eine Vielzahl von Tutorials auf verschie-
denen Plattformen zur Verfiigung stehen, die
auch ein eigenstindiges Lernen der Studieren-
den z. B. vor Kursbeginn ermdéglichen. Die
groBe Anzahl an verfiigbaren Datensitzen so-
wie die relativ gute Dokumentation derselben

geben den Studierenden die Moglichkeit, Daten



von verschiedenen Sensoren zu testen und auch
zu kombinieren. Des Weiteren entféllt die In-
stallation von Software, welche insbesondere
auf privaten Gerdten regelméfig zu Problemen
fiihrt und somit den Lehrbetrieb authilt. Studie-
rende konnen die Earth Engine mit fast jedem
Endgerit nutzen und sind daher in der Lage,
auch nach dem Kursende weiter an ihren Pro-
jekten oder an eigenen neuen Fragestellungen
zu arbeiten. Vier Beispiele fiir solche Fragestel-
lungen werden in diesem Sammelband vorge-

stellt.

Im ersten Beitrag werden von Werres und Ra-
kers (2024) Sommerliche Diirreereignisse und
ihre Auswirkungen auf die Vegetation am Bei-
spiel von Aragonien in Spanien untersucht. Die
Autorinnen vergleichen den NDVI als Indikator
fiir den Vegetationszustand mit einem Nieder-
schlagsindex in der Region Aragonien in Spa-
nien. Zusitzlich wurden die durchschnittlichen
Temperaturen, der Niederschlag und die Bo-
denfeuchte der Jahre 2000 bis 2022 ermittelt.
Als Datengrundlage wurden MODIS sowie
CHIRPS-Daten verwendet. Insbesondere der
Sommer 2016 war von einem deutlichen Riick-
gang der Vegetation gekennzeichnet, allerdings
waren die Folgen regional sehr unterschiedlich

ausgepragt.

Der zweite Beitrag von Reichardt (2024) erfasst
Changes in forest cover in the Upper Blue Nile

Basin, Ethiopia — an analysis with the Google
Earth Engine. Die Studie basiert auf MODIS

NDVI Daten, der Copernicus Landnutzungs-
kartierung sowie der Jaxa Forest/Non-Forest
Map und dem Hansen Global Forest Change
Datensatz. Insgesamt zeigt sich in der Region
ein deutlicher Riickgang der Waldbedeckung

trotz verschiedener Aufforstungsbemiihungen.

Waldbrinde von auBlergewohnlichen Ausma-
Ben haben in den letzten Jahren die Gesellschaft
und das Okosystem in Australien vor groBe
Herausforderungen gestellt. Berg, Buschmeier
und Hiisgen (2024) haben in ihrer Studie
Buschbrandmonitoring auf Grundlage von op-
tischen Fernerkundungsdaten im Bundesstaat
Victoria (Australien) — Vegetationsregenera-
tion auf Brandflichen die Auswirkungen dieser
Waldbrande im Siidosten Australiens unter-
sucht. MODIS Daten sind auch bei dieser Stu-
die eine wichtige Grundlage. Ausgangspunkt
der Studie waren das ,Big Desert Fire*
2002/2003 und die ,,Great Divide Fires*
2006/2007. Die Studie zeigt flir beide Ereig-
nisse eine relative schnelle Regeneration der

Vegetation.

Richter (2024) untersucht den Effekt von El-
Nirio-Events auf Sea Surface Temperature und
Chlorophyll-Gehalt im California Current Sys-
tem vor der Kiiste Kaliforniens. Sowohl die Da-
ten fir die Chlorophyll-a-Konzentration als
auch die Meeresoberflichentemperatur beruhen
auf MODIS Daten. Die Ergebnisse zeigen eine
negative Korrelation zwischen Chlorophyll und
El-Nifo-Ereignissen. Allerdings ohne ein kla-

res raumliches Muster.
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