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.Big Data" aus der Erdbeobachtung -
Weltweites Siedlungsmonitoring am Beispiel
des Global Urban Footprint

Annekatrin Metz-Marconcini, Thomas Esch

Zusammenfassung

Das Bevolkerungswachstum und die damit verbundene globale Urbanisierung stellen
eine der groBten Herausforderungen fiir eine nachhaltige Zukunft dar. Um die Auswir-
kungen der menschlichen Siedlungsentwicklung zu verstehen, ist die Verfligbarkeit ei-
ner aktuellen und rdumlich einheitlichen Geodatenbasis zur Lage und Verteilung der
Siedlungen essentiell. Hier leistet der Global Urban Footprint (GUF) einen wertvollen
Beitrag, denn er zeigt in einer bisher noch nie dagewesenen raumlichen Auflésung von
0,4 Bogensekunden (12 m) — zum ersten Mal — die Gesamtheit stadtischer und land-
licher Siedlungen in der Welt. Der GUF wird offen und frei fur jede wissenschaftliche
Nutzung in vollem Umfang zur Verfligung gestellt und fir alle nicht-kommerziellen
Anwendungen in einer generalisierten Version von 2,8 Bogensekunden (84 m). Damit
wird der GUF wegweisend in Bezug auf die Analyse der globalen Urbanisierung und
Peri-Urbanisierungsmuster, der Bevolkerungsschatzung, der Vulnerabilitdtsbewertung
oder der Modellierung von Krankheiten und Phdnomenen der globalen Veranderung sein.

1  Einfithrung

Eine der dringlichsten Herausforderungen der Gegenwart und Zukunft ist die anhal-
tende globale Urbanisierung, die mit dem stetigen Bevolkerungswachstum von derzeit
7,2 Milliarden auf prognostizierte neun Milliarden Menschen bis 2050 einhergeht. Um
die wirkliche Dimension dieses Phdnomens zu verstehen, bedarf es préziser weltwei-
ter Informationen Uber den Standort und die Verteilung von Siedlungen in stadtischen
und landlichen Gebieten. Der Global Urban Footprint (GUF) soll diese gegenwartige
Informationsliicke schlieRen. Er stellt ein Abbild der menschlichen Prasenz auf der Erde
in Form einer Rasterkarte (Esch et al. 2017) dar und zeigt das Siedlungsmuster in einer
bisher einzigartigen rdumlichen Auflésung von 12 m.

Gegenwartig gibt es stichhaltige Hinweise daflr, dass die globale Urbanisierung das
gesamte Spektrum der menschlichen und natlrlichen Systeme, insbesondere in Bezug
auf Energie, Wasser, Nahrung, Biodiversitat, Klima oder menschliche Gesundheit, beein-
flusst (Grimm et al. 2008; Kaufmann et al. 2007; Moore et al. 2003; Tilman et al. 2011;
Zhou et al. 2004). Allerdings konnten viele grundlegende Fragen Uber die rdumliche
Dimension der Urbanisierung noch nicht zufriedenstellend beantwortet werden: Wie
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grol} ist der Anteil bebauter Flache an der globalen Landoberflache? Wie ist das Verhalt-
nis von stadtischem zu landlichem Siedlungsgebiet? Wie viele Stadte bzw. Siedlungen
gibt es auf der Erde?

Viele Studien stimmen darin Gberein, dass die Schatzungen der Auswirkungen der
menschlichen Prasenz auf der Erde stark differieren (Potere, Schneider 2007; Potere
et al. 2009) und dass die Dynamik des stadtischen Wachstums und seine wirtschaftli-
chen und sozialen Effekte schlecht verstanden werden (Batty 2008). Das Fehlen einer
gemeinsamen Definition von stddtischen im Gegensatz zu landlichen Gebieten sowie
eine fehlende rdumlich detaillierte und aktuelle Bestandsaufnahme aller stadtischen
und landlichen Siedlungen auf der Erde erschwert diese Analyse. Diese Informations-
lticke wird nun durch den Global Urban Footprint (GUF) geschlossen, der im Folgenden
beschrieben wird.

2 Methodische Grundlagen — Global Urban Footprint

2.1 Globale Kartierung des urbanen Raums mit Hilfe
der Fernerkundung

Die Erdbeobachtung (EO) ist ein wirksamer Ansatz, um objektive raumliche Informa-
tionen Uber die Struktur und rdumlich-zeitliche Entwicklung von Siedlungen auf der
Erde zu erfassen (Esch et al. 2010). Die globale Klassifikation von Siedlungen stellt eine
ganz besondere Herausforderung in der stadtischen Fernerkundung dar, da ein Kompro-
miss zwischen der rdumlichen Aufldsung der verfligbaren EO-Daten und der Fahigkeit,
eine globale Abdeckung innerhalb einer angemessenen Zeitspanne zu sammeln, einge-
gangen werden muss. Ein umfassender Uberblick tiber die verfiigbaren EO-basierten
globalen Geoinformationsprodukte zu menschlichen Siedlungen wird von Potere et al.
(2009), Gamba & Herold (2009) und Ban et al. (2015a) gegeben. Der GroRteil dieser
Datensétze wird aus optischen EO-Daten mittlerer Auflosung (MR) generiert, wie zum
Beispiel die etablierten Landbedeckungskarten MODIS 500 (Schneider et al. 2010) und
GlobCover 2009 (Bontemps et al. 2011) mit einer rdumlichen Auflésung von 500 m
bzw. 300 m. Allerdings ist ihr Potential begrenzt, kleine und zerstreute Dorfer und Stad-
te genau zu erkennen und abzugrenzen. Neuere Initiativen zielen darauf ab, radumlich
genauere Karten der Verteilung menschlicher Siedlungen auf der Basis von hochauflo-
senden (HR) EO-Daten bereitzustellen (NASA 2012; Gamba, Lisini 2012; Miyazaki et al.
2013; Ban et al. 2015b; Pesaresi et al. 2016; Wieland, Pittore 2016).

2.2 Von TanDEM-X Daten zum Global Urban Footprint

In den Jahren 2007 und 2010 startete das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR) die EO-Radarsatelliten TerraSAR-X bzw. TanDEM-X (Krieger et al. 2007;
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Werninghaus, Buckreuss 2010). Weil die beiden Missionen innerhalb einer ver-
gleichsweise kurzen Zeitspanne eine globale Abdeckung von sehr hochaufldsenden
SAR-Bildern sammeln, koénnen sie globale Umweltliberwachungsaktivititen opti-
mal unterstitzen. Ermutigt durch die vielversprechenden Ergebnisse friherer Studien
(Esch et al. 2011; Esch et al. 2010) startete das Deutsche Fernerkundungsdatenzen-
trum (DFD) des DLR die interne Initiative , Global Urban Footprint”. Das Ziel dieser
Aktivitat war die Entwicklung einer vollautomatischen Verarbeitungskette zur Erstellung
einer weltweiten Karte von menschlichen Siedlungen in einem bis dahin einzigartigen
raumlichen Detail durch die Analyse der globalen Abdeckung von TerraSAR-X- und
TanDEM-X-Aufnahmen (Esch et al. 2012).

Die Produktion des GUF-Layers basiert auf dem Urban Footprint Processor (UFP). Die-
ser ist eine vollautomatische, generische und autonome Verarbeitungsumgebung, die
eine umfangreiche Suite von Verarbeitungs- und Analysemodulen orchestriert. Dieses
System sorgt fir eine effektive Verarbeitung der 182 249 TerraSAR-X und TanDEM-X
Single Look Complex (SSC) Bildprodukte, die in den Jahren 2011 und 2012 (93 %) im
Stripmap-Modus mit 3 m rdumlicher Auflésung aufgenommen wurden. Um Datenlii-
cken zu fullen, wurden auch einzelne Szenen in den Jahren 2013 und 2014 aufgenom-
men. Abbildung 1 zeigt einen schematischen Uberblick tiber die UFP-Verarbeitungsum-
gebung. Der UFP besteht aus finf technischen Hauptmodulen, die Funktionalitaten fur
Datenmanagement, Feature-Extraktion, uniiberwachte Klassifizierung, Mosaikierung
und automatische Nachbearbeitung beinhalten.
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Abb. 1: Prozessierungsumgebung des Urban Footprint Prozessors (UFP) zur Erzeugung des Global
Urban Footprint (Quelle: Esch et al. 2017 (verédndert))
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3 Der GUF-Datensatz

Abbildung 2 zeigt den Global Urban Footprint in einem Ausschnitt von Europa. Wegen
der hohen rdumlichen Detailliertheit kénnen nicht nur die GroRstadte wie beispielsweise
Moskau, Paris und London, sondern auch die Siedlungen im landlichen Raum sehr gut
erkannt werden.

Der GUF wird als bindrer Rasterdatensatz im 8-Bit-, LZW-komprimierten GeoTiff-Format
mit den Werten 255 flir die bebauten und O flr die unbebauten Gebiete als Geogra-
phisches Koordinatensystem (Lat, Long) bereitgestellt. Die geometrische Auflosung der
GUF-Daten betragt 0,4 Bogensekunden, was 12 m nahe dem Aquator entspricht. Auf
regionaler Ebene wurden die thematische Genauigkeit sowie die Starken und Schwa-
chen des GUF bereits im Detail durch Vergleiche mit Referenzdaten in mehreren Studien
und Projekten dokumentiert, wie z. B. in Esch et al. (2013), Felbier et al. (2014), Gessner
et al. (2015). Klotz et al. (2016) fihrte einen detaillierten multiskaligen Kreuzvergleich
zwischen dem GUF und den bestehenden, niedriger aufgelosten (MODIS 500, Glob-
Cover) und hochauflésenden, aus EO-Daten abgeleiteten Siedlungsmasken durch (z. B.
GHSL-SPOT 2.5 m). Ein statistischer Vergleich von MODIS 500, GlobCover, GHSL und
GUF auf lokaler und globaler Ebene wird in Esch et al. (2017) présentiert.

Abb. 2: Schwerpunkte des Global Urban Footprint von Europa (Quelle: DLR)

Mit dem GUF-Datensatz kdnnen erstmals ,urbane FuBRabdriicke” global analysiert wer-
den und zur Beantwortung von Fragen Uber die Gesamtflache der Stadt, die Urbani-



Big Data aus der Erdbeobachtung 297

sierung der Umgebung oder zum Vergleich der Urbanisierung der landlichen Gebie-
te beitragen. Die bindre GUF-Maske kann auch verwendet werden, um verschiedene
rdumliche Metriken abzuleiten, z. B. Giber die Kompaktheit oder Dispersion der Siedlun-
gen (Esch et al. 2014). Abbildung 3 zeigt das Ergebnis einer solchen Netzwerkanalyse
basierend auf dem GUF. Dabei wurde eine lokale Signifikanz abgeleitet, die sich fur jede
zusammenhangende Siedlungsflaiche aus der GroRe des Siedlungsobjektes und ihrem
mittleren Abstand zu den nachsten Nachbarn errechnet (Esch et al. 2014). Je groRer eine
Siedlungsflache ist und je nédher die ndchsten Nachbarn liegen, desto groBer wird die
zugewiesene Signifikanz. Dieses Merkmal kann beispielsweise eingesetzt werden, um
rurale Siedlungen von stadtischen Siedlungen abzugrenzen. Weitere interessante Un-
tersuchungen lassen sich in Verbindung mit zusétzlichen Daten realisieren. Zum Beispiel
kann in Kombination mit Bevolkerungsdaten die Populationsdichte berechnet werden.
Zusatzliche retrospektive Datensdtze (z. B. Uber die Entwicklung in den vergangenen
30-40 Jahren) zeigen das stadtische Wachstum.

4 Fazit und Ausblick

Mit einer rdumlichen Auflésung von 12 m reprasentiert der GUF erstmals eine global
hochgenaue Bestandsaufnahme sowohl der groBen stédtischen Ballungsgebiete als auch
der landlichen Regionen. Er ermdglicht detaillierte quantitative und qualitative Analysen
und Vergleiche von Siedlungseigenschaften und -mustern von der kommunalen Ebene
bis zur globalen Skala. Stadtische Gebiete (iber den ganzen Globus sind mit der gleichen
Methode basierend auf Eingangsdaten, die innerhalb von nur zwei Jahren gesammelt
werden konnten, abgebildet. Der GUF-Datensatz kann dazu beitragen, ein besseres
Verstandnis des Urbanisierungsphdnomens zu erlangen und angemessen auf kiinftige
Herausforderungen im Zusammenhang mit weitldufigen Stadten, Bevdlkerungsexplo-
sion, Armutsbekdmpfung, Wirtschaftswachstum, Klimawandel und CO,-Emissionen
sowie dem Verlust der Biodiversitdt zu reagieren. Besonders in abgelegenen und un-
terentwickelten Regionen der Erde, wo geeignete geographische Daten hdufig kaum
verfligbar sind, stellt der GUF wertvolle Informationen zur Verfligung.

Das DLR stellt den globalen GUF-Datensatz offen und kostenlos in voller raumlicher
Auflosung fir wissenschaftliche Anwendungen zur Verfiigung (http://www.dlr.de/guf).
Fur alle nicht-kommerziellen Anwendungen ist er in der generalisierten Auflésung von
84 m zugénglich. AuBerdem sind die Datensatze auf der Urban Thematic Exploitation
Platform (UTEP) der europdischen Raumfahrtagentur ESA (https://urban-tep.eo.esa.
int/) und Uber den DLR-EOC Geoservice verfligbar (https://geoservice.dlr.de/web/
maps/eoc:guf:4326).

Das DLR plant, regelmédBige Updates des GUF basierend auf Sentinel-1/-2- und
Landsat-Daten durchzufiihren (GUF+). Gleichzeitig wird es eine erweiterte Suite von


https://geoservice.dlr.de/web/maps/eoc:guf:4326
https://geoservice.dlr.de/web/maps/eoc:guf:4326

298 Annekatrin Metz-Marconcini, Thomas Esch

GUF+-Produkten geben. Dazu gehort der GUF-Network-Layer, der auf Basis einer
rdumlichen Netzwerkanalyse (Esch et al. 2014) erstellt wurde und die globalen Sied-
lungsmuster und -eigenschaften beschreibt. Der GUF-Density-Layer spezifiziert ferner
die Dichte der bebauten Flache und das stadtische Griin innerhalb jener Bereiche, die
als Siedlungen durch den GUF definiert sind. Dieser Datensatz basiert auf einer Kom-
bination der GUF-Maske und der Versiegelung bzw. Informationen tber den Anteil
der Vegetation. Beide Merkmale lassen sich aus den von Esch et al. (2016) beschrie-
benen TimeScan-Daten ableiten. Ein weiteres Produkt der GUF+-Suite ist das GUF-
Evolution-Produkt, das auf die Bereitstellung von Informationen tiber die rdumlich-
zeitliche Entwicklung der menschlichen Siedlungen auf der Grundlage der Analyse von
Landsat- und Envisat-ASAR-Archivdaten abzielt. SchlieBlich ist die Erzeugung eines
GUF-Volumen-Layers geplant, der das durchschnittliche Volumen der bebauten Flachen
von TanDEM-X DEM-Daten auf der Grundlage eines von Marconcini et al. (2014) vor-
gestellten Verfahren beschreibt.
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