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Automatisierte Einbindung und Verarbeitung von Coperni-
cus-Daten in ein Digitales Lager geotopografischer Daten
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Zusammenfassung: Das Ziel von Geodateninfrastrukturen (GDI) in Verwaltung und Wirt-
schaft ist meist die unterbrechungsfreie Bereitstellung und Verarbeitung von Geodaten unter-
schiedlichster Formate und Quellen. Satellitendaten des EU Copernicus Programm stellen
u.a. durch ihre hohe zeitliche Auflosung eine besondere Ergdnzung des Datenarchivs dar. Ein
Digitales Lager geotopographischer Daten ermdglicht die vollautomatische und regelbasierte
Einbindung, Konfektionierung, Datenhaltung, Bereitstellung und Verarbeitung vieler Arten
von Geodaten. Neben einer konkreten Umsetzung des Konzepts als Software, zeigen wir zwei
typische Anwendungsfille fiir die Einbindung von Sentinel-2 Daten auf, die mit Hilfe des Di-
gitalen Lagers wiederkehrend automatisch ausgefiihrt werden konnen.

1 Einleitung

Im Rahmen des europdischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus wurden eine Reihe von
Moglichkeiten geschaffen, die Nutzern einen leichten und freien Zugang zu Sentinel Satellitenda-
ten und weiteren Copernicus-Diensten liber Datenportale (z.B. ESA Science Hub) und Cloud-
Plattformen (z.B. CODE-DE, AWS, Creodias) ermdglichen. Besonders seit dem Start von Senti-
nel-2A im Jahr 2015 entwickelte sich ein grofles Interesse an Copernicus in verschiedenen poten-
ticllen Nutzerkreisen. Andererseits entwickelten sich bereits seit den 1990er Jahren, durch den
Einzug von Geoinformationssystemen in Wirtschaft und Verwaltung, server-basierte Geodatenin-
frastrukturen (GDI) zur Datenhaltung und Verarbeitung geotopografischer Daten. Bei diesen wer-
den neue Daten entweder durch die Nutzer oder iiber vordefinierte Schnittstellen eingebunden.
Moderne GDI erlauben dariiber hinaus auch die Darbietung der Produkte an Abnehmer, z.B. tiber
Portale und Web Dienste wie WMS oder WES.

Aufgrund der oft grolen Datenmengen und zum Teil komplexen Datenstrukturen von gerasterten
Geodaten, gilt es, jetzt bestehende lokale Dateninfrastrukturen (z.B. fiir geotopographische Daten)
mit den neueren, cloudbasierten Infrastrukturen (z.B. fiir Satellitendaten) zu verbinden. Dies kann
durch eine regelbasierte, voll automatisierte Einbindung von Satellitendaten aus der Cloud in eine
GDI geschehen. Beispielsweise da groBe Mengen an Daten schon in der GDI vorgehalten werden
bzw. dort entsprechende Rechenkapazititen und Algorithmen bereitstehen.

Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Problemstellung und den Lésungsansatz werden die Vorteile
der Einbindung von Satellitendaten in ein Digitales Lager fiir Geodaten herausgestellt. SchlieBlich
beleuchtet der Beitrag die effiziente Einbindung von Satellitendaten in ein Digitales Lager anhand
eines Beispiels. In diesem Beispiel erfolgt die automatisierte regelbasierte Auswahl, Aufbereitung
und Bereitstellung von Sentinel-2 Daten fiir das Digitale Lager durch den Dienst Sentinel Archiver.
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Das Modul Sentinel Connector als Teil der GDI-Komponente novaFACTORY registriert die be-
reitgestellten Daten in der GDI und koordiniert voreingestellte Verarbeitungsschritte. SchlieBlich
werden die Satellitendaten im Digitalen Lager auf Basis der Software novaFACTORY konfektio-
niert und gelagert, sowie Anwendern und Veredelungs-Prozessen bereitgestellt. So konnen sich
die Nutzer ganz auf die produktive Auswertung der Satellitendaten auch im Zusammenspiel mit
anderen Fernerkundungsdaten wie z.B. Luftbildern und amtlichen, vektor-basierten Geodaten (wie
z.B. ALKIS und ATKIS) fokussieren.

2 Regelbasierte Bereitstellung von Satellitendaten fur geotopogra-
phische Produktions- und Vertriebsprozesse

2.1 Problemstellung

In verschiedenen 6ffentlichen und wirtschaftlichen Bereichen werden bereits seit Jahrzehnten
Geodatenbestiande aufgebaut und verarbeitet, die insbesondere seit dem Start des Copernicus-Pro-
gramms nun auch die Moglichkeit bieten, unterschiedlichste frei verfiigbare Satellitendaten und
darauf aufbauende Produkte fiir ihre Anwendungen zu nutzen. Dazu gehoren insbesondere opti-
sche Sensordaten und abgeleitete Produkte aus der Sentinel-2 Mission, die z.B. die Landnutzungs-
kartierung (z.B. MALINOWSKI et al. 2020) oder das Monitoring von Wildern (FASSNACHT et al.
2021) durch eine hohe Dichte der Zeitserie verbessern. Satellitendaten ermdglichen aber auch ver-
schiedene Anwendungen in der Landschaftsplanung, z.B. das Ausloten von Potentialen fiir die
Nutzung Erneuerbarer Energien im Projekt COP4EE (JONAS et al. 2019).

Da moderne Satellitensensoren eine groBe Menge an Daten bereitstellen, werden diese in zuneh-
mendem Mafe {iber Datenportale und Cloud-Plattformen auch zur Verarbeitung in der Cloud be-
reitgestellt. Jedoch stellt die wiederkehrende Verwendung von Satellitendaten in operativen Pro-
zessen Anforderungen, die z.T. tiber den Moglichkeiten dieser Plattformen liegen (siehe u.a. KLIEN
et al. 2019).

e Die Massendatenverarbeitung von Satellitendaten mit z.T. noch gréeren Mengen an
lokal vorliegenden Daten (z.B. Luftbildern)

e Der Datenschutz von sensitiven Eingangsdaten muss gewihrleistet werden.

e Eine, Datenfusion“ von Sensoren mit &hnlichen Eigenschaften (z.B. Sentinel-2 und Land-
sat) oder von Daten aus unterschiedlichen Aufnahmetechniken (z.B. Sentinel-1 SAR, Sen-
tinel-2 MSI oder Laserscanner Punktwolken) erfordert immer wiederkehrende Vorverar-
beitung der Satellitendaten.

e Satellitendaten unterschiedlicher Anbieter werden iiber jeweils unterschiedliche Reposi-
torien bzw. Plattformen bereitgestellt.

e Kommerzielle Anwendungen oder vom Nutzer selbst erstellte Algorithmen lassen sich
oft nur aufwéndig oder gar nicht in andere Infrastrukturen tibertragen.

¢ Die automatische Ausfiihrung von datengetriebenen Workflows fiir komplexe Arbeits-
abldufe bendtigt ein spezialisiertes Workflow Management System.

Jedoch erfiillen manche GDI Software Losungen diese Anforderungen, z.B. solche die auf dem
Konzept des Digitalen Lagers beruhen.
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2.2 Losungsansatz

Technische Basis der vorgestellten Losung fiir eine operationelle Einbindung von Satellitendaten
in eine GDI ist eine server-basierte Datenverwaltungs- und Prozessierungsumgebung, wie sie be-
reits vielfach in der Vermessungs- und Umweltverwaltung, sowie in der Planung, Verwaltung und
Uberwachung von raumwirksamen wirtschaftlichen Infrastrukturen eingesetzt wird. Zusammen
mit Frontend-Anwendungen wie z.B. GIS Oberflachen fiir Desktop und Browser kann ein soge-
nanntes Digitales Lager fiir eine Vielzahl von geotopografischen Daten (3D, Punktwolken, Raster,
Vektor), und auch rdaumlich verorteter Dokumente (Geodokumente) entstehen. Beispiele dafiir
sind Fotographien, Vertridge oder amtliche Dokumente wie grafische Nachweise und Zahlennach-
weise der Vermessung.

Die Integration von Erdbeobachtungsdaten in solch eine GDI sollte durch die Anbindung eines
Dienstes erfolgen, der in der Cloud-Umgebung, in der Satellitendaten zur Verfiigung gestellt wer-
den, installiert ist. Die Raum-Zeit Komponente und die Art der importierten Daten konnen so von
der lokalen GDI iiber den Dienst in der Cloud gesteuert werden. Es entsteht bei den Nutzern der
lokalen GDI die volle Kontrolle iiber die verwendeten Daten. Auch ermdglicht es ihnen einen
regelbasierten, automatischen Import und die Weiterverarbeitung der Daten mit bekannten Werk-
zeugen.

2.3 Methodik

2.3.1 Das Digitale Lager

Mit dem Konzept des Digitalen Lager fiir Geodaten werden Grundgedanken der Lagerhaltung aus
der industriellen Produktion auf Geodaten iibertragen. Damit soll eine zuverlassige, effiziente und
ressourcenschonende Umgebung fiir die Produktion und Bereitstellung von Geodatenbestéinden
geschaffen werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der bedarfsgerechten Bereitstellung von
Daten und der darauf autbauenden Prozesse, unabhingig davon, ob es sich dabei um interne Ver-
arbeitungs- oder externe Bereitstellungsprozesse finaler Datenprodukte handelt. (siehe auch
M.0.S.S., 2019)

Zu den wichtigsten Aufgaben des Digitalen Lagers gehort dabei die Konfektionierung der Geo-
daten iiber klar definierte Datenformate, Kachelungen, Metadaten und Lagerorte. Wie in einem
physischen Lager werden alle Informationen iiber die Daten in einer zentralen Datenbank gespei-
chert. Zusédtzliche konnen Datenfliisse und Verarbeitungsschritte so festgelegt werden, dass sie
wiederholbar und automatisiert ablaufen kdnnen.

Dies ermoglicht eine automatisierte Veredelung der Daten, die iiber die reine, einstufige Satelli-
tendatenverarbeitung (wie z.B. Indexberechnungen) hinausgeht. Dazu gehoren:

e Verschneidung z.B. mit stark volumenbildenden Daten wie Luftbilder und Vektordaten,
die bei den Nutzern von GDIs meist bereits lokal vorliegen,

e Anbindung von frei definierbaren oder vorhandenen Methoden durch Workflow Manage-
ment (z.B. kaskadierende und mehrstufige Bearbeitungsverfahren),

e Kundenprozesse die auf Anwender-eigenen oder kommerziellen Algorithmen (z.B.
Change Detection mit Kiinstlicher Intelligenz) beruhen, und die Ergebnisse auf Kunden-
eigenen Endpunkten veroffentlichen.
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Abb. 1. Konzeptionelle Darstellung eines Digitalen Lagers

Die Vorteile einer automatisierten Veredelung konnen nur unter bestimmten Voraussetzungen fiir
die Nutzer in Wert gesetzt werden. Dazu gehoren:
e Automatische, regelbasierte Einbindung aller volumenbildenden bzw. zeitlich variablen
Daten in das Digitale Lager
e Bereitstellung von Produkten oder Zwischenprodukten iiber regelbasierte Dienste, insbe-
sondere bei zeitlich variablen Eingangsdaten
e Die Workflows zur Veredelung der Daten iiber grofere Zeitraume oder Gebiete miissen in
einer skalierenden Rechenumgebung ausfiihrbar sein.
Eine moderne GDI, die das Konzept des Digitalen Lagers aufgreift, stellt genau diese Funktiona-
litdten bereit. So konnen z.B. aktuelle Themen in der Fernerkundung wie die automatische Fusion
von Daten unterschiedlicher Satellitensensoren oder jede andere Art von Erdbeobachtungsdaten
iiber eine GDI abgedeckt werden. SchlieBlich sollte ein Digitales Lager auch erlauben, diese Da-
tenprodukte als ,,Pakete* (Dateien), webbasierte Dienste (z.B. WMS etc.) und iiber Portale nach
aullen bereitzustellen.

2.3.2 Regelbasierter Zugriff auf Satellitendaten
Um Satellitendaten (beispielsweise von Copernicus) in einem Digitalen Lager bereitzustellen,
muss die integrierte Bereitstellungsfunktion mehrere Bedingungen erfiillen:
e Die Satellitendaten miissen iiber voreingestellte oder dynamische Raum- und Zeitparame-
ter automatisch ausgewdihlt werden.
e Idealerweise erlaubt die Schnittstelle zwischen Digitalem Lager und Datenquelle die Aus-
wahl bestimmter Kanile und vorverarbeiteter Satellitendatenprodukte eines Sensors.
e Die Daten miissen in einheitliche Datenformate tibertragen werden und ihre Metadaten auf
eine klar strukturierte Weise im Digitalen Lager zur Verfiigung gestellt werden.
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e Wenn nétig, muss eine Vorverarbeitung der Daten (z.B. Transformation oder zeitliche Ag-
gregation) automatisiert ohne Interaktion mit dem Nutzer durchgefiihrt werden.

Werden diese Voraussetzungen erfiillt, kann eine Vielzahl von Satellitendaten in automatisierte
Workflows eingebunden werden. Dazu kdnnen auch Verarbeitungsablidufe gehdren, die bei einem
bestimmten Ausloser auf das eingebundene Digitale Lager zugreifen, um in kiirzester Zeit bei-
spielsweise Kartierungen von Hochwasser- oder Sturmschidden zu erzeugen.
Die von der GDI gesteuerte Auswahl und Aufbereitung einzelner Satellitendaten und ihrer Meta-
daten sollte jedoch direkt in der Umgebung ausgefiihrt werden in der diese archiviert sind. Dazu
bietet sich an, einen Dienst in der Cloud zu installieren, da dieser dann performant auf das gesamte
Satellitendaten-Archiv (z.B. in einer Cloud Plattform) zugreifen kann.

2.4 Beispielhafte Umsetzung des Digitalen Lagers

Eine Moglichkeit der Umsetzung des Konzepts Digitales Lager fiir geotopographische Daten bie-
tet die modulare und erweiterbare GDI-Komponente novaFACTORY (M.O.S.S. 2019). novaFAC-
TORY erlaubt die Einbindung, Verwaltung und Bereitstellung einer Vielzahl von Geodaten unter-
schiedlichster Formate und Quellen und wird hierfiir bereits bei einer groBen Anzahl an 6ffentli-
chen Institutionen und Betrieben genutzt. Zudem ist eine weitere Hauptanwendung von novaFAC-
TORY die wiederholbare, vollautomatische Steuerung von Workflows fiir den Import, den Export
und die Verarbeitung von Geodaten.

Die Satellitendaten fiir die regelbasierte Einbindung in novaFACTORY stellt hierbei der cloudba-
sierte Dienst Sentinel Archiver bereit, der die automatisierte regelbasierte Auswahl, Aufbereitung
und Bereitstellung von Sentinel-2 Daten fiir das Digitale Lager durchfiihrt. Er stellt die ndtigen
Metadaten bereit und bereinigt nicht mehr bendtigte oder aktualisierte Daten automatisch. Anwen-
der profitieren von der hohen Frequenz der Datenaktualisierung ohne regelméaBig Kapazititen da-
fiir zu binden.
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Abb. 2:  Workflow zur Einbindung von Sentinel-2 Daten in das Digitale Lager

Produkttemplates

Mosaike Il

Das Modul Sentinel Connector als Teil der GDI-Komponente novaFACTORY registriert schliel3-
lich die bereitgestellten Sentinel-2 Daten in der GDI, koordiniert iiber sogenannte Produkttempla-
tes voreingestellte Verarbeitungsschritte (z.B. die Generierung von wolkenfreien Mosaiken und
Index Karten) und benachrichtigt die Nutzer bei Bereitstellung dieser Produkte.
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Sind die vorverarbeiteten Sentinel-2 Daten schlieBlich im Digitalen Lager eingebunden, kdnnen
sie den eigentlichen Nutzern iiber Download-Portale und Kartendienste (z.B. WMS) zur weiteren
Verwendung dargeboten werden. Zudem stehen sie dann regelbasierten Veredelungsprozessen als
Input zur Verfiigung, so z.B. Change Detection (CD) Algorithmen (Abb. 3). Im Thiiringer Lan-
desamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation (TLBG) wird die Aktualisierung des ATKIS
Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell) nach ADV, 2019 bereits operationell mit Hilfe der no-
vaFACTORY Datenhaltungs- und Workflow-Funktionalititen durchgefiihrt. Der vom Anwender
definierte Workflow benotigt sowohl Sentinel-2 als auch Digitale Orthophotos (DOPs) und AL-
KIS/ATKIS Daten die zeitgleich in novaFACTORY vorgehalten und automatisch regelbasiert be-
reitgestellt werden. Solch ein Workflow wird in der GDI skalierbar verarbeitet und das Ergebnis
wieder im Digitalen Lager zur weiteren Verwendung verfiigbar gemacht.
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Abb. 3: Beispielhafter Change Detection Workflow

3 Fazit & Ausblick

Die Verarbeitung von Copernicus-Daten in der Cloud stellt fiir viele nutzerspezifische Fragestel-
lungen immer noch eine Hiirde in technischer Hinsicht dar. Beispielsweise benotigt die Erstellung
von Waldschadenskarten oder die Change Detection mit Satelliten- und Luftbildern sowie vektor-
basierten Karten héufig noch eine grole Menge an lokal vorliegenden Daten und/oder basiert auf
spezifischen Auswertungsmethoden. Daher ist die Einbindung von Satellitenprodukten (auch aus
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unterschiedlichen Quellen) in eine lokale GDI bei operationellen Verarbeitungs- und Bereitstel-
lungsprozessen flir komplexe Anwendungen im Vorteil.

Der hier vorgestellte Ansatz zielt deshalb auf die Verkniipfung von cloudbasierten Copernicus
Diensten mit einer modernen Losungsarchitektur fiir die digitale Lagerhaltung geotopografischer
Daten. Ein weiterer Vorteil der automatischen Einbindung der Satellitendaten in eine lokale GDI
ist, dass den Nutzern bereits bekannte Anwendungsoberflichen, Weiterverarbeitungsschritte und
(auch kommerzielle) Analysetools zur Verfiigung stehen. Der Zeit- und damit Kostenaufwand re-
duziert sich so erheblich gegeniiber einer Ubertragung anderer Geodaten in die Cloud und der
Neugenerierung und Bedienung von komplexen, datengetriebenen Workflows in Cloud Plattfor-
men.

Dariiber hinaus ist ein moglicher zusétzlicher Vorteil der Einbindung von Satellitendaten in eine
GDI der einheitliche Zugriff auf Daten verschiedener Sensoren. Diese konnen durch leicht zu au-
tomatisierende Vorverarbeitungsschritte in der GDI in einheitlichen Geometrien, Zeitabschnitten
sowie einer bestimmten Kanalauswahl bereitgestellt werden. Das erlaubt dann, diese Daten ohne
detaillierte Kenntnis ihrer Formate zu hoherwertigen Informationsprodukten zu verarbeiten. Diese
Form der sogenannten Datenfusion ist ohne entsprechende Infrastruktur nur zeitaufwandig durch
Erstellung von manuellen Vorverarbeitungsschritten moglich.
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