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Regionale Kartierung von Sturmschéaden in Mitteleuropa

STEFFEN KUNTZ & ULRICH EBEL, Miinchen

Summary: Regional Storm Damage Mapping in
Central Europe. Damage due to storms in the
highly populated regions of Central Europe is not
as a rule visible to the eye from outer space. How-
ever, it is now considered operationally practicab-
le to identify storm damage in large wooded areas
from multi-temporal satellite data. The only con-
ditions that need to be fulfilled are that the dam-
aged wooded areas have to be of an adequate size
(several acres) and that good-quality satellite data
(i.e. as little cloud cover as possible) from before
and after the event must be available. Detected
in this way, storm damage in wooded areas can
be used to derive the spatial distribution of the
damage patterns and hence the regional features
of the (gusty) wind field in an extensive area. At
the same time, this method yields an indicator that
can make it possible to estimate the damage po-
tential in adjacent population centres that natu-
rally harbour a much higher financial risk. With
this in mind, Swiss Re Germany AG contracted
RSS - Remote Sensing Solutions GmbH to com-
pile a regional map of the wooded areas severely
damaged by hurricane “Lothar” (on 26.12.
1999). On the basis of 4 Landsat TM and ETM
images — captured before and after the storm —
an area of over 100,000 km? was mapped. All the
results were converted to ARC-View™ so as to
be available for further modelling in conjunction
with wind measurements and in-house insurance
data.

Zusammenfassung: Schiden durch Stirme in
Siedlungsgebieten sind in Mitteleuropa in der Re-
gel vom Weltraum aus nicht direkt erkennbar.
Dagegen kann die Erfassung von Sturmschidden
in groBeren Waldgebieten aus multitemporalen
Satellitendaten als weitgehend operationell gel-
ten. Die einzigen Bedingungen, die gegeben sein
miissen, sind zum einen eine entsprechende Grofe
der geschiadigten Waldbestiande (mehrere ha) und
zum anderen das Vorhandensein von qualitativ
guten (d. h. moglichst wolkenfreien) Satellitenda-
ten vor und nach dem Ereignis. Dadurch sind
Sturmschidden in Wiéldern geeignet, um iiber die
rdumliche Verteilung der Schadensmuster die re-
gionalen Ausprigungen des (Boen-) Windfelds in
einem groBeren Gebiet abzuleiten. Gleichzeitig
erhilt man einen Indikator, der es ermoglichen
sollte, das Schadenspotenzial in benachbarten
Siedlungsgebieten abzuschétzen, die naturgemald
ein vielfach hoheres finanzielles Risiko aufweisen.
Die Swiss Re Germany AG beauftragte deshalb
die Firma RSS - Remote Sensing Solutions
GmbH mit einer regionalen Kartierung der durch
den Orkan ,,Lothar (am 26.12. 1999) stark ge-
schadigten Waldflichen. Auf der Basis von 4
Landsat TM und ETM Szenen — jeweils vor und
nach dem Sturm aufgenommen — wurde eine Fla-
che von mehr als 100000 km? kartiert. Alle Ergeb-
nisse wurden in ARC-View™ iiberfiihrt, um fiir
weitere Modellierungen mit Windmessungen und
internen Versicherungsdaten zur Verfiigung zu
stehen.

Einflihrung

Im Dezember 1999 wurde Europa von einer
Reihe von schweren Winterstiirmen heimge-
sucht, die versicherte Schidden von ca. 11
Milliarden Euro und einen geschitzten Ge-
samtschaden in nahezu doppelter Hohe ver-
ursachten. Zuséitzlich waren weit tiber 100
Tote und viele Verletzte zu beklagen, die ent-

weder direkt durch die Stiirme oder indirekt
wiahrend der anschlieBenden Aufraumungs-
arbeiten zu Schaden kamen. Speziell der
Sturm ,,Lothar* am 26.12. 1999 nahm re-
kordverdichtige Schadensausmale an: In-
nerhalb eines West-Ost-Korridors, der sich
tiber mehr als 1000 km von der Britischen
Kiiste bis nach Deutschland und der
Schweiz erstreckte (Abb. 1), kam es zu Ver-
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sicherungsschidden von ca. 6,2 Milliarden
Euro und einem Anfall an gebrochenem
Holz von etwa 110 Mio. m°.

Nach einer derartigen Katastrophe ist es
fir die Versicherungsindustrie von groBer
Wichtigkeit, Informationen tiber das Scha-
densausmalf} und die Lokalisierung von be-
sonders betroffenen Siedlungsgebieten so
rasch als moglich zu erhalten, da die Scha-
denmeldungen durch die Betroffenen hiufig
mit ldngeren Verzogerungszeiten eintreffen.
Im Falle von ,,Lothar** brauchte es mehr als
ein halbes Jahr, bis sich die Schdtzungen der
Schadenssummen stabilisierten. Falls ge-
naue meteorologische Messungen in gent-
gender Anzahl zur Verfligung stiinden, wire
eine frithe Schadenschitzung auf regionaler
Ebene moglich. Leider ist zurzeit die Dichte
des meteorologischen Messnetzes flir die
Modellierung lokaler Windfelder nicht aus-
reichend. Anstelle solcher Messungen bietet
die Fernerkundung eine Reihe von Méglich-
keiten, groBe Gebiete rasch zu erfassen, die
von der Kartierung einzelner Héuser in
Luftbildern bis hin zu regionalen Uber-
sichtsdarstellungen auf der Basis von Sa-
tellitendaten reichen kann. Bei so grofBfla-
chigen Schidden, wie sie ,,Lothar* anrichte-
te, ist jedoch normalerweise der Einsatz von
Luftbildern aus 6konomischen und zeitli-
chen Griinden nicht moglich.

Nachdem in fritheren Untersuchungen
(KuNTZ & ZIMMERMANN 1993) bereits fest-
gestellt worden war, dass sich grofere

Abb.1: Das (Bdéen-)Windfeld
von,,Lothar*. Das eingezeich-
nete Quadrat gibt das Untersu-
chungsgebiet der Studie an,
das Teile von Frankreich,
Deutschland und der Schweiz
umfasst.

Sturmschdaden in Waldbestianden aus Satel-
litendaten rasch und — fiir regionale Anwen-
dungen — auch mit ausreichender Genauig-
keit effektiv erfassen lassen, beauftragte die

Swiss Re Germany AG die Firma RSS —

Remote Sensing Solutions GmbH — damit,

eine regionale Kartierung der geschidigten

Wilder im Grenzgebiet von Frankreich,

Deutschland und der Schweiz zu erstellen.

Ziel der Studie war, die Ergebnisse fiir fol-

gende versicherungstechnische Aufgaben

nutzbar zu machen:

1. zur Korrelation der geschiddigten Waldbe-
stinde mit gemeldeten Schidenan Gebau-
den, um abzuschitzen, ob diese Vorge-
hensweise als einfacher Indikator fiir
Schédden in Siedlungsgebieten geeignet ist.

2. als Indikator von lokalen Windgeschwin-
digkeiten und Turbulenzen unter Verwen-
dung der GroBe und der Verteilung ge-
schidigter Waldbestinde mit dem Ziel
der Verbesserung lokaler Windmodelle.

3. zur Korrelation der geschddigten Wald-
bestinde mit digitalen Geldindemodellen
und internen Versicherungsdaten zur Op-
timierung regionaler Risikomodelle.

Methodik der Sturmschadens-
kartierungen

Die eingesetzte Methodik zur Kartierung
der regionalen Sturmschadensmuster in
Wildern umfasste die folgenden Arbeits-
schritte:
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1. Arbeitsschritt: Auswahl geeigneter
Satellitendaten

In Mitteleuropa treten die meisten schaden-
trachtigen Stiirme im Herbst und Winter
auf. In dieser Jahreszeit ist der Sonnenstand
zum Zeitpunkt der Aufnahme (bei Landsat
ca. 10.30 h MEZ) relativ niedrig. Hinzu
kommt, dass linger andauernde Schonwet-
terperioden selten sind und damit optische
Sensoren mit ldngeren Orbitzyklen (z.B.
Landsat 16 Tage) hiaufig Probleme bei der
Datenakquisition haben. Im Winter 1999
war genau dies der Fall. Deshalb war es
nicht moglich, rasch vor und nach dem
26.12. 1999 wolkenfreie Aufnahmen zu er-

Tab. 1: Uberblick (iber die eingesetzten Satelli-
tenszenen.

Sensor Path / Row Aufnahme-
datum
Landsat 7 ETM | 196 / 26 & 27 02.09.99
Landsat 5 TM | 195/ 26 & 27 11.09.99
Landsat 5 TM 195/ 26 13.03.00
Landsat 7 ETM 195/ 27 21.03.00
Landsat 7 ETM | 196 / 26 & 27 15.05.00

halten, die das Gesamtgebiet (der Ober-
rheingraben bis etwa Hohe Mannheim mit
angrenzenden Regionen in Frankreich,
Deutschland und der Mittelschweiz) ab-
deckten. Dies traf auf die Systeme SPOT,
IRS und Landsat gleichermaf3en zu. Die ein-
zigen wolkenfreien Satellitenszenen, die
moglichst kurz vor und nach dem Sturm ver-
fligbar waren, stammten von Landsat 5 und
7. Tab.1 gibt einen Uberblick iiber die aus-
gewdhlten und verwendeten Szenen.

2. Arbeitsschritt: Kalibrierung,
Geokodierung und Mosaikierung

Alle Satellitenszenen wurden iiber Stan-
dardverfahren — die von dem Bildverarbei-
tungssystem ERDAS Imagine™ bereitge-
stellt werden — so weit wie es aus 6konomi-
schen und Zeitgriinden angebracht war, un-
tereinander relativ angepasst und standardi-
siert. Dies umfasste eine Reduktion des
Dunstschleiers (dehazing) sowie eine His-
togrammanpassung. Danach erfolgte die
Georeferenzierung auf UTM Projektion
iiber Passpunkte. Da als Zielgroe der end-

100 km

Abb. 2: Bildmosaike von jeweils 4 Landsat Szenen (Kanalkombination 5,4,2 RGB) vom September
1999 (links) und vom Marz/Mai 2000 (rechts). Die Unterschiede in der Farbdarstellung im rechten
Bild stammen von saisonalen Unterschieden, die durch das Wachstum der Vegetation zwischen
Marz (6stlicher Orbit) und Mai (westlicher Orbit) hervorgerufen werden. In dunkelgriinen Farben
bilden sich gut die Waldflachen des Pfalzer Walds und der Vogesen im Westen sowie des Schwarz-
walds im Osten ab.
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gliltigen Karte der Maf3stab 1:200000 war,
wurden deutsche, franzdsische und Schwei-
zer topographische Karten in den MaBsta-
ben 1:50000 und 1:100000 fiir die Bestim-
mung der Passpunkte herangezogen. Zu-
sitzlich wurde auch das internationale, frei
verfiigbare USGS-Geldndemodell fiir die
Reduzierung von Lagefehlern in den Mittel-
gebirgen eingesetzt. Da allein die Pass-
punktbestimmung iiber die Landergrenzen
hinweg sehr aufwéindig war, benotigte dieser
Arbeitsabschnitt mehr als zwei Drittel des
Gesamtaufwands der Kartierung (ca. 2
Mannwochen). Danach erfolgte die Mosai-
kierung aller Szenen fiir die weitere Interpre-
tation. Als Resultat dieser Arbeiten lag ein
homogener Datensatz des Gesamtgebiets
vor, bestehend aus jeweils 4 Landsat-Szenen
vor und nach dem Sturm (Abb. 2).

3. Arbeitsschritt: Generierung einer
,,Waldmaske**

Um mogliche Klassifizierungsfehler bei der
thematischen Kartierung von vornherein so
weit wie moglich zu reduzieren und gleich-
zeitig den Datensatz und damit den Analy-
seaufwand zu minimieren, wurde fir das
Gesamtgebiet eine bindre ,,Waldmaske* er-
stellt. Dazu wird in einem neuen Datenlayer

allen Waldflichen der Wert 1 und allen
Nichtwaldflichen der Wert 0 zugewiesen.
Das Verfahren wurde von SCHARDT 1990 be-
schrieben. Im vorliegenden Fall musste es
allerdings in einigen Punkten modifiziert
und verbessert werden, da Wasserflichen
und Schatten sonst zu einer Uberschitzung
der Waldflichen gefiihrt hitten. Es nutzt die
Tatsache, dass Waldflachen in den Landsat-
Kanilen 2 und 3 die dunkelsten Grauwerte
aufweisen. Uber ein einfaches Schwellwert-
verfahren wird dann fiir jeden der beiden
Spektralkanéle iterativ ein Schwellwert fest-
gelegt, der dunkle Waldflichen von allen
helleren Bildteilen trennt. Zuséitzlich muss
flr alle Wasserflichen noch ein dritter Bi-
ndr-Layer generiert werden. Dieser ergibt
sich nach folgendem Verfahren: falls (TM 5)
< (TM2) — C dann wird einem Pixel der
Wert 0 zugewiesen, wihrend in allen ande-
ren Fillen der Wert 1 zugewiesen wird. Da-
bei stehen TM 5 bzw. TM 2 fiir die entspre-
chenden spektralen Binder des Landsat 5
bzw. 2 und C entspricht einem empirisch er-
hobenen Korrekturfaktur. Wasserflichen
werden demnach mit Nullwerten maskiert.

Durch Multiplikation von allen drei Bi-
ndrlayern werden Waldflichen eindeutig als
solche erkannt und mit dem Wert eins mas-
kiert. Eine erneute Multiplikation mit den

Abb. 3: Vergleich der binaren Waldmaske mit den Originaldaten in einem Ausschnitt aus dem

mittleren Schwarzwald, nahe Offenburg.



St. Kuntz & U. Ebel, Regionale Kartierung von Sturmschaden

249

Abb. 4: Vergleich
der Situation vor
und nach dem
Sturm in einem Teil
des Hauptscha-
densgebiets in den
Nordvogesen,
Frankreich (Land-
sat 7 ETM, Band-
kombination 4,5,3,
RGB). Die violetten
Flachen in den vor-
mals intakten Wal-
dern sind Sturm-

schadensflachen.
September 1999

Originaldaten ergibt dann die endgiiltige
Waldmaske. Die Berechnung erfolgte mit
Hilfe des Spatial Modelers von ERDAS
Imagine™.

Danach wurde die Waldmaske mit einem
7 x 7 Majoritatsfilter gegléttet, da die Vor-
gabe war, nur Flachen liber 4 ha Grofe zu
kartieren. Kleinere Gehdlze wurden da-
durch bewusst eliminiert. Die Uberpriifung
der Waldmaske erfolgte stichprobenartig
mit Hilfe topographischer Karten im MaB-
stab 1:50000 und durch einen Vergleich mit
dem CORINE-Datensatz von Deutschland.
Dabei konnte nachgewiesen werden, dass
die Genauigkeit des Verfahrens fiir den ge-
forderten KartiermafBistab 1:200000 mehr
als ausreicht und die Qualitdt der CORINE-
Daten tbertrifft. Auf Baden-Wiirttemberg
bezogen war die resultierende Waldfldche
mit den Angaben der Forstverwaltung bis
auf eine Nachkommastelle identisch.

4. Kartierung der Schaden

Da nur der regionale Aspekt und die gro-
Beren Schiden fiir die Swiss Re Germany
interessant war, wurde als untere Grenze
einer zu erfassenden Schadfliche 4 ha vor-
gegeben. Zundchst wurde versucht durch
eine uniiberwachte Klassifizierung des mul-

N
iy A Marz / Mai 2000

titemporalen Datensatzes innerhalb der
maskierten Waldflichen alle Schadflichen
automatisch zu erkennen. In dem Marzorbit
kam es aber infolge von Schneeflichen, Wol-
ken und stirkeren Dunstschleiern zu einer
ortlich starken Uberschitzung der Schiden,
wihrend auf den Nord- und Osthdngen der
Mittelgebirge eine generelle Unterschitzung
erfolgte. Deshalb konnte das Ergebnis die-
ser Klassifizierung nur als erste Nidherung
an die wahren Schadflichen dienen; quasi
als Warninformation zu einem potenziellen
Schaden, der allerdings noch zu verifizieren
bzw. zu verdndern war.

Aus Zeitgriinden erfolgte die eigentliche
Kartierung durch interaktive Delinierung
am Bildschirm auf der Basis der multitem-
poralen Daten (vorher — nachher Aspekt;
ADbb. 4). Die Durchmusterung der Waldfla-
chen auf etwaige Schiden und die Delinie-
rung aller erkennbaren Schaden im Gesamt-
gebiet (> 100000 km?) im Rahmen der Ge-
nauigkeitsvorgaben konnte innerhalb von 4
Manntagen, inklusive der Nachbearbeitung
in wenigen Teilgebieten abgeschlossen wer-
den. Die Ergebnisse dieser Kartierung liegen
zum einen in einer Fldchenstatistik (Tab. 2),
als digitale Karten- und Bildprodukte fiir
Dokumentations- und Werbezwecke (Abb.
5 und 6) sowie als Vektor- und Rasterdaten-
satz fiir weitere GIS-Einsitze vor.

Tab. 2: Statistiken der geschadigten Waldbestande.

mittlere GroBe eines
geschadigten Bestands

geschadigte
Gesamtflache

kleinste kartierte
Schadensflache

groBte kartierte
Schadensflache

29,164 ha 17,0 ha

0,7 ha 289,1 ha
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Tab. 3: Ergebnisse fur das gesamte Untersuchungsgebiet.

Gesamtflache davon bewaldet Waldflache Schadensflache | Schadensflache
(km?) (km?) in % (km?) in %
103,426 39,922 38,60 291,64 0,73

Abb. 5: 3D-Ansicht des Hauptschadengebiets mit Blick von Westen Uber die Vogesen und das Rhein-
tal auf den Schwarzwald (Landsat 7 ETM, Bandkombination 4,5,3, RGB Uberlagert (iber das USGS-
Gelandemodell). Zur besseren Darstellung bei dem kleinen MaBstab wurden die Schadensflachen

Uberzeichnet dargestellt.

5. Uberpriifung der Ergebnisse

Bei der GroBle des Schadensgebiets wurde
die Verifikation vornehmlich vom Kfz aus
durchgefiithrt. Dabei wurden die Haupt-
schadensgebiete im Schwarzwald und in den
Vogesen bereist. Mittels eines ARC-View-
Projekts mit direktem GPS-Link war im Ge-
lande eine eindeutige Identifizierung simtli-
cher aufgesuchter Flichen moglich (Abb. 7).

Anhand der im Geldnde festgestellten Be-
funde konnte dem Auftraggeber garantiert
werden, dass alle Sturmfldchen tiber 4 ha bei
der Kartierung richtig erfasst wurden. Die

Abb.6: Raumliche Verteilung der Schaden in
der Region Uberlagert auf das USGS-Gelande-
modell.
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Abb.7: Beispiel fir die Gelandebereisung. Links Originalsatellitenbild vom Mai 2000 aus dem
Hauptschadensgebiet in den Vogesen. Die gepunktete Linie zeigt einen gemessenen GPS-Track
entlang einer StraBe. Die Fotografien rechts, die Uber die GPS-Messungen eine eindeutige geo-
graphische Zuordnung haben, dokumentieren exemplarisch den Befund an zwei Stichprobeorten.

Baden-Wiirttembergische Forstverwaltung
bestétigte zusitzlich, dass die aus dem Sa-
telliten erfasste Schadensfliche in den Na-
delholzbestinden Baden-Wiirttembergs
sehr gut mit den internen Quellen iiberein-
stimmt (SCHLUTER, FD Freiburg, miindl.
Mitteilung).

Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der Studie wurden die durch
den Orkan ,,Lothar* geschiadigten Waldfla-
chen in einem Gesamtgebiet von mehr als
100000 km? mittels Landsat 7 ETM Satel-
litendaten kartiert. Dies ist die nach unse-
rem Wissensstand bisher groBte, in sich kon-
sistente und international angelegte Kartie-
rung von Sturmschdden, die in Europa
durchgefithrt wurde. Als Ergebnis liegen
georeferenzierte Sturmschadensmuster als
Grundlage fiir weiterreichende meteorologi-
sche und versicherungstechnische Modelle
vor.

Dennoch sollte auch auf einige Schwé-
chen des Verfahrens hingewiesen werden.
Als wesentliches Element fiir derartige In-

venturaufgaben miissen vor und nach einem
Sturmereignis so rasch als moglich qualita-
tiv hochwertige Satellitendaten zur Verfii-
gung stehen. Im vorliegenden Fall dauerte
es immerhin mehr als drei Monate, bis die
ersten wolkenfreien Aufnahmen eines Teil-
gebiets (der Ostliche Orbit; Path 195) aufge-
nommen worden waren. Obwohl diese Zeit-
verzogerung bei der Zielsetzung des Projekts
nicht kritisch war, kann sie fiir eine Forst-
verwaltung, die sich mit den Folgen der
Schidden unmittelbar auseinanderzusetzen
hat, fast ein Ausschlusskriterium darstellen.

Das zweite Problem liegt darin begriindet,
dass sich in Satellitendaten vom Spétwinter
und vom =zeitigen Friihjahr unbelaubte
Laubwaldbestinde von gebrochenen Laub-
wildern gar nicht oder nicht mit ausreichen-
der Sicherheit differenzieren lassen. In dem
Mirz-Orbit  (Schwarzwald und Mittel-
schweiz) wurden daher nur Schiden in Na-
delholzbestianden kartiert, wihrend die star-
ken Schiden in Laubwildern — beispielswei-
se im Rheintal — nicht erfasst wurden. Da
der hohe Nadelwaldanteil in den Vogesen
und dem Schwarzwald dennoch eine gute
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rdumliche Verteilung der Schiden erkennen
lasst, ist dieses Manko fiir den Auftraggeber
nicht gravierend. Fiir eine Forstverwaltung
konnen fehlende Informationen iiber Schi-
den in groBeren Laubwaldregionen jedoch
wiederum Kkritisch sein.

Beinahe zwei Jahre nach dem Orkan sind
20% der versicherten Schiden noch nicht
reguliert. Deshalb hat die Verschneidung der
Schadflichen mit den Versicherungsdaten
gerade erst begonnen. In Tab. 4 werden vor-
laufige erste Ergebnisse der Analysen fiir
stark betroffene Gebiete in Baden-Wiirttem-
berg prasentiert. Dabei gilt ein Gebiet (auf
der Basis der fiinfstelligen Postleitzahlen)
dann als stark betroffen, wenn innerhalb
dieses Gebiets die kartierte Schadensfliche
im Wald groBer als 1% der Gesamtwaldfla-
che ist. Danach zeigen die ersten Analysen
einen klaren Zusammenhang zwischen dem
versicherten Schaden und den Kkartierten
Schdden in den Waldern.

Windmodelle, die in der Versicherungsin-
dustrie zum Einsatz kommen, basieren auf
Risikoeinschitzungen, die auf einer Korre-
lation von Schadensparametern mit der
Windgeschwindigkeit basieren. Fiir den
Sturm ,,Lothar* ergibt sich allerdings eine
sehr groBe Streuung bei den Schiden und
eine nur schwache Korrelation zu den ana-
lysierten  Windgeschwindigkeiten.  Die
Griinde dafiir sind — neben einer Reihe von
methodischen Problemen bei der Messung
der Windgeschwindigkeiten — das unzurei-
chende Netzwerk an meteorologischen

Tab.4: Gebaudeschaden in Baden-Wirttem-
bergin Abhangigkeit von der Starke der kartier-
ten Sturmschaden im Wald.

stark ge- |Rest des
schadigte | Landes
Flache
% geschadigte 18,8 % 12,1%
Gebéaude
mittlerer Schaden 2,139 € | 1,785 €
pro geschadigtem
Gebaude
Héhe des Schadens im | 0,105% | 0,058 %
Verhéaltnis zur Summe
der Gebaudewerte

Messstationen, das eine Auflésung in lokale
Windfelder nicht gestattet. Dabei lasst sich
speziell in den Mittelgebirgen erwarten, dass
orographisch induzierte Windturbulenzen
einen groBen Einfluss auf das Schadgesche-
hen nehmen. Doch gerade im deutschen
Hauptschadensgebiet zwischen StraBburg
und Stuttgart gibt es gar keine Wetterstatio-
nen des Deutschen Wetterdienstes. Deshalb
ist die Analyse der Schadensmuster in den
Waildern eine wertvolle Zusatzinformation,
um lokale Windfelder besser zu verstehen
und damit zu verbesserten kleinrdumigen
Risikoanalysen zu kommen.
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