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Die satellitengestiitzte Fernerkundung hat das Potenzial, nach einem Sturmereignis rasch und kostengiinstig
eine grobe Ubersicht iiber die entstandenen Windwiirfe zu erméglichen. Ein neuartiges Verfahren wurde ent-
wickelt, das sich der frei verfligbaren Radardaten des Satellitenpaars Sentinel-1A/B bedient. Im vorliegenden
Artikel wird tiber die Erfahrungen der grossflaichigen Anwendung im Zuge des Sturms Burglind berichtet.

doi: 10.3188/szf.2019.0094

* Zircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, E-Mail christian.ginzler@wsl.ch

Die in den Wintermonaten durch Mittel-
und Nordeuropa ziehenden Sturmtiefs
konnen zu erheblichen Schaden am Wald
flhren. Die Orkane Vivian (28.2.1990)
und Lothar (26.12.1999), aber auch die
Stiirme Burglind (3.1.2018) und Vaia
(30.10.2018) zeugen davon. Um die Scha-
den effizient und mit moéglichst wenig
Folgeschaden bewaltigen zu kénnen, ist
die Forstpraxis daran interessiert, sich
nach einem solchen Ereignis sehr schnell
einen ersten Uberblick {iber die betroffenen
Gebiete und die Schadholzmengen zu
verschaffen. Bisher wurden fiir einen sol-
chen Uberblick Befliegungen organisiert,
welche jedoch sowohl wetterabhangig als
auch kostspielig sind. Eine Alternative
dazu konnte kiinftig die satellitenbasierte
Fernerkundung bieten, da sie es erlaubt,
Daten auf grosser Flache zeitnah, objektiv
und kostenglinstig zu erfassen. Dazu
kommt, dass aktive Sensoren wie der

Typ Synthetic Aperture Radar (SAR), der
auf dem Satellitenpaar Sentinel-1A/B im
C-Band (Wellenldnge 5.4 cm) eingesetzt
wird, unabhangig von den Wetterverhalt-
nissen Daten der Erdoberflache erheben
kénnen.

Eine aktuelle Studie zeigt, dass die frei
verfligbaren Daten des Satellitenpaars
Sentinel-1A/B zur Generierung von Wind-
wurfhinweiskarten genutzt werden kon-
nen, da sie sensitiv gegentiber Struktur-
veranderungen im Wald sind (Rietschi et
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al 2019). So konnten beispielsweise Wind-
wurfflachen, die der Gewittersturm in der
Nacht vom 1. auf den 2. August 2017 in
den Kantonen Thurgau und Zirich verur-
sacht hatte, ab einer Grosse von 0.5 ha
lokalisiert werden. Der Sturm «Burglind»
vom 3. Januar 2018 bot die Gelegenbheit,
zu testen, ob das Verfahren, das fir die
Ermittlung von Schaden nach lokalen
Sommergewittern entwickelt wurde
(Rietschi et al 2019), auch grossflachig

und bei Winterverhaltnissen anwendbar
ist.

Untersuchungsgebiet

«Burglind» flihrte in allen Kantonen aus-
ser dem Tessin zu Waldschaden. Dabei
waren mehrheitlich Streuschaden zu ver-
zeichnen. In einigen Gebieten im Mittel-
land und am Jurastidfuss, vor allem in den
Kantonen Bern, Luzern und Solothurn,
wurden aber auch Flachenschdaden beob-

Abb 1 Fldchenschaden, verursacht durch den Sturm Burglind vom 3. Januar 2018. Die 17 ha grosse
Fldche befindet sich siidlich von Kestenholz (SO).
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Abb 2 Perimeter, fiir den die Windwurfhinweiskarte erstellt (gerasterter Bereich) und qualitativ evaluiert
wurde (gelb hinterlegter Teil des Rasters). Die Rasterung entspricht den Kacheln von 4 x 6 km Grésse,
in denen die Windwtirfe ausgeschieden wurden. Das schwarze Rechteck zeigt die quantitativ analy-
sierte Fldche bei Kestenholz (SO).

Aus der Differenz der Datensatze
wurde ein sogenannter Windwurfindex
(WI) gerechnet (fiir dessen genaue Ab-
leitung siehe Rietschi et al 2019). Hohe

achtet (Abbildung 1). Die Fallholzmenge

in der gesamten Schweiz wurde auf

1.3 Millionen Kubikmeter geschatzt.!
Als Untersuchungsgebiet wurde die

Alpennordseite der Schweiz ausgewahlt

WI-Werte (in der Einheit dB) kennzeich-
nen Gebiete, in denen die Radarriickstreu-
ung nach dem Sturm hoher als vor dem
Sturm war. Sie sind ein Hinweis auf mogli-
che Windwiirfe.

Fur die Extraktion der Windwurfob-
jekte aus dem WI wurde das Studienge-
biet in Kacheln von 4 x 6 km eingeteilt
(Abbildung 2). Das erlaubte es, trotz der
grossflaichigen Anwendung der Methode
regionale Unterschiede zu bericksichti-
gen. Mithilfe eines Entscheidungsbaums
wurden die Objekte in zwei Schritten klas-
siert. Im ersten mussten die WI-Werte
einen gewissen Schwellenwert liberschrei-
ten, im zweiten mussten die Flachen ein
bestimmtes Mindestmass aufweisen (Ab-
bildung 3). Der Schwellenwert setzte sich
aus einem Grundwert und dem fiir die
Flache der Geh6lzmaske in der jeweiligen
Kachel ermittelten WI-Mittel zusammen,
damit generell vorhandene Riickstreu-
ungsdifferenzen (z.B. aufgrund unter-
schiedlicher meteorologischer Bedingun-
gen zwischen den beiden Zeitperioden)
ausgeglichen wurden.

(Abbildung 2). Wald ist hier in allen Ge-
landeneigungen vorhanden, und er setzt
sich aus Laub-, Nadel- und Mischbestan-
den zusammen.

Verfahren zur Erstellung der Wind-
wurfhinweiskarte

Fir die Erstellung der Windwurfhinweis-
karte wurden alle SAR-Aufnahmen des
Untersuchungsgebietes in der Zeit vom
23. bis zum 31. Dezember 2017 (vor dem
Sturm; 7 Aufnahmen) sowie vom 4. bis
zum 9. Januar 2018 (nach dem Sturm;

4 Aufnahmen) verwendet. Die Aufnahmen
mit einer raumlichen Auflésung von 20 m
wurden mittels des Gelandemodells swiss-
Alti3D radiometrisch kalibriert und geo-
referenziert (Small 2011). Danach wurden
die einzelnen Aufnahmen zu zwei Daten-
satzen fir vor und nach dem Sturm kombi-
niert (Small 2012). Die Kombination war
notwendig, um das Rauschen der einzel-
nen Aufnahmen zu reduzieren. Zusatzlich
wurde eine Gehdlzmaske aus dem landes-
weiten Vegetationshhenmodell LFI (Ginz-
ler & Hobi 2015) ausgeschieden, indem
alle Gebiete maskiert wurden, die eine

Vegetation hoher als 3 m aufwiesen.

Abb 3 Beispiel der Berechnung fiir einen Ausschnitt des Gebiets in Kestenholz (SO). a) Echtfarbenbild

von Planet imagery mit eingezeichneten Sturmschdden, b) Windwurfindex fiir das Gebiet, c) Resultat

1 www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/natur-
gefahren/mitteilungen.msg-id-69530 (30.1.2019)

Schweiz Z Forstwes 170 (2019) 2: 106-109

nach dem ersten Knoten des Entscheidungsbaums (Schwellenwert der Riickstreuung) und d) Endresultat
nach dem Filter der Mindestausdehnung. © planet imagery/beinhaltet modifizierte Copernicus-Sentinel-Daten (2017-2018)
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Mindestflache (ha) Anzahl Flachen Genauigkeit (%)
Korrekt detektiert
0 24 35 69

0.5 23
1 15
1.5 14

2 11

29 79
17 88
15 93
11 100

Tab 1 Resultat der quantitativen Analyse im Gebiet Kestenholz (SO). Aufgelistet sind die Anzahl korrekt
detektierter und in der Referenz vorhandenen Fldchen sowie die daraus folgende Genauigkeit in Abhén-

gigkeit der gewdhlten Mindestfldche.

Evaluierung der Produktgiite

Nach der Erstellung der Windwurfhin-
weiskarte wurde diese zur Verifikation an
die zehn Kantone Appenzell Innerrhoden,
Bern, Luzern, Obwalden, St. Gallen,
Schaffhausen, Solothurn, Uri, Zug und
Zirich weitergegeben. Die kantonalen
Forstdienste wurden gebeten, die in der
Windwurfhinweiskarte ausgeschiedenen
Objekte mit den tatsachlichen Flachen-
und Streuschaden zu vergleichen. Erwar-
tet wurde ein qualitativer Vergleich. Ein-
zelne Kantone lieferten dann aber auch
raumlich explizite Geodaten zu den Scha-
denflachen.

Die Riickmeldungen erlaubten die
qualitative Abschatzung der Giite der
Windwurfhinweiskarte auf grosser Flache.
Im Gebiet Kestenholz (SO), in dem viele
Flachenschaden zu verzeichnen waren,
wurde zudem eine quantitative Analyse
durchgefiihrt. Dazu wurden im Feld die
Umrisse von 35 Flachenschaden unter-
schiedlichen Ausmasses kartiert. Danach
wurde die Windwurfhinweiskarte mit die-
sen Geodaten verglichen. Dabei wurden
sowohl die Anzahl korrekt lokalisierter als
auch die Anzahl falsch ausgewiesener
Windwurfflachen ermittelt.

Resultate

Die SAR-Daten liessen sich rasch und gross-
flachig prozessieren. Die Windwurfhin-
weiskarte konnte so innerhalb einer Wo-
che nach «Burglind» erstellt werden. Die
Evaluation zeigte dann aber, dass Streu-
schaden in der Windwurfhinweiskarte
mehrheitlich fehlten. Dies wurde von allen
Kantonen vermeldet. Bei Flachenschaden
zeigte sich ein besseres Bild. Diese wurden
in den meisten Fallen erkannt. Grosse
Flachenschaden wurden dabei besser er-
kannt als kleine. Praktisch alle Kantone
bemangelten, dass die Karte zu viele Hin-
weise auf Windwiirfe enthielt. Zwei Kan-
tone berichteten zudem, dass bei korrekt
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lokalisierten Windwdirfen die explizite
Schadenflache unterschdtzt wurde.

Die quantitative Analyse im Gebiet
Kestenholz bestatigte diese Rlickmeldun-
gen grundsatzlich (Tabelle 1): 24 der 35
im Feld aufgenommenen Flachenschaden
wurden korrekt detektiert, was einer Ge-
nauigkeit von 69% entspricht. Dabei
zeigte sich, dass die Genauigkeit von der
Grosse der zu detektierenden Windwurf-
flaiche abhangig ist. So stieg bei einer Er-
héhung der Mindestgrosse die Genauig-
keit stetig an. Wenn nur Flachenschaden
mit einer Mindestgrosse von 2 ha bertick-
sichtigt wurden, wurden 100% der Fla-
chen korrekt detektiert (Tabelle 1).

Wie bereits bei der qualitativen Ana-
lyse durch die Forstdienste zeigte sich
auch bei der quantitativen Analyse im Ge-
biet Kestenholz, dass in der Hinweiskarte
zu viele Windwiirfe ausgewiesen wurden:
Von den 108 Hinweisen waren 40 falsch,
was einer Fehlerquote von 37% ent-

spricht. Zudem wurde das raumliche Aus-
mass der Flachenschaden systematisch
unterschatzt (Abbildung 4).

Fehlerquellen und Verbesserungs-
moglichkeiten

Die Resultate zeigen, dass bei der Analyse
der Produktglte zwischen Flachen- und
Streuschaden unterschieden werden
muss. Streuschdaden konnten mit dem
Verfahren tiberwiegend nicht angespro-
chen werden. Dies kam nicht tberra-
schend, da die Sensoren des Satelliten-
paars Sentinel-1A/B die Landoberflache
mit einer raumlichen Auflésung von 20 m
abtasten. Bei dieser Auflésung kdnnen
einzelne geworfene Baume keine deutli-
che Anderung der Radarriickstreuung
verursachen. Die raumliche Auflésung er-
klart auch, weshalb kleine Flachenscha-
den (<0.5 ha) schlecht erfasst wurden
(Tabelle 1, Abbildung 4). Die Methode
hat aber durchaus Potenzial, um grossere
Flachenschaden (ab ca. 0.5 ha) zu erken-
nen.

Der Feststellung, dass bei zu vielen Hin-
weisen gar kein Windwurf vorlag, kénnte
mit einer Anderung der Parametereinstel-
lungen Rechnung getragen werden. So
konnten der Schwellenwert bei der Ruick-
streuungsdifferenz wie auch die Mindest-
ausdehnung erhdht und so die Sensitivitat
vermindert werden. Das hatte allerdings
zur Folge, dass auch bislang korrekt er-
fasste Windwiirfe herausgefiltert wiirden.

.y Chappelim

\iv—w?ln\’nzﬂ// \ KT \ ) j\

427:“_ -

1er-)n§n

ﬁanar}mid
L))

7 T ok,

ﬁsz

/’ =

“\Mistieten ).

ssweier { ) 3 {]
% B 43173 A l-’ /
3N 7 1
o s
b 'NeuweiW \\ s
y } Windwurfhinweis dB )

Hoch: 10

74 /
ergart I d /A N
/_g\( e N a3 Tief: 0 A 5
0_405)0 m; [ Fiachenschiden 4

fvinacier

aale >

Abb 4 Mit den SAR-Daten identifizierte Windwurfhinweise («Windwurfhinweiskarte») im Gebiet um
Kestenholz (SO) und die im Geldnde aufgenommenen Schadenfldchen. © swisstopo/beinhaltet modifizierte

Copernicus-Sentinel-Daten (2017-2018)
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Fur optimale Einstellungen sollten noch
mehr Erfahrungswerte gesammelt wer-
den.

Es zeigte sich, dass die Aktualitat der
Gehdlzmaske wichtig ist. In vielen Féllen
kam es zu Falschhinweisen bei Flachen,
auf denen bereits vor dem Sturm keine
Baume vorhanden waren. Sowohl Flachen
ohne Bestockung als auch lichte Jungbe-
stande zeigen typischerweise starkere
Riickstreuungsschwankungen wegen des
verstarkten Einflusses der Bodenriick-
streuung. Deshalb kénnen sie @hnliche
Muster der Riickstreuungsanderung wie
Windwdirfe aufweisen. Die verwendete
Gehdlzmaske basiert auf dem Vegeta-
tionshéohenmodell, das im Rahmen des
Landesforstinventars aus Stereoluftbildern
der Jahre 2011 bis 2016 entwickelt wurde.
Das bedeutet, dass im extremen Fall die
Information zur Bestockung bereits sieben
Jahre alt ist und Verdanderungen in dieser
Zeitperiode nicht erfasst sind.

Eine winterspezifische Fehlerquelle
waren Unterschiede beim liegenden
Schnee zwischen den SAR-Aufnahmen vor
und nach «Burglind». Da Nassschnee die
SAR-Rickstreuung stark beeinflusst, wur-
den einige falsche Hinweise generiert: In
grossen Teilen des Untersuchungsgebie-
tes, in dem Schnee in der Zeitperiode vor
dem Sturm bis nach dem Sturm schmolz
(SLF 2018), wurde deshalb eine Uberiden-
tifikation beobachtet. Die Schneebede-
ckung sollte bei der Weiterentwicklung
des Verfahrens beriicksichtigt werden.

Falschhinweise kamen auch dadurch
zustande, dass die SAR-Sensoren die Riick-
streuung in topografisch komplexen Ge-
bieten nicht verldsslich messen kénnen.
Solche Gebiete mit Radarschatten kdnnen
modelliert und in Zukunft gekennzeichnet
werden, um abzuschatzen, welche Wald-
flachen in der Schweiz davon betroffen
sind.

Um maoglichst rasch nach «Burglind»
eine Hinweiskarte erstellen zu konnen,
haben wir uns beim Datensatz nach dem
Sturm auf vier Sentinel-1A/B-Aufnahmen
beschrankt. Durch die Integration weite-
rer Aufnahmen hatten sich wohl bessere
Resultate erzielen lassen. Bei kiinftigen
Stiirmen ldsst sich eine solche Integration
ohne Zeitverlust bewerkstelligen. Denn
fur das Frihjahr 2019 plant die kanadische
Raumfahrtbehdrde den Start der Satelli-
tenkonstellation RADARSAT Constellation
Mission (RCM), die ebenfalls mit SAR-Sen-
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soren im C-Band ausgerdustet sein wird
(Dabboor et al 2018). Deren Daten konn-
ten mit den Sentinel-1A/B-Daten kombi-
niert werden. Das wiirde es eventuell
auch gar erlauben, Windwurfhinweiskar-
ten in noch kirzerer Zeit zu erstellen.

Schlussfolgerungen

Die technischen Mdéglichkeiten sind heute
grundsatzlich vorhanden, um innerhalb
einer Woche nach einem Sturm eine
Windwurfhinweiskarte fiir die ganze
Schweiz zu generieren. Dazu werden die
frei verfligbaren C-Band-SAR-Daten des
Satellitenpaars Sentinel-1A/B, eine mog-
lichst aktuelle Gehdlzmaske und ein digi-
tales Gelandemodell bendtigt. Grossere
Flachenschdaden kénnen zuverldssig detek-
tiert werden, die Grosse der jeweiligen
Schadenflache wird allerdings unter-
schatzt. Nur unzuverldssig oder gar nicht
detektiert werden kleinere Flaichenscha-
den sowie Streuschaden. Der Hauptgrund
dafiir ist die zu geringe Auflésung der Sa-
tellitendaten.

Kombiniert mit den in naher Zukunft
verfligbaren RCM-Daten wird es sogar
maoglich sein, ein entsprechendes Produkt
noch rascher erstellen zu kdnnen. Trotz
aller Mangel ist das vorliegend vorge-
stellte Verfahren derzeit wohl das einzige,
um sich eine rasche und UGberall den
gleichen Beurteilungskriterien folgende
Ubersicht iiber grossflachig aufgetretene
Windwdirfe zu verschaffen.
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chen der teilnehmenden Kantone fiir die
Verifikationen im Feld und fir die auf-
schlussreichen Riickmeldungen.
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Localisation de chablis a l'aide de
données Sentinel-1A/B: un essai apres
la tempéte Burglind

Aprés une tempéte, les praticiens fores-
tiers ont tout intérét a obtenir rapide-
ment un apercu général des chablis dans
la zone concernée. La télédétection par
satellite offre des possibilités de le faire
vite, a vaste échelle et a moindre codt.
Le présent article met en lumiére un pro-
cédé qui a permis de générer une carte
indicative des chablis apres la tempéte
Burglind, a I'aide de données radar du
couple de satellites Sentinel-1A/B, d'un
masque boisé actuel et d'un modeéle alti-
métrique numérique. Plusieurs relevés
de Sentinel-1A/B ont été combinés en
deux sets de données, |'un portant sur la
phase précédant la tempéte, I'autre sur
I'apres-tempéte. Par la suite, les diffé-
rences de rétrodiffusion du radar entre
les sets de données ont été identifiées.
Des différences importantes dans une
zone forestiere révélerent la présence
d’un chablis. En l'espace d’une semaine,
une carte indicative des chablis, qui en-
globait I'ensemble du nord des Alpes
suisses, a pu étre établie. La carte a fait
I'objet d’une évaluation, qualitative dans
dix cantons et quantitative dans la zone
de Kestenholz (SO). Ces deux évalua-
tions démontrent que le procédé permet
de détecter des dégats supérieurs a

0.5 ha de facon fiable. Les dégats moins
étendus ne sont toutefois signalés que
de fagon peu fiable et les dégats épars
ne le sont méme pas du tout. De sur-
croit, lors de dégats correctement détec-
tés, la mesure de la superficie réelle est
systématiquement sous-estimée. Les
sources d’erreurs constatées ont été |'in-
fluence accrue de la rétrodiffusion dans
les peuplements clairs, la neige mouillée
au sol qui impacta la rétrodiffusion du
radar, et les zones a la topographie com-
plexe ou survinrent des ombres radar.
Dans un proche avenir, il sera probable-
ment possible, grace a une amélioration
des données disponibles, d’établir une
carte indicative des chablis a I'échelle de
la Suisse encore plus rapidement que
dans l'essai présent.
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