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Automatisierte Bestandesausscheidung auf der
Basis von LiDAR-Daten im Kanton Aargau

Iris Wehrli

Abteilung Wald des Kantons Aargau (CH)*

Bisher bedeutete die Erstellung einer Bestandeskarte fiir die Waldeigentimerinnen und Waldeigentiimer im
Kanton Aargau einen grossen zeitlichen und finanziellen Aufwand. Mit einer kantonsweiten, automatisierten
Bestandesausscheidung auf der Basis von LiDAR-Daten sollen die Lagegenauigkeit verbessert, die Grenz-
ziehung objektiviert und der zeitliche Aufwand fir terrestrische Aufnahmen minimiert werden. Wie die auto-
matisierte Bestandesausscheidung im Kanton Aargau erfolgte, wird vorliegend Schritt fiir Schritt beschrieben.

doi: 10.3188/5zf.2017.0160
* Entfelderstrasse 22, CH-5001 Aarau, E-Mail iris.wehrli@ag.ch

Waldeigentiimerinnen und Waldeigenti-
mer im Kanton Aargau, welche mehr als
20 Hektaren Wald besitzen, sind verpflich-
tet, alle 15 Jahre einen Betriebsplan zu er-
stellen. Die Bestandeskarte bildet dazu
eine wichtige Grundlage. Der Kanton Aar-
gau Uberprift und Gberarbeitet zurzeit im
Rahmen des Projekts «Betriebsplan 2020»
das Konzept der forstlichen Betriebspla-
nung. Bereits beschlossen ist, dass die seit
2003 den Waldeigentiimerinnen und
Waldeigentiimern zur Verfligung gestellte
Internetapplikation BKOnline weiterent-
wickelt wird (Projekt BKOnline 2.0). In der
neuen Applikation soll eine automatisiert
erstellte Bestandesausscheidung nicht nur
als flaichendeckende Informationsebene
zur Verfligung stehen, sondern Bestande
sollen vom Betriebsleiter bei Bedarf tiber-
nommen, angepasst und in die eigene Be-
standeskarte integriert werden kdnnen.

Neue technische Méglichkeiten

Mit LiDAR-Daten werden detaillierte
Hoheninformationen zur Erdoberflache
gewonnen. Da die Laserstrahlen in bewal-
deten Gebieten die Kronenoberflache
teilweise durchdringen und bis auf den
Boden gelangen, kann nebst einem Ober-
flichenmodell (DOM) auch ein Terrain-
modell (DTM) erstellt werden. Aus der
Differenz der beiden Modelle kann die
Vegetationshéhe berechnet werden. Das
so entstandene Vegetationshéhenmodell

NOTIZEN

(VHM) dient der Abteilung Wald des
Kantons Aargau als Grundlage fir die
automatisierte Bestandesausscheidung.
Im Feld werden die Bestande traditio-
nell aufgrund ihres Oberdurchmessers
(ddom), also des Brusthohendurchmessers
(BHD) der 100 starksten Baume pro Hekt-
are, in Entwicklungsstufen eingeteilt. Da
sowohl bei einer automatisierten Einzel-
baumausscheidung als auch bei der Um-
rechnung der Baumhohe in den BHD Un-
genauigkeiten entstehen, entschied sich
die Abteilung Wald dazu, nicht den dgom
mit dem VHM nachzustellen, sondern die
Bestande direkt aus den Daten des VHM
abzugrenzen. Dies erfolgte durch die
raumliche Glattung des VHM mit mor-
phologischen Filtern. Die Bestandesaus-
scheidung wurde also flachig und nicht
auf Basis der Einzelbaumebene vollzogen.

Ein Bestand ist so durch die vorherr-
schende Vegetationshéhenklasse und
nicht durch den dgom definiert.

Datengrundlagen
Im Jahr 2014 wurden im Kanton Aargau
flichendeckend hochaufgel&ste LiDAR-
Daten erhoben. Die erste Befliegung
durch die Firma MILAN fand im Marz/
April (unbelaubter Zustand), die zweite
im Juni/Juli (belaubter Zustand) statt. Die
Eckwerte der Befliegung konnen Tabelle 1
entnommen werden. Mithilfe der Soft-
ware TerraScan von TerraSolid wurden die
Bodenpunkte der Punktwolke klassiert
und mit diesen ein DTM mit einer Raster-
Auflésung von 0.5 x 0.5 m erstellt.

Fir die Bestandesausscheidung wur-
den weiter GIS-Daten zu den Waldstras-
sen und zum Waldeigentum verwendet.

Beschreibung

Datenherr

Format

Genauigkeit
Punktdichte
Flughdhe tiber Boden
Scanner

Firma

Flugzeit

LiDAR-Daten der belaubten
Vegetation

700 m

LiDAR-Daten der unbelaubten
Vegetation
Kanton Aargau

laz

horizontal: 2.0-15.0 cm, vertikal: 5.0-7.0 cm

>10 Pkt./m?
600 m
LMS-Q680i (Riegl)

Milan Geoservice GmbH, DE-03130 Spremberg
19.6.-25.7.2014

18.3.-14.4.2014

Tab 1 Eckwerte der LiDAR-Befliegung 2014 im Kanton Aargau.
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Das Vegetationshohenmodell als
Zwischenprodukt

Das Vegetationshéhenmodell (Abbil-
dung 1a) wurde in Zusammenarbeit mit
der Universitat Zirich mithilfe eines
Matlab-Scripts erstellt. Dazu wurden in
einem ersten Schritt die beiden Punktda-
tensatze «unbelaubt» und «belaubt» zu-
sammengefligt. Aus dieser Verdichtung
resultierte im Wald eine Punktdichte von
Gber 30 Punkten pro Quadratmeter. In
einem zweiten Schritt wurden die Daten
normalisiert, also die absolute Hohe von
jedem Punkt liber der entsprechenden
Hohe im DTM ermittelt. In einem dritten
Schritt erfolgte die Rasterung des jeweils
hdchsten Punktes pro Quadratmeter. Um
Ausreisser auszuschliessen, wurde dort,
wo der nachsttiefere Punkt mehr als 1 m
unter dem hochsten lag, der nachsttiefere
Punkt genommen. Das Raster des VHM
hat eine Auflésung von 1 x 1T m.

Festlegung der Hohenklassen

Das Ziel war es, die Hohenklassen so fest-
zulegen, dass das Resultat der automati-
sierten Bestandesausscheidung maoglichst
gut mit einer Bestandeskarte im her-
kémmlichen Sinn Gbereinstimmt. Dazu
wurden in einem iterativen Prozess je-
weils mehrere Varianten mit den im Feld
angetroffenen d4om verifiziert. Da sich das
Verhaltnis zwischen H6he und BHD je
nach Standort, Baumart und waldbauli-
cher Behandlung unterscheidet, wurde
die Klassierung anhand eines typischen
Mittellandwaldes des Kantons Aargau
(400 m 4. M., wiichsiger Standort) vorge-
nommen und auf den ganzen Kanton
Ubertragen (Tabelle 2; Abbildung 1b).

Raumliche Glattung

Nachdem jedes Pixel des VHM einer
Hohenklasse zugeteilt war, musste das

Entwicklungsstufe ddom-Klasse Hohen-
klasse

Jungwuchs/Dickung <10 cm <7 m
Stangenholz 1 10-20cm  7-14m
Stangenholz 2 20-30cm  14-20m
Baumholz 1 30-40cm  20-25m
Baumholz 2 40-50cm  25-30m
Baumholz 3 >50 cm 230 m

Tab 2 Gegentiberstellung der traditionellen
Klassierung der Entwicklungsstufen mithilfe des
Oberdurchmessers (ddom) und der fiir die auto-
matisierte Bestandesausscheidung verwendeten
Klassierung nach Vegetationshéhe.
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Abb 1 Schritt fiir Schritt zur automatisierten Bestandesausscheidung. a) Vegetationsh6henmodell.
Weisse Rasterpunkte bedeuten hohe Werte, schwarze niedrige. b) Raster der Vegetationshéhenklassen.
¢) Raster der Hohenklassen nach der rdumlichen Glédttung mit morphologischen Filtern. d) Polygon-
datensatz, in welchem die ausgeschiedenen Héhenklassen mit den Waldstrassen verschnitten worden
sind. e) Polygondatensatz nach Arrondierung (Elimination von Kleinflichen <20 Aren) = Resultat der
automatisierten Bestandesausscheidung. f) Raster der Vegetationsh6henklassen mit liberlagerter auto-
matisierter Bestandesausscheidung.

Modell geglattet werden, damit gleiche
Hohenklassen in Polygonen zusammen-
gefasst werden konnten. Das Grundprin-
zip der raumlichen Glattung funktioniert
folgendermassen: Rund um Pixel x wird
ein quadratisches Fenster mit einer Seiten-
lange von 25 Pixeln (= 25 m) gelegt. In-
nerhalb des Fensters wird gezahlt, welche
Hohenklasse am haufigsten vorkommt. Im
neuen, geglatteten Datensatz Gibernimmt

dann Pixel x diese Hohenklasse. Nach der
Analyse wird das Fenster um ein Pixel ver-
schoben, Pixel x+1 ist nun in der Mitte
und Gbernimmt im geglatteten Datensatz
wieder diejenige Hohenklasse, welche in-
nerhalb dieses Fensters am haufigsten
vorkommt. Diese Methode (Technik des
«Moving Window») wird auf den ganzen
Kanton angewendet. Technisch wurde die
Glattung mit dem ESRI-Tool «Focal Statis-

BLOC-NOTES



tics» und dem Statistiktyp «Majority» um-
gesetzt. Ein quadratisches Fenster wurde
einem kreisférmigen vorgezogen, weil so
die Geoverarbeitung bei vergleichbarem
Resultat deutlich schneller durchgefiihrt
werden konnte.

Das Vorgehen erklart, warum die zu-
gewiesene Hohenklasse nicht in jedem
Fall der effektiven Bestandesoberhdhe
entspricht, denn die Hohe der hochsten
Baume deckt eventuell zu wenig Flache
ab, um sich bei der raumlichen Glattung
durchzusetzen.

Wurden Baume truppweise gepflanzt,
fihrte das Vorgehen oft dazu, dass die
Bestdnde statt dem Stangenholz 1 der
Entwicklungsstufe Jungwuchs/Dickung
zugewiesen wurden. Um dieses Problem
zu beheben, wurde vor der eigentlichen
Glattung fur die Pixel der Hohenklassen
<7 mund 7-14 m eine Vorglattung durch-
gefiihrt. Diese funktioniert vom Prinzip
her gleich wie die oben Beschriebene, je-
doch mit einer Fenstergrdsse von 5 x 5 m
und der Anpassung, dass das mittlere Pi-
xel bereits ab einem Vorkommen der H6-
henklasse 7-14 m von 40% dieser Hohen-
klasse zugeordnet wird. Dadurch erhalt
die Hohenklasse 7-14 m bei der Glattung
ein hoheres Gewicht. Abbildung 1c zeigt
das Hohenklassenraster nach der Glat-
tung. Nach der raumlichen Glattung
wurde der Rasterdatensatz in einen Poly-
gondatensatz umgewandelt.

Zwingende Bestandesgrenzen

Es gibt zwei Grenzen, die von den Bestan-
den nicht Gberschritten werden diirfen.
Die ersten sind die Eigentumsgrenzen. Da
die Bestandesausscheidung die Grundlage
fur die Betriebsplanung bildet und diese
eigentimerweise erstellt wird, ergeben
Bestande, welche die Eigentumsgrenzen
Uberschreiten, keinen Sinn. Umgesetzt
wurde dies, indem die Berechnungen ei-
gentiimerweise durchgefiihrt wurden.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass
nicht zu viele Daten auf einmal verarbeitet
werden miissen und so der Arbeitsspei-
cher nicht tiberlastet wird. Ausserdem
kann ein auftretender Fehler schnell lokali-
siert und behoben werden, ohne dass die
Berechnung fiir den ganzen Kanton neu
gestartet werden muss. Allerdings ist der
Prozess dadurch sehr langsam. Die zwei-
ten zwingenden Bestandesgrenzen bilden
die Waldstrassen, da sich die Waldbewirt-
schaftung stark an diesen orientiert.

NOTIZEN

Elimination von Kleinflachen

Der generierte Datensatz (Abbildung 1d)
besteht teilweise aus sehr kleinen Polygo-
nen. Bestande sollen aber eine Mindest-
flache von 20 Aren aufweisen. Daher wer-
den im Datensatz diejenigen Polygone,
die das Flachenkriterium nicht erfiillen,
dem dhnlichsten Nachbarpolygon an-
gehdngt. Dazu wird fir jedes zu kleine
Polygon eine Nachbarschaftsanalyse
durchgefiihrt. Als Verbindungspartner
ausgeschlossen werden Polygone, deren
Flache kleiner ist als die des betrachteten
Polygons, sowie Polygone, die nur eine
sehr kurze gemeinsame Grenzlinie haben.
Ebenfalls ausgeschlossen werden Poly-
gone, die auf der anderen Seite einer
Waldstrasse liegen. Zuerst wird gepriift,
welche Nachbarpolygone eine Hohen-
klasse haben, die derjenigen des Polygons
am ahnlichsten ist. Kommen mehrere
Nachbarpolygone als Verbindungspartner
infrage, wird dasjenige ausgewahlt, das
mit dem betrachteten Polygon die langste
gemeinsame Grenzlinie hat. Ist der opti-
male Verbindungspartner gefunden, wer-
den die Flachen zusammengefligt, und
die Attribute vom Verbindungspartner
werden tibernommen. Dieser Prozess lauft
so lange, bis alle Polygone das Flachenkri-
terium von 20 Aren erfiillen. Das Resultat
ist die automatisierte Bestandesausschei-
dung (Abbildung 1e).

Fazit

Die Bestandeskartierung ist eine an-
spruchsvolle Aufgabe, die ein hohes Mass
an Generalisierung der vorhandenen
raumlichen Informationen verlangt. Eine
besondere Herausforderung bilden Grenz-
falle, zum Beispiel in Bezug auf die raumli-
che Abgrenzung eines Bestandes oder die
Zuordnung zu einer Entwicklungsstufe.
Hier tragen klare Entscheidungsregeln
massgebend zu einem einheitlichen, qua-
litativ hochwertigen Produkt bei. Wah-
rend Bestandeskarten Uber lange Zeit
durch eine individuelle Ansprache im Ge-
lande und der Interpretation von Luftbil-
dern erstellt wurden, ist heute dank der
Verfligbarkeit von LiDAR-Daten und GIS
eine automatisierte Bestandesausschei-
dung mdoglich. Dadurch entféllt die Beur-
teilung von Grenzfillen weitestgehend,
die Lagegenauigkeit verbessert sich, und
der zeitliche Aufwand fir die terrestri-
schen Aufnahmen wird minimiert. Zudem
werden die Mutation und die Nachfih-

rung der Bestandeseinheiten kiinftig mit
geringem Aufwand in der BKOnline 2.0
moglich sein, was gute Voraussetzungen
fur stets aktuelle Bestandesdaten schafft.
Eine Feldbegehung zur Uberpriifung der
Bestandesausscheidung sowie zur Anspra-
che der Baumartenzusammensetzung als
weiteres Kriterium flr die Abgrenzung
von Bestanden ist nach wie vor nétig. Die
beschriebene erste Version der automati-
sierten Bestandesausscheidung steht seit
Ende 2016 zur Verfiigung und wird be-
reits von einigen Forstbetriebsleitern als
Basis fiir die Uberarbeitung ihrer eigenen
Bestandeskartierung genutzt. Riickmel-
dungen werden zur Verbesserung der
Qualitat des Produktes aufgenommen. In
Zukunft soll die Applikation BKOnline zu-
dem auf mobilen Endgeraten direkt im
Wald genutzt werden kdnnen.

Délimitation automatique des peuple-
ments sur la base des données LiDAR
dans le canton d’Argovie

Les propriétaires forestiers du canton
d’Argovie qui possedent plus de 20 hec-
tares de forét doivent rédiger tous les

15 ans un plan de gestion de leurs foréts.
La carte des peuplements en forme une
base essentielle. Avec une délimitation
automatique des peuplements sur la base
des données LiDAR, a I’échelle du can-
ton, la précision de leur localisation serait
améliorée, la délimitation plus objective,
les travaux facilités et le temps nécessaire
pour les relevés de terrain réduit. Avec le
procédé automatique, les peuplements
sont délimités par leur hauteur. Dans une
premiere étape, un modéle des hauteurs
de la végétation est calculé selon une
grille de 1 x 1 m. Chaque pixel est attri-
bué a une classe de hauteur. Par un lis-
sage avec des filtres morphologiques,
des surfaces continues avec la méme
classe de hauteur apparaissent. Des poly-
gones sont dérivés de ces derniéres. La
surface minimale d’un peuplement com-
porte 20 ares. Pour remplir cette condi-
tion, les plus petits polygones sont attri-
bués aux plus grands et reclassés. Les
criteres d'attribution sont la similitude
dans les classes de hauteur et la longueur
de la frontiére commune. Les limites de
propriétés et les routes forestieres sont
des limites obligées. Une premiére ver-
sion de la délimitation automatique des
peuplements est a disposition des gardes
forestiers et aux autres parties intéressées
depuis la fin 2016.
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