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Traditionelle Verfahren @K"

Universitat fiir Bodenkultur Wien
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and Life Sciences, Vienna

* Traditionell mit mechanischen und optischen
Geraten

* Gebrochener Informationsfluss:
- Messung (mit traditionellen Geraten)
— analoge Erfassung (manuelle Eingabe)
— elektronische Verarbeitung

 Selten volle Reproduzierbarkeit

e Geringer Detailierungsgrad

Forstékonomische Tagung — Christoph Gollob 2



Entwicklung von Laserscanning-Systemen @

Universitat fiir Bodenkultur Wien

indenletzten Jahren s
+ Terrestrisches Laser Scanning (TLS) Lt T

* Personengetragenes
Laser Scanning (PLS)

* Consumer-level Laser Scanning
(iPad/iPhone)
ORER |
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Datenaufnahme mit TLS, PLS, iPad
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3D Punktwolke - TLS
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3D Punktwolke - iPad

0847 Donnerstag 17. Gez 97 % .
< Scans 7/ Untitled Scan Close

4.3 vertices £.én faces

=

W 185m

® [ o i oo SRS , : .
Max Depth 5.0 m ResolutiomlOmm  Confidence Masking Calorize Refine Ecit MMedsue S

Forstékonomische Tagung — Christoph Gollob 6



KU

Digitale Zwillinge </ |

University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

Forstékonomische Tagung — Christoph Gollob



igitale Zwill
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Auswertung der Punktwolken

KU
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e Automatische Routinen zur Baumvermessung entwickelt am
BOKU Institut fur Waldwachstum

* Baumfindung

* BHD

* Hohe

e Stammform

* Einzelbaumsegmentierung
* Baumartenklassifizierung
* Verknutpfung mit ALS

* Flachige Vorhersagen

44  nr_cores =- detectCores()

45 ¢l <- makeCluster(nr_cores-11, outfile="")

46  registerDoParallel(cl)

47

48 ~ foreach(file=1:1ength(file.list_all), .errorhandling = 'remove') %dopar#% {
49 file.list <- list.files(paste(end_path, file.list_all[file], sep=""))

50 #file.list <- file.list[1:30]

51~ for(datei in 1:length(file.Tist)){

52 out <- read. csv2[pa5te(end path, file.list_all[file]l,”/", file.list[datei], sep=""))

53 #out <- read. cst(paste( F: /ngteﬂ In;eng1t@et/Ergebn15/c1uster254ftensor/” file.list[datei], sep=""))

54 #colnames (out) [5] <- "y.circle"”

55 out <- out[,-1]

56 #bei TLS 60 machen und nicht 100

57 out[outén.punkt<=60&!is.naloutin.punkt), c(”f1aeche” "X, e]]" "y.ell", ”d ell”,"g.ell"," k"

58 rc”,"y.circ” d circ", "d.circ2”,"n.c "n.punkt”, "prozfFuell”
59 out[outfq.ell<=0.60&!1is.naloutix.ell), ("f1aeche” ”x e11”,"y ell™, ”d ell","q. e11” "Sk”)] <- NA Fout$q ell<=0.65
60 #Grenze fuer abfalchung E1lipse muss groesser sein wie #0.60 sonst

61 out[outSprozFuel1<50&!is.naloutix.circ), (”f1aeche” "x.ell", "y e]]” ”d ell”,"q.el1","sk",

62 "x.circ","y.circ”,"d.circ”, "d. c1rc2" "n.circ”, "n.punkt”, "prozFuell",
63 #wir brauchen mind. 50% Fuellung (iPad -TLS war 20)

o4

65 out

66 head(out)

67 out.vec <- 1l:nrow(out)

gg E.;ec <- 6 #mit 6 fixiert —> es muessen mind. & durch die Schwellenwerte kommen

70 1=1

71~ for(k in 1:length(m.vec)){

72 Tliste <- combn(out.vec, m.vec[k], simplify = FALSE) #alles moeglichen Kombis

73~ for(1 in 1:Tength(liste)){

74 #sd fuer pos und durchmesser der ellipse

75 zrdy 211 «- sdlontlTiztalTTTT T%% 21770
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Automatische Abgrenzung der Baume
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Automatische Vermessung der Baume
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Baum-Entdeckungsrate PLS/iPad Q

Universitat fur Bodenkultur Wien
University of Natural Resources

dbh=5cm dbh=10cm dbh=15cm and Life Sciences, Vienna
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PLS 3D Poly Sitescape PLS 3D Poly Sitescape PLS 3D Poly Sitescape
PLS/iPad

Forest Inventory with Long Range and High-Speed

Personal Laser Scanning (PLS) and Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) Technology

by 3} Christoph Gollob ™~ & © @) Tim Ritter & © and ) Arne Nothdurft &
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Durchmesser Genauigkeit PLS/iPad

PLS 3D Poly

KU
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Sitescape

14 4 RMSE: 1.59 cm, bias: -0.54 cm y RMSE: 3.65 cm, bias: -0.50 cm 1 ORMSE:4.51 cm, bias: 1.03 cm

dqbh (€M) circ

RMSE: 3.46 tm, bias: -0.41 cm

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
dbh (cm)

Measurement of Forest Inventory Parameters with Apple iPad Pro and
Integrated LIiDAR Technology

by ) Christoph Gollob * 2 @ Tim Ritter 2'© ) Ralf KraBnitzer &2, G} Andreas Tockner & and
) Arne Nothdurft &
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Durchmesser Genauigkeit PLS

Durchmesser [m]

1< T University of Natural Resources
h=349m and Life Sciences, Vienna
o BHD = 46.1 cm
N O  Beobachter 1 » MOM = 12.1 om
—  Kurve 1 Vol = 0.031 fm
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. 20
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15 MOM = 3.7 cm
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Ausformung — Sortimente - Erlose

Ausgeformte Bloche
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Ausformung — Sortimente - Erlése _ K" o

Ausgeformte Bloche University of Natural Resources

Nominallaenge and Life Sciences, Vienna
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Eckmuellner Laserscan Motorsaegenfuehrer
& Eckmuellner Laserscan Motorsaegenfuehrer
Open access Original scientific paper

https://doi.org/10.5552/crojfe.2022.1596

Stem-Level Bucking Pattern Optimization in
Chainsaw Bucking Based on Terrestrial
Laser Scanning Data

Germmot Erber, Christoph Gollob, Ralf Krassnitzer, Arne Nothdurft, Karl Stampfer
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Was ist der richtige Durchmesser?
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Was ist der richtige Durchmesser?

and Life Sciences, Vienna
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Accuracy and Precision of Stem Cross-Section Modeling in 3D Point
Clouds from TLS and Caliper Measurements for Basal Area Estimation

by @) Sarah Witzmann 1.* & @) Laura Matitz 2 &2, @) Christoph Gollob 1 E2© @) Tim Ritter 1 &
@ Ralf Kraknitzer ' &, @) Andreas Tockner ' & @) Karl Stampfer 2 & and @) Arne Nothdurft 1 &
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Hbhen / Kronenparameter

KU
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PLS Hoehe (m)

o
Yo}

40
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5,25 m?

Contents lists available at ScienceDirect
S International Journal of Applied Earth Observation and
£ \% Geoinformation
El __\'| “VIER journal homepage: www.elsevier.com/locatefjag
Automatic tree crown segmentation using dense forest point clouds from L

Personal Laser Scanning (PLS)
Andreas Tockner *, Christoph Gollob, Ralf KraBnitzer, Tim Ritter, Arne Nothdurft @

\ \ \ \ \
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Referenzhoehe (m)
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Baumartenerkennung
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* Gesamtgenauigkeit: 89.8 %
* Intensitat der oberen Krone wichtigster Faktor

andere wichtige Faktoren: BHD / Kronenbreite und Kronenhillvolumen / Kronenzylindervolumen

Fichte Tanne Larche Kiefer Eiche Buche Hainbuche Ahorn Birke

Forstokonomische Tagung — Christoph Gollob 20
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aumartenerkennung

» Referenzdaten: 7.000 Baume (9 Baumarten)

*>/7cmBHD

* Fur jeden Einzelbaum:
* Intensitats Werte

e Verhaltnisse von Messwerten
(Kronengeometrie)

&y
¥
»
l"
g
T
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Baumartenerkennung
> ptab
cruth Laubholz

pred  Bu Ei Bi Ah\Fi Ki La Ta
Bu{332 2 4 5| 4 0 1 7
Eil 2123 1 0| 1 6 0 O
Bifi 0 0 16 0| 0 0 0 O
Al 1 0 0 7)) 0 0 O O
Fi 16 8 7 0/521 13 11 32
Ki 2 5 7 o0 3195 4 1 | Nadelholz
La 0 O O o o0 1 2 o0
Ta 0 1 O0 o 12 0 0 19

> round( diag(ptab) / coTsums(ptab), 3)
Bu Ej Bi Ah Fi K1 La Ta
0.941 0.885 0.457 0.583 0.963 0.907 0.111 0.322

G

Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna
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Vol PLS (m?)

Genauigkeit Einzelbaumvolumen PLS

Vergleich Buchen Vol Poll / Vol PLS 0.3 Vergleich V Poll / V PLS 0.3
RMSE: 0.203, bias: -0.069 RMSE: 0.302, bias: 0.148

KU

Universitat fiir Bodenkultur Wien
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Vol PLS (m?)

Vol Pol (m?) Vol Poll (m3)
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1d dbh cm specilies qual.
#0004 45.7 spr. A
#0022 25.3 spr. A
#0477 18.4 0.16 pin. C
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, , P KU
Fusion verschiedener Sensoren fur flachige @ =
Prognosen

University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

Personengetragene
Laserscanner

o By THEZ B 17
ceg e UL e

LiDAR-Technologie in
»gunstigen”

Airborne Sensing

© UNI Bamberg
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ALS Punktwolke
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. 3 . KU
Vegetationshohenmodell und Baumfindung &~

University of Natural Resources
a u S ate n and Life Sciences, Vienna
$ o, ©
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Raumliche Interpolation von

Holzvorraten

/Flugzeug-
getragenes
Laserscanning
(ALS)

vor dem Sturm

e

/Personengetragenes Laserscanning (P@
in unversehrten Bestdnden

Raumliches
Statistisches
Modell

Projekt Digitalisierung in der Forsttechnik (Digi4+)

ﬁléichenscharfe Schétzurh

der Holzvorrate

vor dem Windwurf

L= i

KU

Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

Forest Ecology and Management FNASEuchr
Volume 502, 15 December 2021, 119714 -4

h SEVIER
Estimating timber volume loss due to storm
damage in Carinthia, Austria, using ALS/TLS
and spatial regression models

Arne Nothdurft ® 2 =, Christoph Gollob ° Ralf Kranitzer ®, Gernot Erber b, Tim Ritter °,
Karl Stampfer ©, Andrew O. Finley ©

Forstékonomische Tagung — Christoph Gollob
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. . |
Zusammenhang ALS Vegetationshdhe/ __ |
P LS VO r r a t Hoehe aus Betriebsl%:.%!f:z:z E’;:I'ggi;}t aus PLS-Daten g:évf;cs;té gfe rll\i:aet:,r?}i;e::urces

600 800 1000 1200
I !

Holzvorrat[Vfm/ha]

200
1

10 . 15 20 i 25 B 30
Mittlere Vegetationshohe [m]

Forstokonomische Tagung — Christoph Gollob 30



Prognose Vorrat BOKU Lehrforst

BOKU-Lehrforst Vorratskarte
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and Life Sciences, Vienna
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Prognose Vorrat BOKU Lehrforst

BOKU-Lehrforst Vorratskarte

HTEN and Life Sciences, Vienna
®
Boku-Lehrforst Holzvorrat je Hektar
R 8 -1 mittlerer Vorrat ! - = Mittelwert [Vfm/ha]
e 352.56 Vfm/ha | 90%-Konfidenzintervall
|
Standardfehler |
1.383%
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g | |
e [
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400 E <
L o - |
[&] o
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G
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Prognose Bonitat BOKU Lehrforst

LF Rosalia Fi-Bon

47.73°N A

47.72°N 4

47.71°N+

47.70°N

47 .69°N 4
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KU

Universitét fiir Bodenkultur Wien
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and Life Sciences, Vienna

RMSE
[Vfm/ha/a]

Forstékonomische Tagung — Christoph Gollob
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KU
Zusammenfassung — praktischer Nutzen f( @

Universitat fur Bodenkultur Wien
University of Natural Resources

Inventur, Monitoring, Forsteinrichtung il S o

\

* 100% Baumentdeckung

* 1,6 cm Fehler Durchmessermessung
* 1,2 m Fehler Ho6henmessung

* 90% Genauigkeit Baumartenerkennung  __  \yjchtige InputgréRen
* 0,2 Vfm Fehler Einzelbaumvolumen
* 1,4 % Fehler Betriebsvorrat

e 1,8 EKL Fehler Fi-Bonitat

J
o

Forstokonomische Tagung — Christoph Gollob 34



Exkurs: Planung der Holzernte KU

Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

H /F d Seilk
a rve Ste r o rwa r e r EI ra n Table 8. Capacity plan for harvesters,
Slots (n) Area (ha) Timber Volume (m?) Machine Hours (h) Man-Hours (h) Productivity (m3/h)
( " No harvesting 74 1564 7341
\ ' J Chainsaw-Cable yarder 406 158.85 101,401 16,488 49 464 6.15
’ v’ Relocation of cable yarder - - - 577 577
Forwarder 127 37.82 22015 906 906 2431
Relocation of forwarder (self) - - - 18 18
Relocation of forwarder (low-loader) - - - 40 40
f =
forests MbPy

Article

Capacity Planning of Timber Harvesting in Windthrow Areas

Martin Kithmaier 1+, Christoph Gollob 2(°, Arne Nothdurft ("), Maximilian Lackner * and Karl Stampfer !

- nicht geeignet I:I malkig geeignet I:I gut geeignet
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Exkurs: Seilkran mit Laserscanner
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Exkurs: Seilkran mit Laserscanner

Open access Original scientific paper

https://doi.org/10.5552/crojfe.2023.2252

Measurement of Individual Tree Parameters
with Carriage-Based Laser Scanning in Cable
Yarding Operations

Christoph Gollob, Ralf Krassnitzer, Tim Ritter, Andreas Tockner, Gernot Erber, Martin
Kiithmaier, Ferdinand Honigsberger, Thomas Varch, Andreas Holzinger, Karl Stampfer,

oY
My

Arne Nothdurft

Forstokonomische Tagung — Christoph Gollob 37
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Exkurs: autonomes Waldmonitoring
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ng Forststralle

Exkurs: Digitaler Zwill
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¥ [m]

Exkurs: Digitaler Zwilling ForststralSe

Referenzprofil bei m: 110

autom. Profil bel m: 110

KU

Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna
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Y ) I Ku
Exkurs: Holzernteschaden

University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

“Abgerollter” Stammabschnitt mit Schaden aus
der eingefarbten 3D Punktwolke Schadflaeche Referenz: 478.7 cm? Schadflaeche Vorhersage: 681.8 cm?

30

25

20

15
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Exkurs: Hackgutvermessung

mean

RMSE
Technologie Raster

TLS 6,35 4,25 4,21
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Exkurs: Poltervermessung

A

Stamme gefunden 1420 1377 1384
Falsch pos. Stamme 0 14 9
Richtig erkannte Stamme 100% 96% 96,8%
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Weiterer Forschungsbedarf
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* Mobile Asnwendung (iPad) flir jedermann
* Totholz

* Biodiversitat

e Qualitatsansprache

* Verjingung

* Harvestergassen und Seillinienoptimierung

* ErschlieBungsplanung
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Zusammenfassung - Fazit ‘z

Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

 Hardware (Scanner) funktioniert auch im Wald
e Software wird laufend erweitert und verbessert
* Vollautomatisierte Auswertung

* Detailgetreues, nahezu verlustfreies Abbild der Wirklichkeit
-> digitale Archivierung fiir spatere Aufgaben/Auswertungen.

* Gesamtpaket fur digitale Waldinventur, -monitoring und
Forsteinrichtung ist allmahlich am entstehen

* Viele interessante Fragestellungen neben dem klassischen ,,Baume
messen”

* Viel weiterer Forschungsbedarf
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

christoph.gollob@boku.ac.at
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