7/11/2024

~ Fraunhofer

IFF

Arnsberger Waldforum 2024 , Digitalisierung in-derFag

Dr. Ina Ehrhardt
Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg

Waldwege
WalderschlieBung

Waldwege

machen den Wald zugénglich

durch GroberschlieBung und FeinerschlieBung
fiir

den Forstbetrieb,

betriebliche Dienstleister,

Dritte.
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Digitale Waldwege
GroberschlieBung

Historie
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Digitale Kartenwerke
Historie

Kartenwerke wurden digital durch ...

» Abfotografieren / Scannen

» Umwandeln / Digital Nachzeichnen / Korrigieren

» Zuordnen von Eigenschaften und Merkmalen (Attribute)

* Verbessern / Verfeinern

» Standardisieren

» Pflegen / Verbessern / Aktualisieren / Erganzen

Z Fraunhofer

Seite 4 03.12.2024 © Fraunhofer IFF IFF




7/11/2024

Digitale Waldwege

Ein erster Meilenstein

Ziel: Verbesserung der Logistik durch Navigation im Wald
Basis:
» GeoDat-Standard: Bundesweit einheitlicher Standard zur Erfassung
Umsetzung:
.NavLog-Initiative”
» Datenerhebung in Zusammenarbeit von Forst & Holz

* Navlog GmbH

nn‘v‘Loc Ohne durch den watdﬁ

Datenerfassung: Stand 07/2023 [ l ﬂ@

inder
Millionen Segmente

3,2 Millior

Punktobjekte in der Datenbank
ca. 560.000 Stiick

*® 44% Verbindungsobjekte an die Sffentliche StraRe
*  27% Wendemdglichkeiten
*® 11% Verkehrszeichen

= 6% Schranken, Kurven, Plitze, Briicken,
Durchfahrten und Unterfiihrungen

= 12% Points of Interest (Rettungspunkte,

Betriebe, Lagerplitze)

>550.000 km Forstwege

Techn. Fehlerprozent
*® Version 1.13 unter 1%

Naviog Gmbi

Seite 6 03.12.2024 © Fraunhofer IFF

Heute:
]
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Digitale Waldwege

Navlog-Datensatz: Grundlage fir Anwendungen zum Routing und zur Navigation im Wald
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Digitale Waldwege

Grundlage fur klinftige Anwendungen zur Wegeinstandhaltung
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Klassifizierung von

MaBnahmen unter

o6konomischen und
okologischen Gesichtspunkten

Ermittlung und Analyse
von Einfliissen auf die
Zustandsentwicklung

Wegezustands-
erfassung und
Zustandsbewertung ... Transfer, Qualifizierung und
Offentlichkeitsarbeit

... Grundlagen fir die
Betriebseinfithrung -> Digitale
Geschaftsmodelle

Digitale Dokumentation = Vorausschauende Planung von
und fortlaufende Prognose kiinftiger WegeunterhaltungsmaBnahmen
Aktualisierung Entwicklungen

Waldwege-Zustandserfassung
Condition Monitoring

Effektive Erfassung des Zustands von forstlichen
Abfuhrwegen mit sensorbasierten, technischen
Losungen

+ flachenhafte, maoglichst automatisierte und damit
kostenguinstige Erfassung des Wegezustands

Effektive Analyse und Bewertung des Zustands von
forstlichen Abfuhrwegen (Schadklassenermittlung)

+ Datenauswertung mit Methoden der kiinstlichen
Intelligenz (KI) und des maschinellen Lernens (ML).

Seite 10 03.12.2024 © Fraunhofer IFF
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Waldwege-Zustandserfassung
Condition Monitoring — Sensorbasierte Datenerhebung

Sensorwerte einer Beispielbefahrung aus
NRW 12 /2023

| Schadstufe 2
| 04
|| -0 —_—
| 3652 -— \
|
‘ | 3650
I
‘ 3648
1 0.5 0 0.5 55
Visualisierung der erhobenen Lanzendaten

Z Fraunhofer
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Waldwege-Zustandserfassung
Condition Monitoring — Kl-basierte Auswertung

- Befahrung: *
- MeRlanze NRW
Im Projekt: - Region: Baden- Mg 0N
Wiirttemberg 5
* Erhebung von Trainingsdaten - 30. August 2023
» Aufbau der KI-Modelle ! il |
) N i : \' ' )
» Aufbau und Nutzung eines einheitlichen Schadklassenkatalogs
+ Kl-basierte Ermittlung der Schadklassen o e
« Kosten-sensitives Training durch Einbindung von praxisorientierten x R
Fehlergewichtungen in das Training des Klassifikators SElaCEFER - B
Schadstufe 2 | i et =
Schadstufe 3 Py

Schadstufe 4

Referenzdaten: Wegezustédnde aus
gutachterlicher Einstufung

Z Fraunhofer
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Waldwege-Zustandserfassung
Condition Monitoring — Kl-basierte Auswertung

Im Projekt:

» Erhebung von Trainingsdaten

+ Aufbau der KI-Modelle

+ Aufbau und Nutzung eines einheitlichen Schadklassenkatalogs
*  Kl-basierte Ermittlung der Schadklassen

+ Kosten-sensitives Training durch Einbindung von praxisorientierten
Fehlergewichtungen in das Training des Klassifikators

+  Zwischenergebnis: >90 % der Wege korrekt klassifiziert,

wobei die flir die Kosten der Wegeinstandhaltung besonders
schwerwiegenden Klassifikationsfehler erfolgreich vermieden werden.

Seite 13 03.12.2024 © Fraunhofer IFF
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ML klassifiziert
97% der
befahrenen
Wege korrekt
Stufe 1: 68%
korrekt

Stufe 2:
99% korrekt

Stufe 4
100% korrekt

ML-klassifizierte
Wegezustéande

\
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Digitale Waldwege

Dokumentation und Aktualisierung des Zustands

Dokumentation des Wegezustands in digitalem
geodatenbasierten Kartenmaterial mittels GIS

= Zuordnung zu digitalen Wegen auf Basis z.B. NAVLOG-

Datensatz, Forstgrundkarte, ...

Seite 14 03.12.2024 © Fraunhofer IFF
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Digitale Waldwege

Dokumentation und Aktualisierung des Zustands

Aktuelle Herausforderungen (LKW-Wege)

» Lageungenauigkeiten und (historisch gewachsener) Versatz
zwischen unterschiedlichen Kartenwerken, teils
unterschiedliche Koordinatensysteme

~ Fraunhofer

IFF
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Digitale Waldwege

Dokumentation und Aktualisierung des Zustands

Aktuelle Herausforderungen (LKW-Wege)

» Lageungenauigkeiten und (historisch gewachsener) Versatz
zwischen unterschiedlichen Kartenwerken, teils
unterschiedliche Koordinatensysteme

+ Vollstandigkeit, Aktualitat, Genauigkeit, Granularitat, ...
ausgerichtet auf den Zweck Navigation

» Granularitat und Attribuierung unterkomplex fur bestimmte
Anwendungen

Z Fraunhofer

IFF
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Digitale Waldwege

Dokumentation und Aktualisierung des Zustands

e e sg el I 1 TP

Aktuelle Herausforderungen (LKW-Wege)

» Lageungenauigkeiten und (historisch gewachsener) Versatz
zwischen unterschiedlichen Kartenwerken, teils
unterschiedliche Koordinatensysteme

» \ollstandigkeit, Aktualitat, Genauigkeit, Granularitat, ...
sind oft noch ausgerichtet auf den Zweck Navigation

» Granularitdt und Attribuierung unterkomplex fir
weitergehende Anwendungen

Aktuelle Chancen

* Moderne (,machtige”) Werkzeuge: Algorithmen, Sensoren, ...

+ umfangreiche Daten (Geodaten und Satellitendaten,
Maschinendaten)

= : i
~ Fraunhofer
IFF
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3 Klassifizi
Ermittlung und Analyse Maas;:rlualﬁlri:l:grn::
von Einflissen auf die v e
o o okologischen Gesichtspunkten

Wegezustands-
erfassung und
Zustandsbewertung ... Transfer, Qualifizierung und
Offentlichkeitsarbeit

... Grundlagen fir die
Betriebseinfiihrung -> Digitale
Geschaftsmodelle

Bigitale DOKERERAton P w9 PS Vorausschauende Planung von
e forcial S Prognose kiinftiger WegeunterhaltungsmaBnahmen
Entwicklungen

Aktualisierung




7/11/2024

Digitale Waldwege

Anwendungen zur Prognose des kiinftigen Wegezustands

» Abschatzung der Zustandsentwicklung und der Entwicklung von Kosten fir InstandsetzungsmaBnahmen

« Planung von MaBnahmen zur Wegeinstandsetzung und —pflege (Kostenplanung, Sicherung der Holzabfuhr, ...)

« FUr strategische Entscheidungen im Wegebau (Wo muss man Wege , besser” bauen, weil sie starker belastet sind oder von
hoherer Bedeutung flr den Betrieb?)

© Fraunhofer IFF 2 © Fraunhofer IFF

IST-Zustand Prognose plus 1 Jahr

]
~ Fraunhofer
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Digitale Waldwege [ @ e
Prognose kiinftiger Zustandsentwicklungen gy

Analyse von Einflussfaktoren und historischen Daten

*  Wegezustandsentwicklung im Kontext von Klima/Wetter, Holzernte/-Abfuhr,
Funktion und Eigentumsart der Wege, Neigungen, Starkregenereignisse, ... 5 \

Aufbau von Holzabflussmodellen
1585 '7 m;ﬁ:

» Ermittlung der Wegebelastung durch Holzabfuhr

a. Anhand von Polterdaten

b. Anhand von Vorratsdaten Prinzip eines KNN
. Temporal Fusion Transformer :
Aufbau Kl-basierter Regelwerke und Prognosemodelle orhermage buslarend o s guanden
° KNN - MehrSChiChtiges Perzeptron (MLP) Zustand1 Zustandl Zustand2 Zustand3 Zustand1

* KNN - Temporal Fusion Transformer (Zeitreihenansatz mit Moglichkeit der
Aufmerksamkeitsanalyse)
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Wegeabschnitt x

Zustand: 1

\

~ Fraunhofer
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Digitale Waldwege

GroberschlieBung: Informationen zum Wegezustand

Heute neu fiir LKW-Wege
» Unterteilung in 50 m — Abschnitte
» Jeder Abschnitt mit individuellen Eigenschaften und Informationen zum Zustand

Morgen:

» Automatisierung der Lagekorrekturen und Attributierungen
» Automatisierung der Zustandsermittiung
+ Definition von Wegetypen mit zustandsbestimmenden Merkmalen

Ubermorgen:

» Belastungsabhangiger Wegebau
» Zustandsabhangige, vorausschauende Wegeinstandhaltung

» Zustandsabhédngige Navigation / Holzabfuhr

© Fraunhofer IFF,
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Digitale Waldwege

FeinerschlieBung

FeinerschlieBung heute

\
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Digitale Waldwege
FeinerschlieBung
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Digitale Waldwege
FeinerschlieBung

Gasse 2.0
FEINERSCHLIESSUNG PLANEN & BE

» Erzeugung von Gassennetzvarianten mit

mathematischen Optimierungsalgorithmen
Ermittlung und vergleichende Auswertung
Okonomischer und 6kologischer Effekte

\

Seite 25 03.12.2024 © Fraunhofer
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E‘ Gasse 2.0 - Planung von Riickegassen

~ Details - - Anpassung des Gassenverlaufs -

alle Planungsfiéchen

12.50 ha
11.60 ha (92

Wegestrukturen: 2.90ha (23.

bestel - , Planungsfliche auswihlen,
geplante C a % um den Gassenverlauf
) manuell zu &ndern

Sperflichen: 0.00ha (0.0

——————
V leich

techn. | mittlere ~ Abw. zur i Entg. Mehr- Mehr-
el Verlustan | Doppel- | Befahr.- opt. Gassen- Ertrgg | Sufwand | sufwand
—] Riicke- Prod.-fliche | erschl. | intens. | Gassen- dichte Gassen- Riicke- | Flachen-

entf richtung linge SR verlust

aktuell dargestellt | 90,75 % 19924 m | 2895166 m*| 23,00% | 100 % 51,55% | 842,71 m/ha 114,52 m 377 € 14,06 € | 106,70 € 135¢€

Bkonom ne | 90,63 -a‘ 1%,57m\ 27838,65 m* | 22,63 % X 87| 78824 m/ha 97,5-Bm| a‘sse‘ 25.,34(| 309,30(‘ 0,00 €

91,29 % ‘ 19944 m ‘ 2906211 m? | 2336 % 192 15° | 84223 m/ha 9841 m | 0,00 C‘ 2881 € | 33427 € ‘ 1809 €

27 % ‘ 13727 m ‘ 14166,35 m* | 65 % 4 ,77* | 224,76 m/ha 41,33 m | 607,46 € ‘ 0,00 € | 36,35 € ‘ 298,82 €

aspam| es737¢€| 852€| o000€| 35089€
min. Befahrungsintensitét | 77.18% | 19040m| 2501768 m: | 681,60 m/ha 7964m| 1764a¢| 25%6€| 25338€| 1078€

624,96 m/ha

* ‘ min. Abw. opt. G nrichtung | 7329 % 198,18 m ‘ 236 | 111,62m | 22510 € ‘ 2722 € | 226,20 € ‘ 13353 € |

* ‘ min. @-Gassenldnge | F % 163,13 m ‘ 13539,79 m? 32,75 % ,00 % ,31* | 197,15 m/ha

min. Verlu P 3632 %‘ 14645m | 1234880 m* | ,03 % 100 % .97 * | 154,14 m/ha ‘

2801 m | 0,00 € ‘ 0,00 € | 0,00 € ‘ 0,00 €

© Fraunhofer IFF
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Digitale Waldwege

FeinerschlieBung: Erweiterungen der Losung Gasse2.0

Modul 1 - FEINERSCHLIESSUNG PLANEN & BEWERTEN

* NEU: Funktionen fiir den Privatwald und die Bundesforsten

NEU: Modul 2 - ERSCHLIESSUNGSSTRUKTUREN ERKENNEN & KARTIEREN
» Detektion vorhandener Strukturen im Wald auf Grundlage digitaler Basisdaten

» Bewertung vorhandener FeinerschlieBungen mit mathematischen Algorithmen

» Interaktive Selektion, Verifizierung und Aufbereitung digitaler ErschlieBungsstrukturen fur die forstlicher Kartierung

i IN o ,
En— * i ecitum .iLagdwmschaftskammer Projektférderung: " i W
A WALD Niedersachsen Die Férderung des Vorhabens ,Gasse3.0" erfolgt aus Mitteln §%
‘ Bundesforst LANDESFORSTBETRIEB Sachsen-Anhalt (Innovationsfonds Forschung fir Innovationen in der renten b an k
Agrarwirtschaft) der Landwirtschaftlichen Rentenbank
-
. ~ Fraunhofer

IFF
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Digitale Waldwege
Erstdigitalisierung von FeinerschlieBungen - Schritte

Eingangs- und
Basisdaten

-DGM
-DOP
-LiIDAR
-DOM
—GPS-Track

—Weitere Fach- und
Sachdaten

Seite 30 03.12.2024

Datenvor-
verarbeitung

—Extraktion von
Untersuchungs-
flachen

—Vorverarbeitung
der Basisdaten
(Umrechnungen,
Berechnungen,
Filterungen,
Training, ...)

© Fraunhofer

Detektion von Plausibilisierung
- (und Bewertung)

Strukturen

—Strukturermittlung
mit Verfahren der
Bildverarbeitung

—Strukturermittlung
mit Verfahren des
Maschinellen
Lernens

—Erzeugen von
Linienstrukturen
aus Punktwolken

—Kriterienkatalog

Vorpriifung
ermittelter
Linienstrukturen
—Einbeziehung
forstlicher Fach-
und Sachdaten
—Algorithmen zur
Erstiberprifung
und Gewichtung
von
Liniensegmenten
—Visualisierung

und Regelwerk zur

Entwurf
FeinerschlieBung

—Dialogbasierte
Verfahren zur
Auswahl von
Linienstrukturen

—Dialoge zur Erst-
Dokumentation
der
FeinerschlieBung

~ Fraunhofer

IFF

Digitale Waldwege
Erstdigitalisierung von FeinerschlieBungen - Schritte

Eingangs- und
Basisdaten

 Zusitalicher Input

Datenvor-
verarbeitung

Detektion von
Strukturen

Linienerkennung am DOP

Linienerkennung am DGM

Plausibilisierung l

Entwurf
FeinerschlieBung

Seite 31 03.12.2024

© Fraunhofer
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Digitale Waldwege

FeinerschlieBung erkennen und kartieren

Moglichkeiten und Grenzen

* Breite Datenbasis nutzen -

+ Algorithmen ermdéglichen und
unterstltzen die Detektion von
Strukturen

[ Gasse 2.0- Erschliefungsstrukturen erkennen und kartieren

Flachenumrisse
Sichtbarkeit 100 %

» Animation

Layer
Hintergrundkarten
Fléchen
Erkannte Wegestrukturen
¥ Ermittelte Strukturen | &
DGMs
DOP
Riickewege

Abfuhrwege

Bewerten

I Details zur Fliiche

Planungsfléiche: 1.88 ha
Wegestrukturen: 0.43 ha (22.98 %)
bekannt: 0.18 ha (9.59 %)
neu erkannt: 0.25 ha (13.39 %)

Il Details zum Gassennetz

techn. Erschl.-grad:  70.72%
g-Riickeentfernung: ~ 114.25m
DoppelerschlieBung:  16.20%
Gassendichte: 388.13 m/ha
0-Gassenlinge:  73.38m

© Fraunhofer IFF
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Digitale Waldwege

FeinerschlieBung erkennen und kartieren

Moglichkeiten und Grenzen

t

* Breite Datenbasis nutzen R
)

» Algorithmen ermdglichen und
unterstltzen die Detektion von

Strukturen

» Die (Erst-)Kartierung der
FeinerschlieBung erfordert Interaktion

+ Bewertungen unterstitzen
betriebliche Entscheidungen

[ Gasse 2.0- ErschlieBungsstrukturen erkennen und kartieren

Ausgewihiter Layer

Flachenumrisse
Sichtbarkeit 100 %
» Animation

Layer
Hintergrundkarten
Flchen
Erkannte Wegestrukturen
¥ Emmittelte Strukturen [
DGMs
DOP

Rilckewege

Abfuhrwege

Bewerten

0 Details zur Fliche

Planungsfliiche: 1.88 ha
Wegestrukturen: 0.38 ha (20.36 %)
bekannt: 0.18 ha (9.59 %)
neu erkannt: 0.20 ha (10.78 %)

Ill Details zum Gassennetz

techn. Erschl.-grad: 7049 %
O-Riickeentfernung:  119.23m
DoppelerschlieBung:  13.25%
Gassendichte: 315.20 m/ha
B-Gassenlinge:  89.39m

© Fraunhofer IFF
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Digitale Waldwege
Ausblick — Nutzung der digitalen Waldwegedaten

=
~ Fraunhofer
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Digitale Waldwege
Ausblick - Anwendungen

Digitale Prozesskette

» Nutzung der Daten von der Planung bis zur Dokumentation ...

*  Wegeeigenschaften werden berechnet und der Wegezustand
wird ,,nebenbei” ermittelt

Beim Forster

* VR unterstutzt die Planung und erweiterte Realitat (Augmented
Reality)
die Umsetzung auf der Flache

Beim Maschinenfiihrer

» AR auf der Maschine, GPS-Steuerung und digitale Aufzeichnung
der Fahrbewegung

Seite 35 03.12.2024 © Fraunhofer IFF
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Digitale Waldwege
Ausblick - Anwendungen

Digitale Prozesskette

» Nutzung der Daten von der Planung bis zur Dokumentation ...

» Wegeeigenschaften werden berechnet und der Wegezustand
wird ,,nebenbei” ermittelt

Beim Forster

* VR unterstutzt die Planung und erweiterte Realitat (Augmented
Reality)
die Umsetzung auf der Flache

Beim Maschinenfiihrer

* AR auf der Maschine, GPS-Steuerung und digitale Aufzeichnung

der Fahrbewegung s A
© Fraunhofer

-
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Digitale Waldwege

Fazit

Wertbringende (6konomisch relevante) Anwendungen
sind Treiber

» Technische Entwicklungen und innovative Verfahren sind
(nur) der Motor

» Ansprliche wachsen schneller, als Befahigung.

* Beginnen mit dem 80% Anspruch ist wichtig.

* Neue (alte) Herausforderungen und Barrieren sind zu
Uberwinden
(Netzabdeckung, Datenschutz, Datensicherheit,

Systemsicherheit, Open Data, ...)

» Leitungsebenen haben Verantwortung fir die
Betriebseinflihrung und missen diese Wahrnehmen!

A
© Robert Kneschke, Adobestock

\
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