DISSERTATIONSSCHRIFT

Entwicklung eines Kennzeichnungssy stems
fir Rund - und Schnittholz unter Bericksichtigung
wirtschaftlicher Aspekte

Von der Wirtschafts und Sozialwissenschaftlichen
Fakultat der Technischen Universitat Dortmund

zur Erlangung des akademischen Grades eines Dokd
der Wirtschaftswissenschatften (Dr. rer. pol.)

von
Dipl.-Kfm. Jochen Schneider

aus
Herdecke

Referent: Prof. Dr. Egon Jehle
Koreferent: Prof. Dr:Ing. Rolf Jansen






Inhaltsverzeichnis

AbbiIldungsverzeichnis ... e V.
TabellenverzeiChnis ... VI
FOrmMelVerzeiCNNIS .......uuii i eeeeee e emmmme e e X
AbKUrZUNgSVErZeICNNIS .....ooiiiiiiiie e XU
LiteraturverZeiCNNIS  .......oocovieiiiii e ieemmme e e et e e e e eenes 242
N ] 1 =1 U] o 1
1.1 Thematische EINfUNIUNG...........uiiiiiii e emeeeeeene L
1.2 Erarbeitung der ErgebnisSse.........coooiiiiiiiiiimmmmmemee e ceeeeeeeeeeeeeneeeee e eeeeeeeeeen
2 Stand der Technik zur Kennzeichnung von Rundholz ...................... Q..
2.1 Kennzeichnungsmethoden fir RUNdhOIz................ooooiieeeeeeeeei e QL
2.1.1 Farb-und Kreidemarki€rung............ooooeeeee e Q...
2.1.2 Kunststoffklammern und-plattchen................cccciieeeeen e 10
2.2 PatentSituation..............oiiiiiiiiimmmmmmnme e e e eeeeeeeeivinnnnnnmmeeeeeeeeeeessssimnmnnnmmeeseeeeeeeeessddun
2.3 Potenziell nutzbare weitere Kennzeichnungsmethoden fiir Rundind
Schnittholz... el l
2.3.1 Optlscher Flngerabdruck S B B
2.3.2 Transpondertechnologie.... S 5
2.3.3 Druckbare Kennzelchnungen e .. 20..
2.3.4 Weitere potenzielle Kennzelchnungsverfahren ...................................... 24.
3 Prozessbeschreibung und Ableitung von Problemen ................... 27
3.1 Teil 1: Die Holzerntekette vom Wald bis zum Sagewetk.............ccooeevveeeeeeen 27
3.1.1 Baumauswahl und-kennzeichnung..............cccooiiiiiicccen e 28
3.1.2 Fallung und Aufarbeitung.... 28
3.1.3 Rickung und Aufstapelung an der WaldstraBe ...................................... 29.



3.14
3.1.5

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.2.10
3.2.11

Transport ZUM SAQEWETK.........uuuii it ccceeee s e e et s emreeennne e e eeann e e
Schwachstellenanalyse...........ooouueiiiiceeoeo e
3.2 Teil 2: Prozesse iMm SAQEWELK .........cccevviiiiiiceeeeeseeeeeeeie e e eeemenmmmseeera e eeeeene
Anlieferung / Wareneingang...........cooeeevveiiiicceeere e ee e s emeeeenemeeeeeennnns

Nasslager....

Kappanlage und Entrlndung
2] [0 Tod 4 =T [0 [T Vo = S
RESAML. .t enn e e e e s
BrettzZUSCNITE ... e
I 1o 4 1 T PP
QualitatsheurteiluNg..........oov i ceeeeee e ceeeeremme e e enmmna

RV 5= Lo PN

Schwachstellenanalyse..............oiiiiiieeoec e

Entwicklung eines Kennzeichnungssystems fur Rund - und

Schnittholz

4.1 Teil 1: Vom Wald bis Zzum SAQEWEIK..........cccvveiviiiceeeeee e eeeeeemmmeeeees
Anforderungsbeschreibung............oooiviiiiimmmce e
TechnologieauSWaNL...........oiii e e
Allgemeine VersuchsreiNen. ..o ieceeeeeme e eeeemmcee e
Praxisversuch: Fallung und Aufarbeitung..............ccooooovieeeemmcennnnn.
Praxisversuch: Rickung undtapelung an der Waldstral3e............
Einsatz von UHFTranSpONdern..............uuiiiiiicceeeeeeeeiiie s smeeeeeee
4.2  Teil 2: Prozesse iM SAQEWELK ..........coiviiviiiceeeeeee e e e e e e e eeeeenmmme e e e eeeeene
Anforderungsbeschreibung............oooouiiecceee e

4.1.1
4.1.2
4.1.3
41.4
4.1.5
4.1.6

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7

Technologieauswahl....
Priorisierung der Testphasen

42

20

B3,

56

83

Praxisversuch: Applikations und Leseversuche mit Tlntendlrektdruck 123
4.3 Vergleich der Ergebnisse mit den Anforderungen............coovvvvviceeeeeeennn. 147

Kappanlage...........uuuueueniiee ettt e
2] o Tod 4= T [0 [T Vo = R
RESAML. . et em e e e e e s
LI 1 24 11 T P
.. 181,
— Y
...152

Schleiferei... :
Qualltatsbeurtellung e emeeemmmmra e reraaaan
Vergleich zwischen Tinten und Laserappllkatlon

148.
148
150

31....
33.
33...
34..
34
35..
39.

46.
A8...
49...

al...
51....

53...

51...
........ 60....
........ 78

83...
85...
ceeeeen98

..121

150.



5 Konzept zur Wiederverwendung von RFID -Transpondern ......... 155

5.1 Ausgangssituation... PP 1o a1
5.2 Konzeptbeschrelbung eines Branchenpools .............................................. 156.
5.2.1 Datenhaltung.............uuiiiieiiiieeeccie e eemmceeees e eeeeesn s smmeeennneeeeeee DO
5.2.2  KonzepenNtWICKIUNG ..........iiiiiiiiiieiieeeeeeemiesee s eeeereeeme e eeeeee OO0
5.2.3 BetreiberkONZept .......coeeeeiiiiiiiii s ceeeeeeeme e e e e s veeemmmmmeesn e e e e eessmmmmeneen O
5.2.4 Datensicht... PP PPO R RRRRPPPRRRRR L o Lo B
5.3 Konzeptbeschrelbung eines Flrmenpools P UPPPPPPRRN L o o
54 UmsetzbarkeltlndlePraX|s........................................................................169.

6 Wirtschaftlichkeitsbewertung .......ccccoooiiiiiiiiiiii e 173

6.1 Grundsatzliche ErWAgUNGEN............uiiiiiiiicceeeeeeeeiiiiiee e s emeeemesenen e ee L L3
6.2 Teil 1: Betrachtung der Supply Chain..............cooovviieemmmmnneeeevevieeeeeeen . 143
6.2.1 Kosten des RFIEEINSALZES........coviiiiiiieiiiieceeeeeeiess e eeeeneeeene e L3,
6.2.2 Beispielhafte Kostenberechnung mit Szenarid\nalyse.......................... 174
6.2.3 RentabilitAtsanalyse.............uuueiiiiiciic e L8 2
6.3 Teil 2: Prozesse im SAgeWErK.............ooevviiimmmmmmmmeeeeiiiieeieiiiieennnmmmeeeeeeeeeennn. 20000
6.3.1  ANleferung......ccoouiiiiiiieeeeiee e rmrerene e emeeennmme e e 2oL O,
6.3.2  NASSIAQET ... ..ot eennnmnme e e e eeee e Bl
6.3.3  Kappanlage..........coouiiiiiiiiiimmmmee e eememmmme e nnnnmnmme e e e 2L O,
6.3.4 BlOCKDANASAQE.......ccoeeiiiiii e eeeeeic e smnneene e 22D
6.3.5 Resaw.. PP PPPPRR A
6.3.6 Schlelfstatlon und Qualltatsbeurtellung ................................................ 232.
6.3.7 Gesamtberechnung fur die S&gewerksprozesse.............ccceevveeeeeeenn... 237

7 Zusammenfassung und AUSbBICK ..........cccooeiriiiiiiii e 239



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:

Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:

Abbildung 37:

A\

Markierspray und Signierkreide...............coovvvviicceeeeeeeeeeeevieee s eeeeeennnn 10
Anschlaghammer und Markierplattchen..............ccooooiiieeeecceeee, 10...
Hybrid -Versandetikett mit Barcodes und Transponder..................... 14...
Transponderbauformen (Auswahl).............oiiiiiiiiioecccecc e A15.
On-Metal-Transponder (Beispiel)............ccooviviiiicceeeeeee e veeeen 16
Plasto-Label von Schreiner LogiData...............ooveiiiecemmmmceeiiiiieeeeeeiis 17..
Beispielhafter Barcode Typ 128..........ooovviiiiiiiicceeeeeeeieiiiiieeeeeean 20
Beispielhafter Barcode Typ 2/5 Interleaved..............ccooovviicceeennnn.. 20
Mustercode OCRA.. PO Zot
Mustercode OCRB .. Ui
Beispiel fur einen Codablock F Code PP~ 3
Beispiel fir einen Data MatrixCode.................uuuiiiiceeeeemmeeeeeiiie e 23.
Beispiel fir einen AzteeCode..............ceeviiiiiceeemmciiiie e . 24
Beispiel fir einen QRCOME............coooiiiiiiiieeirrree e eeeeeeeeeeeeeeee e 24
Harvester bei der Aufarbeitung...........ccccovviiiiimmmmeccieeieeeeeee 29
Y =T FSTd 11T o oL USRS |
Forwarder beim Beladen...........ccoooovviiicceiei e vmeeeen e 310
LangholzLKW.... PSP PP PPUPRRRRPRC 722
Kurzholz-LKW belm Beladen PPN 124
Nasslager bei aktiver Wasserung . 121
+ADPPAT 1T AcCA I[.EOQ. rLSAExAQOQ e 36,
Begutachtungsquerforderer an der Kappanlage (Forderung in
Pfeilrichtung) .. . ¥ 4
EPK der Kappanlage (verelnfachter aktueller Ablau.f.) ....................... 38...
%ET OPAT T O1 OOEAEOOI ¢ j nOoEILILILAQ@AAIT
EPK der Blockbandséage (vereinfachter aktueller Ablauf)................. 40Q..
Endprodukt der Blockbandsagez das Model.................iieceeeeee. 41
EPK der Blockbandséage (vereinfachter aktueller Ablauf)................. 42..
Ausrichtung der Model an der RESAW...........coooeeeiiiieeeeeeeeeie e 43...
EPK der ResawAnlage (vereinfachter aktueller Ablauf)....................44...
Zulauf zur Sage an der Resaw... PO L

Schematischer Prozessablauf an der Resaw (Drauf5|cht vereinfachtp
Schematische Erlaute®d1 ¢ A A O

Ideale und reale Brettformen (Draufsicht).............ccooiiiiieeceen e, 48.
Gestapelte Bretter (UEPaket) zur Trocknung auf einem FTS............ 49
Schematischer Vergleich zwischen Rohbrett und geschliffenem

Endprodukt ... PSPPI o1 0
EPK des Schlelfprozesses (verelnfachter aktueller Ablau.f.) .............. 50.

"ACOEAEAA n" AdmOi AT O



Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71.:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:
Abbildung 77:

Typische Prozessabfolge im Sagewerk..............ooiiiieeeeeeemeeeeviinnenn, 52...
Langzeitversuch auf dem Freigelande des LogIDLab® in Dortmund58
Beschadigungen deifransponder durch Witterungseinflisse........... 59
Versuchsaufbau Belastungstests Nageltransponder im LogIDL%@h...61
Messung der Holzfeuchtigkeit im LogIDLa®.............ccoooiiiiiieceeeeeeens 62
Applikationsdiagramm Fichte: Kernholz...............cccooiiiiiccceeeiiiinnnnns 63..
Applikationsdiagramm Fichte: Splintholz.................ccieeeeeei o, 63..
Applikationsdiagramm Fichte: Rinde............ccoooovviimmmcciiei e 64...
Applikationsdiagramm Kiefer: Kernholz...............ouuviiioooicccciiiiiiinnnd 65..
Applikationsdiagramm Kiefer: Splintholz.............ccoooiiiiieeeeeeeei. 65..
Applikationsdiagramm Kiefer: Rinde............ccoooeeiiiieemceecii e 66...
Applikationsdiagramm Eiche: Kernholz...............cccoovieeeeeeeeeeneennn . B0
Applikationsdiagramm Eiche: Splintholz...............ccooiiiiiccceeeiiiin 67..
Applikationsdiagramm Eiche: Rinde................cccoiiiceeeeeee .68,
Applikationsdiagramm Buche: Kernholz................coooviemccieeeeee, 69..
Applikationsdiagramm Buche: Splintholz..............ccooiiee 69..
Applikationsdiagramm Buche: RiNde.............oooooiiiiieeececeni e 70...
Box-Plot der gemessenen Krafte in Abhangigkeit von der Baumart.71
Versuchsaufbau fur Falltests der Plasthabel im LogIDLaB .............. 712
CADModell der Applikationsvorrichtung ................eeciiniiccccceeseeeennnnnns 76..
Applikationsgerat amHarvesteraggregat montiert..................euiieeee 77
Fur die Versuche genutztes Stirngatter eines Forwarders................ 18..
Geplante Prozessabfolge im Sagewerk mit Identifikationspunkten...85
EPK der Kappanlage basierend auf den Anforderungen.................. 88...
EPK der Blockbandséage basierend auf den Anforderungen............. Q0.
EPK der Resaw basierend auf den Anforderungen........................... 93
Referenzbegriffe fir Applikationspositionen am Brett........................ 94...
EPK des Schleifprozesses basierend auf den Anforderungen.......... 96
Applikation von OCRCodes mittels Handapplikator......................... 107..
Applikation von OCR / Datamatrix durch stationaren Drucker......... 108
Applizierte OCRCodes mit wasserbasierter Tinte..............c.coeeveeee. 108
Applizierte OCRCodes mit EthanolTinte ............cccovviiiiimmmeece e, 109
Applizierte OCRCodes mit ACEtORTINtE ...........vvivieiiiiiieeccc e, 110
Applizierte OCRCodes mit MEKTINtE..........c.ccovvviiiiiiimccceeme e, 110.
Wasserbasierte Kennzeichnung nach der Trocknung..................... 111..
Ethanol-Tinte nach der TroCKNUNG.........ccoovvviiiiiiimceeeeee e 112
AcetonTinte nach der TrocknuNg.........cccoeeeeiiviiiccevmmcn e eeeveenl12
MEK-Tinte nach der Trocknung.............ccceevvviimmmmmmeeeieiiiieieiiiiiennnn. 113
Fir den Farbtest verwendete Farben.............ccoovivicemmmmenn e, 114..
RAL-Farbraum, Farbkdrperausschnitt mit Unbuntachse.................. 115

Vv



Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:
Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:
Abbildung 91:
Abbildung 92:
Abbildung 93:
Abbildung 94:

Abbildung 95:
Abbildung 96:
Abbildung 97:
Abbildung 98:
Abbildung 99:

Abbildung 100:
Abbildung 101:
Abbildung 102:

Abbildung 103:

Abbildung 104:
Abbildung 105:
Abbildung 106:
Abbildung 107:
Abbildung 108:
Abbildung 109:
Abbildung 113:

Abbildung 111:
Abbildung 112:
Abbildung 113:

Vi

Dusenkonzept fur einen 7stelligen Streifencode.............ccoooevvvieeeeee 118
Versuch zurBarcode-Applikation mittels Tintendirektdruck

6 AOx AT AAOAO 4E1T OAT AEOAEOAOOAEMDBOOAI

Verwendetes Kamerasystem "Handsfree" von AccuSort................ 124.
Prinzipskizze der Druckkopfhalterung (Vorderansicht).................... 125.
Druckkopfhalterung im Testbetrieb (erste Applikationsvorrichtung)125
Erste Applikationsvorrichtung (3D-Darstellung)...........c.ceeveiiiiiennees 126
Durch Tintendirektdruck applizierte Codes im Praxistest............... 127
Auslesung der Tintencodes durch die installierte Kamera............... 128
Versuchsaufbau der ersten Applikationsvorrichtung....................... 129..
Versuchsaufbau der zweiten Applikationsvorrichtung..................... 133.
Zweite Applikationsvorrichtung (3D-Darstellung)............ccovvvvvnnnnee.. 134

Applizierte OCRCodes auf Trockenholz mit 50 m/min (Beispiel)....135
Applizierte Barcodes auf Trockenholz mit 50 m/min (Beispiel)....... 136

Dekodierung von Barcodes auf Trockenholz mit 50 m/min............. 136
Dekodierung von Barcodes auf Trockenholz mit 30 m/min............. 137
Applizierter, nicht lesbarer Barcode auf Kappschnitt (Beispiel,

vergroR3ert)... U B
Oberflache eines Kappschnltts (Belsplel) ....................................... 139
Stirnseitig applizierte Barcodes (Beispiel)...........ccooiiiiiiieeeceeennnnenn. 140
Dekodierung von Barcodes auf Stirnseite mit 30 m/min.................. 141
Applizierte OCRCodes auf Stirnseite mit 15 m/min........................ 142.
Applizierte OR-Codes auf Stirnseite mit 30 m/min........................ 142.

Auf sagefrisches, feuchtes Holz applizierte Barcodes (Beispiel)....144
Dekodierung von Barcodes auf sagefrischem Holz mit 30 m/min...145
Dekodierung von Barcodes (50 m/min) auf sagefrischem Holz im

Stillstand... P ROPPIR V- 1
Pr|n2|psk|zze der Appllkatlonslosung an der Blockbandsage
(Seitenansicht).... U URUPPPRR 2 12
Transponderkrelslauf in einer verelnfachten Holzerntekette ........... 156
Allgemeingultiges Modell eines Transponderpools...................ee.eee 158
Einnahmenkalkulation bei verschiedenen Transponderleihgebiihreb63
Konzept fur einen Transponderkreislauf mit Finanzstromen........... 164
Basistabellen der Pooldatenbank (Beispiel)............c...ccevvieeeeneeee.... . 166
Beispielhaftes SERM der Pooldatenbank...............ccooiicccceeeevinnnnnns 168
Perspektiven der NetzwerkBalanced Scorecard mit Ursache
Wirkungs-Ketten.. OO o 7.
Interne Ursachewlrkungsketten (Waldbesﬂzer BeISpIe|) ............... 202
Interne UrsacheWirkungsketten (Einschlagunternehmen, BeispielR03
Interne UrsacheWirkungsketten (Frachtfuhrer, Beispiel)................ 204


file:///G:/Diss/Korrekturfassung%201/Diss%20Version%2020091111.docx%23_Toc245703830
file:///G:/Diss/Korrekturfassung%201/Diss%20Version%2020091111.docx%23_Toc245703830

Abbildung 114: Interne UrsacheWirkungsketten (SagewerkBeispiel)..................... 205.
Abbildung 115: Beziehungen der Kennzahlen in der Prozessperspektive (Sagewezkp
Abbildung 116: Interne UrsacheWirkungsketten (OEMKunde, Beispiel)................ 207
Abbildung 120: Ubergreifende UrsacheWirkungsketten (Beispiel) ..........ccoeeeevvnne. 208

VI


file:///G:/Diss/Korrekturfassung%201/Diss%20Version%2020091111.docx%23_Toc245703837

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:
Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:
Tabelle 21
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24.
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:

VI

Anforderungen an Kennzeichnungen vom Wald bis zum Sagewerk 53
Eignungsbewertung von Kennzeichnungsverfahren fur die

Holzerntekette .. T UPPPTRUPPRTRRRRY - ¥ 4
Ausleseprotokoll Langzeltversuch (Auszug) ..................................... 59
Messergebnisse der Reichweitentests am Stirngatter (13,56 MHz,
400x400 mm)... S =10
Messergebnlsse der Relchweltentests am Stlrngatter (13 56 MHz,
350x1350 mm)... PP = |
Messergebnisse der Relchweltentests am Stirngatter (125 kHz
210x210 mm)... S - V7
Messergebnlsse der Relchweltentests am Stlrngatter (125 kHz,
500x800 mm)... PP UOPPTRIRE - 72
Kennzelchnungsverfahren far Schnlttholz (Tell 1) ............................. 99
Kennzeichnungsverfahren fur Schnittholz (Teil 2)............cccceiiiiiieeee 100
Auswertung der FarbwertANalySe. ... ieceeeeeei e 115
Bewertungsmal3stab fur Farbabstéande "Delta E'.....................ceecee 116
Entscheidungsmatrix zur Codeauswahl................ooovvimmmmmmeeeiiennne. 119.
Anforderungen an Applikations und Lesegeschwindigkeit bei
Tintendirektdruck .. PR G 122
Ergebnisse der Appllkatlons und Leseversuche be| Tlntendlrektdruck
im Werk .. PSPPI - { o
Vergleich der Elgenschaften von Laseund Tlntendlrektdruck ........ 153
SzenarioBetrachtung in der motormanuellen Holzerntekette
(Annahmen)... O PPPPUPPUPPPEPPN Y A
SzenanGBetrachtung in der motormanuellen Holzerntekette
(Berechnungen)... PSP PPPPTRPPUPPPRPRR I )
SzenarloBetrachtung in der hochmechan|S|erten Holzerntekette
(Annahmen)... PP P PP PPUPPPREPRRRPPRN 7 4 <
SzenarloBetrachtung in der hochmechamsmten Holzerntekette
(Berechnungen)... PSSP 1 4
SzenarloBetrachtung fur einen Branchenpool (Annahmen) ............ 180
SzenarieBetrachtung fir einen Firmenpool (Berechnungen)......... 181

Ubersicht des Kennzahlensystems in der Holzerntekette (Auswah!)86
PoissonVerteilung fur die Anzahl anliefernder LKW pro Stunde.....211

Lange derLKW-Warteschlange bei 5% manueller Kontrolle............ 213
Lange der LKWWarteschlange bei 100% automatisierter Kontrolle214
Kosten/Nutzenverhéltnis Wareneingang.............cooevvvvvvimmmmmmeceeeeenn. 215
Kapitalwertberechnung Wareneingang...............ccoeveviiemmeceenneevvnneenns 216.



Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:
Tabelle 31:
Tabelle 32:
Tabelle 33:
Tabelle 34:
Tabelle 35:
Tabelle 36:
Tabelle 37:
Tabelle 38:
Tabelle 39:
Tabelle 40:
Tabelle 41.:
Tabelle 42:
Tabelle 43:

Tabelle44:

Kosten/Nutzenverhaltnis Nasslager............ccooveevvivieemmcceiccie e 218..
Kapitalwertberechnung Nasslager.............coooiiiiiicceeeeeeii e 219
Kosten/Nutzenverhéltnis Kappanlage.............cocoovvviiimmceeeeeeeeeeeens 219.
PoissonWahrscheinlichkeitsverteilung fir Baumstammdurchmesse222
Kapitalwertberechnung Kappanlage...........cccoooiiiiiieceeeeeeiiiinn 225..
Kosten-/Nutzenverhéltnis Blockbandsage.................ovvviicccceeeeee. 226
Kapitalwertberechnung Blockbandsage...........ccccoooiiiieeeeeeececevnnnnnn. 229.
Kosten/Nutzenverhaltnis Resaw............cccccevvvvvimmmmmcccicieveviiiivnenn. 230
Kapitalwertberechnung Resaw... PSPPI ) |
Kosten/Nutzenverhaltnis Schlelfen und Gradlng ............................ 232
PoissonVerteilung der Anzahl der Bretter an der Schleifstation.....233
Berechnung der durchschnittlichen Brettbreite (verkirzt)............... 233
Leistungsdaten der Schleifmaschinge................coiiiiccccceeeeiiiiiiiine 234..
Ausgewahlte Realdaten deBchleifmaschine....................oc e 235
Berechnung der durchschnittlichen Brettanzahl......................c....... 235
Kapitalwertberechnung Schleiferei...........coooeiiiiiieeeeeeee e 2317
Gesamtkapitalwertberechnung fir das Sagewerk..............c..ovvueeeee 238



Formelverzeichnis

Formel 4-1: Berechnung derFarbabstande..............ccccciiieeeeen e 116
Formel 5-1: Einnahmenkalkulation Transponderpool..............ccviiiceeeevemeeeeenns 163
Formel 6-1: Kostenstruktur des RFIDEinsatzes vom Wald bis zum Sagewerk..174
Formel 6-2: Rechenbeispiel zur Kalkulation der Mehrkosten je Festmeter im Trend
Y 4=] 1= Lo NSO P PP PPRRERRRRTRPPRRRPPRRN I A7
Formel 6-3: Verhaltnis zwischen Logistikkosten und Umsatz.............................187
Formel 6-4: Gesamtkapitalrendite.............ccoooiiiiiieeeeeeeei e LB
Formel 6-5: Berechnung des Return on Investment................ocovvicceeeeeeeeeeeens 188.
Formel 6-6: REIDINVESIMENT.....uiiiiiiiiieieee e ceeeeeeeen e erreeeeesn e 188
Formel 6-7: Investment flr interne Kennzeichnungen............cccovvvvimmmmmcceeeeee. 189
Formel 6-8: Kunden-Zusatzinfo-Faktor.............ccooeevviiieemmeeiciee e vcceeeee ... 189
Formel 6-9: Supply Chain Cycle TiMe........ccoooeeiiiviiicceeeeee e eeeeeeeene e eennn.. L9
Formel 6-10:  Lieferbereitschaftsgrad.............ccccooiiivieeeeemeecie 22 . 190.
Formel 6-11:  Anteil standardisierter Schnittstellen.............cccoooeivimccccccciiee e 190..

Formel 6-12:
Formel 6-13:
Formel 6-14:
Formel 6-15:
Formel 6-16:
Formel 6-17:
Formel 6-18:
Formel 6-19:
Formel 6-20:
Formel 6-21.:
Formel 6-22:
Formel 6-23:
Formel 6-24:
Formel 6-25:
Formel 6-26:
Formel 6-27:
Formel 6-28:
Formel 6-29:
Formel 6-30:
Formel 6-31.:

LieferflexiDIltAL ...........ouuii e e e e
Lieferqualitat .............coooiiiiiiceeeeeeee s ceeeeemmme e emmmmaaes
REID TranSferqUOLE. ..........vuvuiiiiiiiccccme et s
Interne MarkierungSQUOTE...........uuuuuuuii i s
MarkierungsflaChe...........coooiiiiii e reeeee e e
MarkieruNgSQULE........uuieeeieeiii s ceeeeeee e et e e e s eeeenmmmme e e e e e eesnmna
TroCKNUNQGS-PEISISIENZ......covvviiiiiiiiiiccce et
Transferquote RESAW........cooviiiiiii i ieeeeeeeee e e
IdentifikatioNSQUOLE .........ii e ceeeeeeee e eeee e e
Transferquote Schleiferei..........ccoooooiiiiiiccceeee e
DB-QUOLE. ...t ce e et rmmmeen e et e et s ememnmmmr e ee
Ressourcenauslastungsgrad...............uuvuvecccccceeeeeeeiiiieiiememeeeee
Ressourcenverfigbarkeit................oviieeeeeeeee e,
Mitarbeiterzufriedenheit ..o
MitarbeiterfluKtuation ..............oouuiiiiicceeeeee e reemccc e
HoIZNUutzungsSfaktor............oiiiii e e
NasslagerplatZNUtZUuNg............uuieeeeiiieeeme e e e e e
INformationsSausStauSCNQUOLE..........oooiiieiiiiiiieeeeeeeee e
...197

Poolingquote........................

WareneingangsprifqUOLe...........occevuiiiiieemceeee e eeeeemmei e

190
190

191.
192
192
192
193.
193..
193..
194
194

194

194
195
195.
195.
196.
196

197

Formel 6-32:  Markierungsquote Wareneingang Sagewerk...................csveeeeeeee... 198
Formel 6-33:  Markierungsquote Warenausgang Sagewerk....................ceeueeee.... 198
Formel 6-34:  Markierungsquote Wareneingang OEMKunde......................sceeeee.... 198
Formel 6-35:  Markierungsgute Wareneingang OEMKunde.......................1ccc...... 198

X



Formel 6-36:  Kundenzufriedenheit............coooviiiiiimmmmmmc e eeeeeeevveeeeeeeee e 19900
Formel 6-37:  Relativer Marktanteil ................oiiiiieccimmci e . 1990
Formel 6-38:  Nachfragequote Sagewerk............cccccceivicceeeeeereeeeeiieeee e veeeenmceennnn.. 200
Formel 6-39:  Nachfragequote OEM...........ccccuviiiiccceemmmmreeeiie e eeemmmerenn e 2001
Formel 6-40:  Kundeninformation ............cc.uuoiieiiieemmmmmmeeeiiine e eecvimmmmceesne e eeeeeenn 22000
Formel 6-41:  Holzverflgbarkeit.............cooouuiiiiceeeeee e 201
Formel 6-42: P0|ssonVerte|Iung P i
Formel 6-43: Wahrschelnllchkeltsberechnung fur Warteschlangenlangen ........... 213
Formel 6-44:  Kapitalwertberechnung..............uueeiiiiicccccceei e 217

Xl



Abkirzungsverzeichnis

AfA
Auto-ID

EPC
EPK
ETSI
fm
HF
LF
MEK
NFC
OCR
RFID
SERM

UHF

WE
WORM

XIl

Abschreibungen fur Anschaffungen
Automatische ldentifikation

Elektronischer Produktcode

Ereignisgesteuerte Prozesskette

European Telecommunications Standards Institute

Festmeter

Hochfrequent

Niederfrequent (Low Frequency)

Methylen-Ethylen-Keton

Near Field Communications

Optical Character Recognition

Radiofrequente Identifikation

Strukturiertes Entity Relationship Modell

Ultrahochfrequent

Wareneingang
Write Once, Read Multiple



Einleitung

1 Einleitung

1.1  Thematische Einflhrung

Es ist feskzustellen, dass sich in Deutschland in den letzten Jahren die Marktsituatiam
Bereich der Holzwirtschaft deutlich gedndert hat. Traditionell handelte es sich in dieser
Branche um einenklassischenVerkdufermarkt, d. h. die Anbieter haben im Wesent
chen Mengen, Preise und Qualitaten festgeleghd die Kunden hatten nur geringfugge
Einflussmdglichkeiten. Im Hinblick auf das Angebot von Rundholz mit dem sich die
vorliegende Arbeit im ersten Teil (Kapitel 3.1 ab Seite27) hauptséchlich befasst, b-
stimmten die Forstbetriebe als Verkaufer insbesondere deniéferzeitpunkt, die Ange-
botsmenge und den Preis je Festmetérso dass die Kaufer wie B. Sagewerke, Mole
produzenten oder Baumarkte direkt abh&ngig von den Entscheidungen der Produzenten
waren.

Jedoch hat sich die Situation mittlerweile in einen Kauferarkt gewandelt, in dem ein
zielgerichteter, durchgangiger Informationsfluss einen bedarfsgerechten Materialfluss
sicherstellen soll. Logistische Rahmenbedingungen und Anforderungen, wie sie s@it |
her in anderen Branchen Ublich sind, gewinnen zunehmend alién der regelméanig reh-
tiv trage auf Neuerungen reagierenden Holzwirtschaft an Bedeutung. So ist man iesb
sondere daran interessiert, Lagerbestande moglichst gering zu halten, flexibel aufrve
anderte Nachfragebedingungen reagieren und die Durchlaufzeiteminimieren zu kon-
nen.

In Deutschland werden die einzelnen Stationen der Prozesskette im Wald in der Regel
durch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) besetzt, die regelmafiig wirtschaftlich
voneinander unabhangig arbeiten. Kooperationen solcher Betriebe uat einem gemen-
samen Namen sind selten, und im Kontrast zu Skandinavien kommen Konzerne, welche
die gesamte Holzerntekette von der Fallung Gber den Transport bis hin zum Sagen a
decken, tberhaupt nicht vorz allenfalls vergleichsweise kleine Unternehmen uesuchen,
sich mit diesem Geschaftsmodell durchzusetzen, wie zum Beispiel die Cambium Foestb
triebe [1].

Der deutsche Wald kanmgrundséatzlich in drei Kategorien eingeteilt werden. So besitzt
der Staat (Bund und Lénder) selbst nueinen geringen Anteil, wahrend Privateigeni-
mer in der Summe den grof3ten Flachenanteil besitzen. Der Rest wird von Korperséha
ten verwaltet und gepflegt. In NordrheinWestfalen befinden sich 64,86 des Waldes in

1 Als Rundholz wird sageféhiges Holz eines geféllten Baumes bezeichnet. Rundholz ist als Rohholz ein
Produkt der Forstwirtschaft, das als Rohstoff fiir die Holzwirtschaft dient und dort u.a. zu Schnittholz
weiterverarbeitet wird [37].

2 $EA %ET EAEO n&AOOIi AGAOO EOO AET 2A0i T An £Ei O (T1US8
ohne Zwischenrdume in der Schichtung37].
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Privatbesitz, womit NRW den grol3ten Privatvaldanteil Deutschlands aufweist[2]. Die
privaten Eigentumer verfiigen im Durchschnitt jeweils tber eine Flache von funf Hektar,
die jedoch nicht selten in noch kleinere Parzellen unterteilt ist. Da unter BerUcksidht
gung derlangen Wachstumsphase der Baume und der geringen Parzellengrof3e fur den
Einzelnen relativ wenig Holzz zum Teil so wenig, dass sich der Betrieb des Waldgrdn
stiicks wirtschaftlich nicht lohnt z anfallt, wird durch Zusammenschlisse zu Forstwir
schaftlichen Vereinigungen versucht, den Holzanfall zu bindeln, gemeinsam zurve
markten und so die eigene Marktmacht zu starkef3]. Dieses Konzept ist recht erfg-
reich und hat dazu gefihrt, dass es in Deutschland mittlerweile Gber 5.000eder Vera-
nigungen gibt. In NRW wurden 2006 rund 350.000 ha Wald durch Forstwirtschaftliche
Vereinigungen mit insgesamt 61.000 Mitgliedern betreut, die zu 9% Kleinflachen mit
durchschnittlich 2,3 ha Grol3e besitzer2] .

Nicht immer erfolgt allerdings die Bewirtschaftung durch den Eigentimer selbst. Mehr
als 2.000 Dienstleistungsbetriebe in Deutschland, die durchschnittlich jeweils 5 Pars
nen beschaftigen4], fallen auf Auftragsbasis zu verkaufede Baume, arbeiten diese auf
und stellen sie an der Waldstral3e bereit, von wo sie schlie3lich der Kunde zur Wette
verarbeitung abholt. Auch die Transporteure gehoren in der Regel zu den KMIB8 %
der Transportunternehmen steht lediglich ein einziges Fahrug zur Verfugung, wa-
rend nur 19 % mit mehr als 3 LKWs arbeiten konneij5]. Auf der Kauferseite stehen -

ter anderem die Sdgewerke mit etwa 2.200 Betrieben in Deutschland, wobei 87 aller
Beschaftigten in Unternehmen mit wenger als 20 Angestellten tatig sind6]. In den Ja-
ren von 2000 bis 2004 wurden allerdings 530 Sagewerke geschlossen, was den harten
Wettbewerb, die schwierigen Marktbedingungen und Konsolidierungsprozesse belegt.
Fur die jungere Vergangenheit liegen keine konkreten Zahlen vor, jedoch kann vor dem
Hintergrund der weltweiten Wirtschafts- und Finanzkrise, welche die Branche aufgrund
der schlechten Situation in den USA besonders hart getroffen Hafl, angenommen wer-
den, dass insbesondere 2008 und 2009 die Anzahl der Sagewerke weiter zuriickging
bzw. sich die Zahl der Zusammenschlisse erhdht hdirotz dieser Fusionen in allen E-
reichen der Holzerntekette ist die Branche in Deutschland nach wie vor gepradtirch
KMU.

Die Konkurrenz durch auslandische Anbieter ist auch auf dem Holzmarkt grof3, so dass
die Margen fiur lokale Verkaufer stetig gesunken sth Zudem wird der Holzmarkt im
Unterschied bspw. zur Landwirtschaft nicht subventioniert [8]. Um Uberhaupt noch
wirtschatftlich einheimisches Holz anbieten zu kdnnen, sind alle Beteiligten an der Hel
erntekette auf eine Steigerung der Effizienz beim Ressourceneinsatz angewiesen. Dies
betrifft in sbesondereden Einsatz vonPersonal, (Hokernte-)maschinen und LKW. Der
Kunde hat die freie Auswahl, welches Holz er kauft, und dies wiederum fuhrt aufgrund
des implizit steigenden Konkurrenzdrucks unter den Anbietern dazu, dass die Andpr
che der Holzindustrie an den Rohstoff Holz im Hinblick alFrische, Qualitat oder Hom-
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genitat kontinuierlich steigen, um durch hohe Qualitat mdglichst viele Kunden gewinnen
und vor allem auch binden zu kénnen.

In Deutschland sind sowohl die Zeitspanne zwischen Einschlag und Verarbeitung als
auch der Bereitstellurgspreis frei Werk im internationalen Vergleich sehr hoch9]. Ins-
gesamt ist die Branche daher daran interessiert, die bisher recht langen Durchlaufzeiten
durch gezielte MalRnahmen deutlich zu verkirzen, um die langfristige Kapitaihdung zu
verringern, die Holzqualitat zu verbessern und den Aufwand fur Forstschutzmal3ima
men (z.B. Borkenkaferbekdmpfung) zu vermindern.

Moderne Sagewerke arbeiten mit sehr effizienten, aber auch sehr teuren Maschinen, die
entsprechend ausgelastet seirmiissen, um sich zu rentieren. Daher wird grofl3er Wert
darauf gelegt, die notwendige Auslastung sicherzustellen. Dies kann zum einen durch
umfangreiche Nasslager auf dem Gelande des Sagewerks geschehen, zum anderen aber
auch durch eine kontinuierliche anstat der heute praktizierten saisonalen Holzberet
stellung durch die Forstbetriebe. Ein weiteres Problem ist, sofern es sich nicht ohnehin
um Papierholz handelt, eine lange Zwischenlagerzeit des Holzes an der Waldstral3e, da
durch Witterungs- und Schadlingseirflisse die Qualitat der Stdmme und damit derre
zielbare Preis deutlich Schaden nehmekdnnen. Ein schneller Abtransport in das Ség
werk ist daher ein mit Prioritat verfolgtes Ziel, auch wenrg wie bereits zuvor beschre-
ben z die Transportkapazitaten eher gring sind.

Die Nutzung von Holz als natirlich nachwachsender Rohstoff fur sehr viele Anwe
dungsgebiete vom Schiffsund Hauserbau bis hin zu Mdbeln und Kunstwerken hat eine
lange Tradition, und die Umweltschitzer werden nicht mude, auf den in Urwalderneb
triebenen Raubbau hinzuweisen. Vor diesem Hintergrund besteht bei den Verbrauchern
eine grundsatzliche Unsicherheit Uber die 6kologische Komponente der Holznutzung
auch in Deutschland. Dies ist jedoch unbegriindet: Allein in NRW werden pro Jahr ca. 4
Erntefestmeter ohne Rinde (Efm oR.® je Hektar Waldflache aufgebaut, und einem@
tenziellen Nutzungsvolumen von 5,5 Mio. Efm dR. pro Jahr steht eine tatsachliche Nu
zung von 3,3 Mio. Efm dR. gegenuber, wobei Buche und Fichte die gréf3ten Nutzungsp
tenziale aufweisen[2]. In der vorliegenden Arbeit werden diese beiden Holzarten daher
auch schwerpunktmafig betrachtet.

Aus demeuropéaischen Blickwinkel gesehen ist Skandinavien vorwiegend aufgrund ise
ner enormen Holzvorrate und ihrer dementsprechend professionellen Bewirtschaftung
stets ein wichtiger Vergleich zur jeweils eigenen Landessituation. So sind bspw. %6
der Landflache Finnlands mit Wald bedecki das bedeutet die grofdte Walddichte in

3 Der Efm o. R. ergibt sich aus dem Volumen der Baumteile mit mehr alsrid Burchmesser abzlglich des
Baumstumpfes und der Rinde. Er ist die Mal3einheit fur Planung, Einschlag und Verkauf in der Forstwir
schaft.
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ganz Europa. Der Anteil der érstindustrie an den Gesamtexporten Finnlands betragt
etwa 30%, was das Land insgesamt sehr abh&ngig von diesem Industriezweig macht.
70 % der Holzexporte gehen in die Europaische Union.% aller Erwerbstatigen arbe-
ten im sog. Holzcluster, das neben deRorstbetrieben auch angeschlossene Induset
zweige wie bspw. Maschinenhersteller bertcksichtigt. Zur Verdeutlichung des Ausm
Res: Die mit der Verarbeitung von Holz verbundenen Wirtschaftszweige Finnlande+
prasentieren ca. 10% der gesamten Industrieprodiktion der EU[10].

Die Aufteilung des Waldbesitzes ist derjenigen in Deutschland relativ ahnlichje nach
Region befinden sich bis zu 800 der Waldflache Finnlands in Privateigentum. Jeder
funfte Einwohner Finnlands besitzt damit ein Stick Wald, das er bewirtschaftet, wobei
jeder Landwirtschaftsbetrieb im Durchschnitt eine Flache von 26 ha verwaltet. Nachha
tige Waldwirtschaft ist in Finnland bereits seit vielen Jahrzehnten durch ein sog. WAl
gesetz vorgeschrieben, das auf dezinen Seite fehlende Verjingung nach Einschlagen
z.B. durch zeitlich begrenzte Nutzungsverbote bestraft und auf der anderen Seite gute
Waldpflege z.B. durch Zuschiisse und Kredite fordertLO] .

Okonomisch &uRerst bedenklich i dass in der ublichen Holzerntekette (vgl. Kapited
ab Seite27) in Deutschland zahlreiche Stufen existieren, auf denen keinerlei Wertsgho
fung stattfindet. Ebenso bestehen aufgrund der vielfaltigen Abstufungen sehr viele
Schnittstellen, die nicht vereinheitlicht sind und daher ziigige Ablaufe nicht zulassen.
Noch 1998 muste festgestellt werden, dass in Deutschland durchschnittlich mit finfmal
so vielen Ebenen und mit dem Siebenfachen an Schnittstellen im Vergleich zu skadin
vischen Landern gearbeitet wird[11]. In den letzten Jahren hat sickhwar in dieser Hin-
sicht bereits einiges verbessert, aber trotzdem liegen andere Lander immer noch deu
lich in Fihrung.

Eine der hauptsachlichen Ursachen fir die kaum vorhandene Flexibilitdt und geringe
Effizienz in der Holzerntekette ist darin begriindetdass der Material und Informations-
fluss weitestgehend getrennt nebeneinander herlaufen, ohne gegenseitige Rickkep
lungen zu ermdglichen. Insbesondere existieren keine standardisierten Schnittstellen
fur die Informationssysteme, so dass die Betriebe Dateantereinander nicht austau-
schen koénnen. Besonders pragnant ist dies im Rahmen der hochmechanisierten 4ol
erntekette: Die van der Holzerntemaschine(Harvester) aufgenommenen Mal3e werden
in der weiteren Abfolge nicht weiter genutzt, sondern stattdessen werdevon jeder be-
teiligten Partei eigene Messungen vorgenommen, die in aller Regel deutlich voneinander
abweichen Der Hauptgrundfir diesen Aufwandist, dass man dem HarvesteMal3 nicht
vertraut, weil es die Baumgeometrie nicht genau genug beachte. Man legther Wert
auf Handvermessungen, die objektiv betrachtet aber nicht wesentlich genauer sind als
die automatisch ermittelten Daten des Harvesters. Die Weitergabe der Daten erfolgt-z
dem aufgrund der nicht vorhandenen Schnittstellen in Papierform, dh. die Mal3e mis-
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sen fehleranfallig und zeitaufwendig zum Teil mehrfach manuell in die jeweiligen Go
putersysteme eingegeben werden.

Ferner ist es mit herkdmmlichen Verfahren im Rahmen der hochmechanisierten Hsl
erntekette nicht moglich, die einzelnengesagten Baurstammabschnitte wahrend der
Aufarbeitung zu erfassen und zu dokumentieren. Alle Mitteilungen bspw. hinsichtlich
angefallener Menge oder Holzqualitat beruhen daher auf Schatzungen der Mascmne
fuhrer. Die Daten des HarvesteProtokolls konnen den Abschnitten spater nicht mehr
eindeutig zugeordnet werden, was unter anderem dazu filhren kann, dass nicht das-g
samte eingeschlagene Holz den Kunden auch erreicht. Dies ist ebenfalls ein wesentl
cher, auch objektiv nachvollziehbarer Grund fir Handvermessungen und Kwollz&h-
lungen an allen Schnittstellen. Dartber hinaus kénnen die folgenden Problemstellen
identifiziert werden:

1 In Deutschland istz wie bereits dargestellt z der Waldbesitz stark gesplittet,
weshalb aus Grunden der Effizienz bei Fallungen moglichst medre aneinander
grenzende Parzellen bearbeitet werden. Da jedoch die einzelnen Abschnitte an
der WaldstraR3e nicht mehr dem Waldbesitzer zuzuordnen waren, missen sie-g
trennt voneinander aufgearbeitet, vermessen und an der Waldstrale bereg
stellt werden, um eine eindeutige Abrechnung zu gewéabhrleisten. Dies jedochrve
ursacht einen sehr hohen Mehraufwand, und auch die Maschinenfiihrer missen
streng darauf achten, nicht versehentlich einen Baum vom Nachbargrundstick
aufzuarbeiten. Dennoch kommt es haufig zu F&hrn und Verwechslungen, die
den Verwaltungsaufwand erneut steigern. Werden die Hiebe von Waldbesitze
vereinigungen bzw. Forstbetriebsgemeinschaften organisiert, wird der Gesanrte
loses in der Regel ohne Einzelabrechnung auf die jeweiligen Waldbesitzerrve
teilt. Fur viele Privatwaldbesitzer ergibt sich daraus ein Hemmnis, sich an diesen
Hieben zu beteiligen.

1 Nur in seltenen Fallen wird die Einschlagmenge und Lieferqualitat auf die aktlie
len Bedurfnisse der Kunden ausgerichtet. Dartiber hinaus ist die Lieferzerlas-
sigkeit in der Forstbranche nicht besonders gut, so dass fur die Planungen der
Eink&ufer viele Unwagbarkeiten existieren. Eine direkte Folge davon ist, dass die
Holzindustrie groRe Rundholzlager aufbaut, um den jeweiligen Bedarf ausedi
sem Puffer deken zu kdénnen. Doch diese binden langfristig Kapital und sindae
mit 6konomisch gesehen héchst unattraktiv.

1 Die in Deutschland mit durchschnittlich etwa 84 Tagen sehr hohe Durchlaufzeit
des Holzed9] ist ein weiteres Problem, vowiegend verursacht durch Unterbie-
chungen in der Prozesskette und mangelnden Informationsfluss. Wie in anderen
Branchen auch, hangt in der Holzund Forstwirtschaft die Durchlaufzeit im We-
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sentlichen von den Prozesszeiten (Zeitaufwand fur einen Arbeitsscht)t und
Leerzeiten (Zeitabstande zwischen zwei Arbeitsschritten) ab. Die kumulierten
Leerzeiten sind gegenwartig etwa dreimal gro3er als die Prozesszeitenin Zah-

len ausgedriickt bedeutet das, dass die Zeitspanne zwischen Einschlag und
Transport zum Sagewek im Durchschnitt 49 Tage betragf{12]. Wenndas Holz

zu lange im Wald liegen bleibt ergeben sich aufgrund nattrlicher Prozesse wie
Faule, Schadlingsbefall und Frischeverlust zum Teil gravierende Qualitatsnd
damit auch Erbseinbuf3en. Daher ist man bemuiht, einmal geschlagenes Holz so
schnell wie mdglich aus dem Wald zu holen. Ideal ist danach die direkte Weite
verarbeitung, was jedoch aufgrund beschrankter Produktionskapazitaten nicht
immer moglich ist. Auch dies ist ein Gmd dafur, dass die Lagerflachen bestandig
zunehmen.

1 Fur die Sagewerke prozesstechnisch schwierig zu bewaltigen ist vor allem der
Wareneingang, da mit herkdmmlichen Kennzeichnungsmethoden keine aut@m
tische Kontrolle erfolgen kann. Die Holzindustrie ist da@r auf Stichprobenkan-
trollen angewiesen, die aus Zeitund Kostengrinden bei lediglich ca. %0 der an-
kommenden LKW-Ladungen jeweils manuell durchgefiihrt werdenvgl. Kapitel 3
ab Seite27). Von LKWLadungen, die nicht kontrolliert werden, wird der En-
fachheit halber angenommen, dass die Lieferung der Bestellung entspricbtiese
Vorgehensweise funktioniert leidlich gut, aber es kommt immer wieder vor, dass
die Lieferung der Bestellung bzw. Disposition nicht entspricht, da bspw. ein
Baumstamm aufgrund von begrenztem Zuladegewicht des LKWs auf dem Polter
liegen gelassen werdemmuss. Meldet der Fahrer dies beim Wareneingang nicht
an und findet gerade keine Kontrolle statt, fallt dies nicht auf. Die Folge ist, dass
der Kaufer fir einen Stamm bezahlt, den er nie erhalten hat, und dass dieser
Stamm immer noch im Wald liegt, ohne d& jemand dartber Bescheid weil3.iE
nige wenigergchwarze Schaf®spekulieren auf derartige Situationen und nutzen
entweder das Holz zum Nulltarif selbst oder verkaufen es ein zweites Mal weiter,
denn die Ubergabe findet grundsétzlich an der WaldstraRe statAktuelle Bestre-
bungen zielen daher darauf ab, einen verstarkten und bisher nur in geringem
-AnA DPOAEOEUEAOOAT 6 Ai©EbarGafiergds®Alfes durdhO E O h
den Kaufer erst im Sagewerk, durchzufuhren.

SchlieRlich ist es nicht moglich, im Sinhk  AET AO n#EAET 1 &£ #3001 AUO
rung des Holzes zu realisieren, da das Schnittholz als Endprodukt nicht mit dem Au
gangsprodukt Rundholz miteinander in Verbindung gebracht werden kann. Daher ké

nen die Sagewerke auch nicht Gberprifen, wie hbadie Ausbeute bei Holz aus bestim-

ten Waldgebieten oder die Qualitat bestimmter Lieferanten ist. Wo dies dennoch explizit
erforderlich bzw. gewtinscht ist, erfolgt die Kontrolle anhand von recht ungenauen Me
genbilanzierungen oder durch eine sehr aufwendig physische Trennung der Produkte.
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1.2  Erarbeitung der Ergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit prasentierten Erkenntnisse beruhen auf zwei gemeinsam
mit dem Lehrstuhl fir Forstliche Arbeitswissenschaften und Angewandte Informatik der
TU Minchen bearbeiteten Faschungsprojekten[13; 14], in denen arbeitsteilig die Ad-
gabenstellungen bearbeitet wurden. Die grundlegenden Schlussfolgerungen und Boge
nisse des vorliegenden Textes stellen dabei allein die in Dortmund erzieltemkenntni s-
se dar. An wenigen Stellen ist es argumentativ bzw. mit Blick auf eine vollstandigerba
stellung erforderlich, auf die Resultate der TU Minchen zu verweisendies ist jeweils
eindeutig und mit Verweis auf die Quelle gekennzeichnet.
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2 Stand der Technik zur Kennzeichnung von Rundholz

In diesem Kapitel werden dieim Bereich derWald- und Forstwirtschaft aktuell genutz-
ten Markierungstechniken fir Rundholz vorgestellt. Im Schnittholzbereich werden die
einzelnen Bretter momentan nicht gekennzeichnet, weshalb dieser Bereich an dieser
Stelle nicht betrachtet werden kann.Sobald das Holz in Form von Stammen das ®4g
werk erreicht, werden keine neuen Kennzeichnungen mehr aufgebracht. Vor dem &Ze
teilen des Stammes in kleinere Abschnitte wird eine eventuell aufgebrachte Nummer an
der Stirnseite auch nicht mehr geleseiz diese dient lediglich beim Einkauf und bei der
Wareneingangskontrolle als Oriatierungshilfe.

Einzig erwahnenswert ist eine Farbmarkierung der Stamme anhand einer in den nsei
ten Féallen blauen Linie, die nach der Kappung aufgebracht wird und fur eine korrekte,
d.h. im Sinne einer maximalen Ausbeute optimale Ausrichtung der Stamnfér die
Blockbandsage sorgen soll. Das Aufbringen einer Kennzeichnung zur Identifikation der
Stamme oder der Bretter erfolgt zurzeit nicht.

Da jedoch eine Kennzeichnung auch des sagefrischen Schnittholzes zur Schaffung eines
durchgangigen Informationsflus®s erforderlich ist, werden in Kapitel2.3 (Seite11) er-

ganzend Standedverfahren aus anderen industriellen Anwendungsbereichen voreg-

OOAI 1 Oh AEA OEAE bPiI OATUEAI T AOGA AAT 11 xAT AOI

2.1  Kennzeichnungsmethoden fir Rundholz

2.1.1 Farb-und Kreidemarkierung

Diese Markierungen werden hauptséchlich daflieingesetzt, Parzellen im Wald ahe
grenzen und Baume langfristig zu markieren (bspw. zur Kennzeichnung von Wande
wegen), aber auch, um nach der Fallung und Aufarbeitung die Eigentimerschaft des
Holzes zu dokumentieren sowie Lose und Polter zu kennzeichnebie Kreide wurde 7
wie auch die Spruhfarbez speziell fur den Forst entwickelt und kann auch auf feuchtem
Holz eingesetzt werden, so dass frisch geféllte Baume oder auch Regen der Markierung
nicht entgegenstehen.



Kennzeichnungsmethoden fur Rudholz

Abbildung 1: Markierspray und Signierkreide
Quelle: [15]

2.1.2 Kunststoffklammern und -plattchen

Die Kunststoffplattchen mit aufgedruckter Nummer werden mit einem speziellen Ha-
mer (vgl. Abbildung 2) direkt in die Stirnseite des Rundholzes eingeschlagen und e
spreizen sich im Holz, so dass sie weder ohne Werkzeug abldsbar sind noch sich von
selbst I16sen kdnnen. Das Material der Plattchen ist ebenfalls spedk fur den Einsatz im
forstlichen Umfeld entwickelt worden und bietet die Moéglichkeit, die Markierungen s-
wohl in S&gerundholz, Furnierholz als auch in frosthartes Holz anzubringen. Zugleich
gibt es spezielle Varianten in Zellulosequalitat, die auf diegiden Anforderungen der
Papierindustrie abgestimmt wurden. Wie in Kapitel 2.3.2.2(Seite 13) dargestellt wird,
gibt es diese Plattchen auch mit integriertem RFHZhip.

08047
AUSTRIA"

Abbildung 2: Anschlaghammer und Markierplattchen
Quelle: [15]
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2.2 Patentsituation

Zur Kennzeichnung von Holz existiert ein Patent aus dem Jahr 20Qhgemeldet 2004)
Diesesrg 8 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Identifikation und/oder
Kennzeichnung von Holz, insbesondere von Rundder Schnittholz, wobei mindestens
ein individuelles Merkmal des Holzes mittels einer Erfassungseinrichtung erfasst wird
und mittels einer Recheneinheit mit in einem Speicher abgelegten Daten verglichen wird
und/oder mittels der Recheneinheit abrufbar in einem Speicher dart abgelegt wird,
dass eine Zuordnung individueller Eigenschaften zur Identifikation und/oder Ken-
zeichnung erfolgt. Genal3 einer bevorzugten Ausfiuihrungsform wird das individuelle
Jahrringmuster des Holzes mittels einer Bildverarbeitungseinheit erfasst uhdurch die
Recheneinheit bildverarbeitungstechnisch analysiert]16].

Es existiert somit ein patentiertes Verfahren, das eine Ruckverfolgbarkeit mittels Eda
sung individueller Holzmerkmale emdglichen kann. Dieses versagt jdoch, wenn ge-
metrische Anderungen (bspw. durch Zuschnitt) erfolgen oder wenn die Holzoberflache
durch Witterungseinfliisse verandert wird.

2.3  Potenziell nutzbare weitere Kennzeichnungsmethoden flr
Rund- und Schnittholz

2.3.1 Optischer Fingerabdruck

Das dsterreidische Unternehmen MIQOTEC bietet ein Verfahren an, das Schnittholz

AT EAT A OAETAO 01 c8 nl DPOEOAEAT [18.EDagiAverdeA AOOA E (
die Bretter stirnseitig mittels Tintendirektdruck aufgedruckter Ziffern gekennzeichnet

und so bspw. auf Staufoérderern mit getakteter Forderung eindeutig identifiziert.

Dieses Verfahren weist allerdings den Nachteil auf, dass es lediglich fir geringe Mengen
bzw. fur Uberschaubare Streckenabschnitte geeignet ist, da der applizierbare Code nur
begrenzten Raum fir individuelle Kennzeichnungen bietet.

2.3.2 Transpondertechnologie

Radiofrequente Identifikation wird bereits seit vielen Jahren eingesetzt und hat sich von
der Freund-Feind-Erkennung bei Flugzeugen bis zu den heutigen Anwendungen kont
nuierlich fortentwickelt. Anders als noch vor einigen Jahren ist die RFHDechnologie
mittlerweile einem grol3eren Kreis bekannt, nicht zuletzt durch die (Press@Aktivitaten
des Einzelhandelsz insbesondere sind hier Metro und WalMart zu nennenz sowie
durch die kontinuierliche Fortentwicklung und ErschlieBung weiterer Potenziale der
radiofrequenten ldentifikation durch Forschungseinrichtungen und Unternehmen. In
diesem Kapitel soll daher keine grundlegende und allumfassende Darstellung der RFID
Technologie erfolgen, sondern die Technik wird bezogen auf den potenziellen Anmve

11
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AOT COZEADT OAERAOOA OT A 3RCAXxAOEO EIi 3ETHFA AET A
ergehende Erlauterungen sei auf die jeweils genannten Literaturstellen verwiesen.

2.3.2.1  Frequenzbereiche

Die Norm ISO 1800018] legt mit ihren zurzeit sechs Teilen neben Referenzarchiteku-
ren und eher allgemeinen Parameterdefinitionen auch die fir die radiofrequente Ident
fikation zu nutzenden Frequenzen fest. Dabei bezieht sich das Regelwerk lediglich auf
die Luftschnittstelle, nicht jedoch auf den Inhalt der Ubdragungen oder dessen Stri-
tur. Es werden dort sechs unterschiedliche Frequenzbereiche festgel¢b?] :

Um 135 kHz (niedrigfrequent, NF, ISO 1800Q) [20]

13,56 MHz (hochfrequent, HF, ISO 18068) [21]

433 MHz (sehr hochfrequent, VHASO 180007) [22]
860-930 MHz (ultrahochfrequent, UHF, ISO 18006) [23]
2,45 und 5,8 GHz (supehochfrequent, SHF, ISO 18000) [24]

= =4 4 A A

In den meisten Fallen kommen heutzutage im europaischen Raum Systeme zum Einsatz,
die entweder den LF, HF oder UHFBereich nutzen. Insbesondere Aktivsystemévgl.
Kapitel 2.3.2.3 Seite17) nutzen auch den Frequenzbereich um 2,45 GHz, wahrend die
beiden ubrigen Frequenzerg zumindest innerhalb Europasz nur in wenigen Fallen -
nutzt werden (vgl. zu weiteren Details[19]). Zudem wurdedie Richtlinie ISO 180005,

die sich mit dem Bereich um 5,8 GHz beschéftigt, aufgrund mangelnder internationaler
Akzeptanz zuriickgezogeri25] .

Jeder Frequenzbereich weist bestimmte Eigenarteauf, die je nach Anwendungsfall eine
mehr oder minder grof3e Bedeutung haben. So ist der tBereich sehr robust gegeniber
Metallen und Flussigkeiten, weshalb solche Transponder unter anderem zur Tierident
fikation eingesetzt werden. Nachteilig hingegen istlie relativ geringe Reichweite von in

der Regel nur wenigen Zentimetern(vgl. hierzu auch die durchgefihrten Reichweiten

Messungen in Kapite#.1.3ab Seite57).

Der Frequenzbereich um 13,56 MHz erzielt Lesereichweiten von etwa einem Meter und
ist relativ unempfindlich gegeniber Flussigkeiten, wird jedoch dar effizient von Metd-
len in der Umgebung abgeschirmt. Im UHBpektrum besteht das Problem, dass sowohl
Metalle (Reflektion) als auch Flussigkeiten (Dampfung) stérend wirken und die ansen
ten relativ hohe erzielbare Reichweite von etwa drei bis vier Meterauf bis zu Null e-
duzieren konnen. Entsprechend grol3 sind die Bestrebungen der Industrie und Fo
schung, durch Entwicklung von neuen Bauformen und Abschirmungsmafinahmen diese
Effekte zu reduzieren bzw. im Idealfall zu eliminieren.So hat bspw. die Harting
Mitronics AG im Jahr 2006 den Hermes Logistik Award gewonnen, weil g8 gelungen

12
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ist, einen passiven UHH ransponder mit dreidimensionaler Antenne zu entwickeln, der
auch in der Nahe von Metallen und Flissigkeiten eingesetzt werden kd2e] .

Als weiterer zu berlcksichtigender Faktor ist die Lageabhangigkeit zu nennen, die-j
doch ausschlief3lich bei passiven Systemen auftritt. Der Transponder muss jeweils Bpt
mal zur Antenne des Lesegerats ausgerichtet sein, um die maximale Rereite zu erzie-

len. Verallgemeinernd kann gesagt werden, dass eine orthogonale Ausrichtung der-A
tenne des Transponders zur Antenne des Lesegerates die schlechteste, eine parallele
Ausrichtung hingegen die beste Situation darstellt. Dies konnte durch Untwrchungen

im LoglIDLal® unter anderem fur den UHFBereich nachgewiesen werde27].

2.3.2.2 Bauformen

Transponder gibt es in sehr vielen verschiedenen Bauformen, was vor allem in derogr
Ben Vielfalt der Anwendungsgebiete begriindet istDa z abgesehen von wenigen
standardisierbaren Prozessen, die unternehmensuibergreifend nahezu identisch und
damit reproduzierbar sind z jeder Einsatzfall individuell zu betrachten ist, wurde fur
fast jeden dieser Félle eine eigene Bauform entwickelt. Dade@mmen einige Bauformen
nur fur bestimmte Frequenzen in Betracht, da bspw. Spulen im HBereich andere A-
forderungen haben als DipolAntennen im UHFBand.

Am bekanntesten ist mutmallich das normale PapieEtikett, das vielfach noch als Km-
bi-Label ausgeflint ist (vgl. Abbildung 3), d.h. es handelt sich um ein papierbasiertes
Klebeetikett, das sowohl einen aufgedruckten Code (B. Barcode, OCR, Klarschrift) als
auch en integriertes RFID-Label vereint. So kann auch ein Unternehmen die Kennzkic
nung lesen, das RFID noch nicht einsetzt. In der Regel werden diese Label als Veksan
etiketten genutzt, und im gezeigten Beispiel istder RFHE@ AET AT O O1 @MicO 1T OA
auggefuhrt, d.h. die Transponderantenne befindet sich auf einem beweglichen una-s
mit vom Applikationsuntergrund abklappbaren Teil des Klebeetiketts, so dass dienA
tenne bis zu 90° vom Untergrund abstehen kann und somit nur sehr gering bis gar nicht
vom Material des Untergrundes beeinflusst wird. Dies erhdht wesentlich die Perfe
mance und damit auch die Lesereichweite und Leserate, so dass die logistischen A
wendungen mit bestmaoglicher Effizienz arbeiten kénnen.
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Abbildung 3: Hybrid -Versandetikett mit Barcodes und Transponder
Quelle: Eigenerstellung
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Die folgende Abbildung 4 zeigt im Sinne eines Uberblicks einige ausgewahlte Transpo
derbauformen. Klebeetiketten (Nr. 1) sind grundséatzlich zu bertcksichtigen, haben aber
Nachteile aufgrund des schwierigen Applikatiasuntergrunds sowie des fehlenden
Schutzes des Chips, so dass er bereits bei geringer mechanischer Belastung oder durch
das Einwirken von Flussigkeiten wie Regen oder Eis nicht mehr funktionsfahig ist. Cein
Transponder mit einem Bohrloch in der Mitte(Nr. 4) bieten eine Einhausung der Elet
ronik und kénnen einfachz z.B. durch Nagelnz appliziert werden. Transpondernagel
(Nr. 2) kénnen direkt im Holz versenkt werden und unterliegen damit anschlielRend ke
nerlei mechanischen Belastungen mehr, arbeiten jedoatur auf 125-kHz-Basis mit ca.
5cm Reichweite Holzplattchen (Nr. 3), die ohne RFIBFunktion weit verbreitet sind,
finden durch die bekannte Form und bereits vorhandenes Werkzeug bei den Waldatbe
tern tendenziell die gro3te Akzeptanz sind jedoch in der Aschaffung sehr kostenint@-
siv: Plattchen mit RFIBChip kosten bis zu 2 Euro pro Stick, wahrend handelsibliche

14
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Markierplattchen lediglich einige EuroCent kosten(Preisangaben nach mundlicherni-
formation der Hersteller).

Abbildung 4: Transponderbauformen (Auswahl)
Quelle: [28]

Legende zu Abbildung 4

Nr. Bezeichnung

1 Klebeetikett mit H~Transponder
(verschiedene Hersteller)

2 LFTranspondernagel

3 Holzmarkierplattchen mit HF-Transponder
(verschiedene Hersteller)

4 |Coin-Transponder mit zentriertem Bohrloch
(LF-Frequenz, verschiedene Hersteller)

Im Hinblick auf die spateren Ausfihrungensoll eine besondere Bauform etwas genauer
AROOAAEOADO xAOAAT d:Mesak AA AQN | QAbbijdihGi3)OtBabei hgridélt
es sich um Transponder, die speziell fur den Einsatz auf metallischen Oberflachen bzw.
Objekten entwickelt wurden. Durch Isolationsschichten oder gezielte Abstimung auf
ein Untergrundmaterial wird die Reichweite auf Metall maximiert und in Verbindung
mit entsprechendem Gehausedesign fir die verschiedenen Anwendungsfélle praxisgau
lich gemacht.
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Abbildung 5: On-Metal-Transponder (Beispiel)
Quelle: [29]

Dadurch, dass diese Transponder auf einen Standarduntergrund abgestimmt sind, der
bei einem Grol3teil der am Markt erhaltlichen Produkte bereits in das Gehause integriert
ist, ist der Einfluss des tats&chlicherApplikationsuntergrundes eher gering. Insofern
kommen diese Bauformen auch fur die Kennzeichnung von Baumstdmmen in Betracht,
da in diesem Fall der hohe Flussigkeitsanteil der Stamme tendenziell am wenigstem-Ei
fluss austbt (vgl. dazu Kapitek.1.6ab S.83). Die Konzeption flr den Einsatz auf Metall
kann also an dieser Stelle moglicherweise ebenfalls dafir genutzt werden, Baumstamme
sicher zu identifizieren. Nachteilig ist der je nach Beschaffungsmenge mit 1 bis 5 Euro
pro Stiuck verhaltnismaRig hohe AnschaffungspreifAngaben nach mundlicher Inforna-
tion desdeutschen Vertriebspartners)

Ebenso interessant sind Transponderlabel, die aufgrund ihrer besonderen Konstruktion
besonders gegen mechanische und chemische Einflisgeschiitzt sind, wie bspw. das
Plasto-Label vom Hersteller Schreiner LogiData aus Minchdmugl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Plasto-Label von Schreiner LogiData
Quelle: [30]

In der ProduktbeschreibungE AERh O A OHlastojahelCsidE dindedtig in PWHarz
vergossen und bestandig gegen Wasser, Salzldsungen und die meisten Losungsmittel.
S3AEI EAOEI Ah &AOOA O1 A BQAEAM@IsHREAN d Gt FAT

ten zumindest theoretisch geeignet fur den geplanten Anwendungsfall.

2.3.2.3  Stromversorgung und Lesereichweite

Ublicherweise unterscheidet man aktive, passive und seraiktive (z. T. auch semipassiv
genannte) Systeme. Passive Transponder besitzen keine eigeneoversorgung und
beziehen ihre zur Datenlbertragung benétigte Energie aus dem Lesefeld der Antenne
des Lesegerates, in der Regel Uber das Prinzip der elekinagnetischen Induktion (vgl.
z.B.[31]) bzw. Uber eine sog. Backsti@r-Kopplung [19]. Aktive RFIDSysteme sind @-
gegen so konzipiert, dass der Transponder Uber eine eigene Batterie verfigt und-d
durch weitaus grofl3ere Reichweiten erzielen kann. Daneben kdnnen bei Bedarf weitere
Systeme auf den Transponder (bspw. Sensoren) mit Strom versorgt werden. Semiaktive
Transponder sind eine Hybridform aus beiden Prinzipien. Wahrend die Datenlbekwr
gung an das Lesegerat auf dem passiven Weg erfolgt, versorgt die auf dem Transponder
vorhandene Batterie de Sekundarsysteme (Ublicherweise Sensoren) mit Energie, die fur
die kontinuierliche Aufzeichnung der Messwerte und den allgemeinen Betrieb der &e
sorik erforderlich ist. Verbreiteten Einsatz finden derartige Systeme bspw. im Rahmen
der Kuhlketteniberwachung. Im Zusammenspiel aus Frequenzband und Bauform erg
ben sich unterschiedliche Lesereichweiten, die von maximal ca. 50 cm (LF) tber ca. 1,5
m (HF) bis hin zu ca. 6n im UHFBand reichen. Die genannten Zahlen basieren auf eig
nen Untersuchungen.

17
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Aktive Transponder weisen aufgrund der eigenen Batterieunterstiitzung eine um ein
Vielfaches starkere Sendereichweitauf, die bis zuiber 100 Metererreichen kann.

2.3.2.4  Speicherkapazitat

Der auf einem Transponder zur Verfligung stehende Speicher ist eine zwingende-V
raussetzung fur die Leistungsfahigkeit des RFIEBystems, in dem er zum Einsatz gela
gen soll. Es ist dabei grundsatzlich zu unterscheiden, ob es sich um einen reaudly,
read/write oder WORM-Transponder handelt.

Readonly Transponder besitzen im Grunde genommeikeinen Speicherbereich, so-
dern stellen lediglich eine bereits vom Hersteller festgelegte, weltweit eindeutige No-
mer zur Verfigung (die sog. Tag ID), welche von den Lesegeraten in aller Regel alsahex
dezimaler Code ausgelesen wird. Dieser Code kann nidiberschrieben werden und
dient daher Ublicherweise als Referenz auf einen entsprechenden Datensatz in der zen
ralen Datenbank.

Read/Write Transponder hingegen bieten zusatzlich zur Tag ID weitere Speicherkapaz
tat, die von wenigen Bit bis hin zu mehrererKilobyte reichen kann. Sie erméglichen dem
Anwender, eigene Daten direkt auf dem Transponder zu hinterlegen und damit eined
zentrale Datenhaltung aufzubauen, da zur Abfrage der Informationen keine Verbindung
zu einer Datenbank erforderlich ist. Da der Speherbereich nahezu beliebig oft Ube
schrieben und bestehende Daten auch erganzt werden kénnen, werden diese Transpo
der vorwiegend zur Steuerung und Dokumentation von Produktionsprozessen eirg
setzt. Dabel ist der Transponder umso teuer, je mehr Speicheypazitat er zur Verfigung
stellt, und auch die Datenltbertragung kann sich mit steigender Datenmenge verlaiags
men.

Insbesondere durch die umfassenden Aktivitdten bei METR[B2] momentan am weites-
ten verbreitet sind die sogenannen WORMTransponder (Write Once, Read Multiple).
Sie stellen einen bestimmten Speicherbereick Ublicherweise 96 Bitz zur Verfigung,
der einmalig beschrieben und dann nur noch ausgelesen werden kann. Sie werden bspw.
dazu eingesetzt, um EPCodierungen ad Ladeeinheiten, Verpackungen oder Produkten
zu speichern. Da der ERGtandard[33] auch gréf3ere Codes vorsieht, sind auch andere
Speichergréf3en {e nach Anwendungsfall 113, 170, 195, 198 oder 202 Bit) verfigbar,
werden aber zurzeit kaum nachgefragt. Da die 9@it Label aufgrund des grof3en Bedarfs
nicht nur bei METRO in sehr hohen Stiickzahlen produziert werden, sind sie verglesch
weise preiswert am Markt verfigbar.

2.3.25 Standards und Richtlinien

Fir eineweite Verbreitung und allgemeine Akzeptanz einer Technologie ist die Existenz
von Standards und Regelwerken unabdingbar. Erst wenn Gerate unterschiedlicherrHe
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steller zueinander kompatibel sind und diese vor dem Hintergrund der Globalisierung
auch in andeen Landern funktionieren, erhalt eine Technologie einen Mindestverbiie
tungsgrad, der ihr zum Durchbruch verhelfen kann.

Im Hinblick auf die RFIDTechnik ist dies nicht anders. Erst durch die Inkraftsetzung
wichtiger Standards und EUlbergreifender bzw. internationaler Regelwerke wurden

die Voraussetzungen fir eine weitgehende Akzeptanz und Umsetzung geschaffen. So ist
heutzutage garantiert, dass Transponder, die B. in Europa beschrieben werden, auch

in den USA oder in Asien auslesbar sind, so dass traationale Lieferketten weitestge-
hend realisiert werden kdnnen, ohne landesspezifische Identifikationssysteme beire
ben zu missen.

Doch die Standardisierung schreitet stetig voran und wird kontinuierlich ausgebaut und
aktualisiert. Dabei treten neben Orgargationen wie der ISO zunehmend auch private
Gesellschaften wie GS1 bzw. EPCglobal in Erscheinung, die in enger Zusammenarbeit mit
der Industrie an deren konkreten Anforderungen orientierte Regelwerke und Standards
entwickeln. Der EPGCode ist daflr ein pr&tisches Beispiel, der sicherstellen soll, dass
jedes Produkt der Welt eineindeutig gekennzeichnet und identifiziert werden kann.

Insgesamt lassen sich die existierenden und angekindigten Standards in folgende (gsru
pen einteilen:

Luftschnittstelle

Qualitatsnachweis und Testmethoden
Datenprotokoll und Systemmanagement
Eindeutige Identifizierung

Kontaktlose Chipkarten

Near Field Communication (NFC)
Europaische Vorgaben

Funkvorschriften

Personenschutz

= =4 =4 -4 -8 _4_49_49._2

Diese Gruppen wiederum kénnen zu drei UbergreifenderKlassen zusammengefasst
werden:

1 EPCglobalStandards
1 Anwendungsstandards
1 Leitfaden und Referenzsysteme

An dieser Stelle sei mit Blick auf die Relevanz beispielhaft auf die Richtlinien
ISO18000-6 (Luftschnittstelle) [23] bzw. ETSI EN 302208 (Europdaische Funkvorschrift)
[34][35] sowie das Class 1 Generation 2 UHF Air Interface Protocol von EPCgl¢Bé]
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hingewiesen. Auf den RFIEEinsatz beogene Richtlinien oder Standards fir die Walq
Forst- und Holzwirtschaft existieren bislang nicht.

2.3.3 Druckbare Kennzeichnungen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Codearten dienen vorwiegend der Identifikation
von Produkten und kdnnen auf unterschiedlicheArt und Weise appliziert werden, z. B.
mittels Klebeetikett oder Direktdruck.

2.3.3.1 Barcode

Als klassischer Barcode bietet sich der Code 128 als linearer, einginsionaler Code an

(vgl. Abbildung 7). Er hat sich in der Industrie bewahrt und als robuste und einfache,
alphanumerische Codierung mit hoher Informationsdichte durchgesetziDie Symbologie

wurde in der Norm ISO/IEC 15417 definier37].

Code 128 Demo

Abbildung 7: Beispielhafter Barcode Typ 128
Quelle: Eigenerstellung

Alternativ bietet sich der Code 2/5Interleaved an, der ebenfalls weit verbreitet und in

der Norm ISO/IEC 16390 spezifiziert ist (vglAbbildung 8) [38]. Er ist allerdings nur mit

einer geraden Anzahl Ziffern verwendbar und sollte immer mit einer Prufziffer eing-

setzt werden. Es kdnnen nur die Ziffern O bis 9 codiert werden, d. h. z. B. keine Buehst

ben oder weitere Zeichens EA 31 1 AAOAI Oi nET AODOOOEAT O EOO
Balken, nicht jedoch die Licken Informationen enthaltef39].

123456

Abbildung 8: Beispielhafter Barcode Typ 2/5 Interleaved
Quelle: Eigenerstellung

Das allgemeine Codierungssystem bei Barcodes besteht darin, dass numerische oder
auch (abhéangig vom eingesetzten Code) alphanumerische Z&a in eine Kombination
aus breiten und schmalen, schwarzen und farblosen Balken tberfuhrt werden, die dann
aneinandergereiht und nach bestimmten Regeln ineinander verschachtelt den obenrda
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gestellten Code ergeben. Um die Leserichtung des Codes festzulegend i.d.R. sog-
nannte Ruhezonen an beiden Seiten definiert, die dem Scanner in Verbindung mitiedef
nierten Start- und Endezeichen im Code Informationen tber Beginn und Ende deo-C
dierung liefern. Die Auslesung der Codes erfolgt optisch Uber standardister mobile
oder fest installierte BarcodescannerDurch die unterschiedliche Reflexion der dunklen
Striche und der hellen Licken entsteht im optischen Empfanger eine Impulsfolge, die dieser
Sequenz an Strichen und Licken entspricht. Eine elektronische Aussiung interpretiert
dann diesen Impulszug als Daten.

2.3.3.2 OCR/ICR/MICR

Das Akronym OCR steht im hier zu betrachtenden Zusammenhang fptical Character
Recognitionund bezeichnet ein Verfahren zur maschinellen Erkennung von (alphan
merischen) Zeichen. Alsn den Anfangen noch nicht ausreichend Rechenkapazitat zur
Verfigung stand, mussten fir einen erfolgreichen Einsatz bestimmte O&Rhriftzeichen
Zz.B. OCRA (vgl. Abbildung 9) und OCRB (vgl. Abbildung 10) 7z verwendet werden, so
dass der Computer diese auch erkennen konnte.

The Quick Brown
Fox Jumps Over
The Lazy Dog

abcdefghi jklmnopgrtuvwxyz0L23456783 L 3 ¢ ) £} / \ < >

Abbildung 9: Mustercode OCRA
Quelle: [40]

Die benutzbaren Schriftarten wurden in den internationalen Standards 1SO 107B[41],
ISO 10732 [42] sowie DIN 66225[43] festgelegt und dienten Uber Jahre hinaus als
Grundlage der optischen Zeichenerkennung. Die heute eingesetzten Computer verfligen
hingegen (ber so viel Leistung, dass sie auch normale Druckschriftarten und zum Teil
sogar Handschriften erkennen kénnen, & dass der Einsatz der OGRchriftarten nicht
mehr zwingend erforderlich ist, aus Griinden der Stabilitat und Internationalitat aber
durchaus noch erfolgt.

The Quick Brown
Fox Jumps Over
The Lazy Dog

abcdefghijklmnopgrstuvwxyz0123456789 [ 1 () { } / \ <>

Abbildung 10: Mustercode OCR-B
Quelle: [40]

Die Erkennung hat dort ihre Grenzen, wo Schriftzeichen sich aus technischer Sicht nicht
ausreichend voneinander unterscheiden (z8. 0 und 8, B und E), und die Software mehr
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oder weniger aus dem Zusammenhang, alsoE. mit Hilfe einer Grammatik und W¢or-
OAOAOAEAT ATl UOGAR AAO ET OOAEOA : AEAEAT nOAOAT (
bspw. durch mechanische Einwirkungen nur unvollstandig vorhandene Schriftzeichen.

Einen Schritt weiter als OCR geht dilmtelligent Character RecognitioffICR). Sie umfads
Methoden zur Kontextanalyse erkannter Schriftzeichen und kann auf diese WeisehFe
lerkennungen selbstandig beheben. So kommt es bspw. haufig vor, dass statt deshBuc
O0OAAAT O n"O0 AEA : AEl nuwO AOEATT O xEOA8 -EO
wiAARAO AAO ET OOAEOA 7100 n"Al1 0 UO i AAEAT O
Korrektur.

Eine spezielle Variante von OCR ist MICR: di#agnetic Inc Character RecognitiorDiese
Methode findet vorwiegend bei der Erkennung von Schecks in den USA Anwendungl
basiert auf einem speziellen Zeichensatz sowie einer durch beigemischte Eisenoxid
Partikel magnetisierbaren Tinte. Ein entsprechendes Lesegerat vorausgesetzt, kann auf
diese Weise die Erkennung der Schriftzeichen deutlich schneller und sicherer erfoige
als mit herkdmmlichen OCRMethoden[44].

2.3.3.3 Zweidimensionale -Codes

Die bislang am meisten verwendeten Barcodes codieren die Information nur in einer
Richtung. Neuere Entwicklungen nutzen hingegen zwei Dimensionen zur Codierung,
wodurch mehr Informationen auf der gleichen Flache untergebracht werden kénnen, die
Auswertung dagegen entsprechend aufwendiger wird. Man unterscheidet bei den zive
dimensionalen Codes zwischen Codes, die mehrere lineare Barcodes Ubereinander a
ordnen und matrixférmigen Codes, die wie bei einem Schachbrett die Anordnung von
dunklen und hellen Punkten definieren.

2.3.3.3.1 Codablock F

Im Trend liegen AutelD-Systeme, welche mit Kennzeichnungstechnologien arbeiten, die
maoglichst viele Informationen auf kleinstem Raum drstellen konnen. Als Lésung flr
diese Problemstellung wurden zweidimensionale Barcodes geschaffen, deren Gdun
prinzip die Stapelanordnung mehrerer Barcodes ist. Das Ausweichen in die zweite-D
mension schafft bei diesem Prinzip zusatzliche Flachenkapazitit fur die Informati-
onsbereitstellung zum Preis der Reduzierung der Codehthe einzelner Zeilen.

Auf dieser Grundlage berunt 2 8 AAO " AOAT AA rAbbilding Al).TEAE & O
stellt, unter Verwendung von StandareBarcodes (wie etwa Code 128) eine gréRerent
formationsmenge in einem Block von untereinander angeordneten Einzelcodes dan-S

lange zweidimensionale Barcodes auf StandarBarcodes basieren, kdnnen vorhandees
Lesegerate relativ leicht auf die Erkennung solcher Codes erweitert werden.
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Abbildung 11: Beispiel fiir einen Codablock F Code
Quelle: Eigenerstellung

2.3.3.3.2 Data Matrix

Eine Steigerung ergibt sich mit dem zweidimensionalen Data attix-Code (vgl.Abbil-
dung 12). Mit diesem Code kann im Vergleich zu eindimensionalen Barcodes und zum
gestapelten Codablock F die Informationsdichte pro Flache nochisadeutlich erhdht
werden. Entwickelt wurde der Data MatrixCode in den spaten 1980er Jahren in den
USA. Heute ist er mit der bekannteste Vertreter der 200de Familie und wird Gberwe-
gend fur dauerhafte Direktbeschriftungen mittels Laser in der Produktior{Leiterplatten,
Platinen), im Automobilbau, bei Analysegeraten und Instrumenten (Chemie, Medizin),
aber auch zunehmend im Dokumentenhandling (Tickets, DNWreimachung beim Pot
versand) und zur Produktkennzeichnung verwendet. Standardisiert wurde dieser
Cocetyp durch die internationale Norm ISO/IEC 16022[45] und mittels DINEN9132
[46] fur die Luft- und Raumfahrt ndher spezifiziert.

Abbildung 12: Beispiel fur einen Data Matrix -Code
Quelle: Eigenerstellung

Der Data Matrix Code enthalt redundante Daten, so dass durch die verwendete Reed
SolomonFehlerkorrektur bis zu 25% der Fehler in den einzelnen Elementen autoas
tisch korrigiert werden kdnnen (wenn beispielsweise Teile des Codes tberdeckt oder
zerstort wurden). Beim Lesen eines Data Matrix Codes missen nicht mehr die versehi
denen Strichdicken wie beim 1BCode eindeutig bestimmt werden, sondern nur, ob im
Raster des Codes schwarze oder weil3e Kastchen sind, was Basennen deutlich eink-
cher macht. Da der Data Matrix Code aul3erdem bei gleicher Information viel weniger
Platz bendtigt, verdrangt er den 1BCode in vielen Anwendungen. Nachteg hingegen
ist bisweilen die erforderliche aufwendigere Lesetechnik.
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2.3.3.3.3 Aztec Cade

Abbildung 13: Beispiel fiir einen Aztec -Code
Quelle: Eigenerstellung

Der Aztec Coddvgl. Abbildung 13) ist noch ein Exot undeine eigenstandige 2DCodeart.
Bisher ist diese nicht in die Standardisierung aufgenommen worden. Die Deutsche Bahn
AG testet einen derartigen Code auf ihren Onlir€ickets. Da der Code von innen nach
aul3en seine Dateninhalte anordnet, sind die gekennzeichneten d@ukte noch ausle-
bar, auch wenn im Randbereich des Codes Elemente entfernt wurdewas ihn beso-
ders dort interessant macht, wo bspw. durch mechanische Einwirkungen, Abriebeffekte
oder Verschmutzungen partielle Zerstérungen des Codes zu erwarten sind

2.3.3.3.4 QR-Code

In Europa kaum, im asiatischen Raum hingegen bereits sehr weit verbreitet ist der
QRCode, der im Jahr 1994 von der japanischen Firma Denso Wave entwickelt uret p
tentiert wurde. Das Unternehmen verzichtet jedoch auf die Austibung der Patentrechte
und auf das Erheben von Lizenzgebthren, so dass auch die kommerzielle Nutzung des
Codes kostenfrei ist. Die japanische Einwanderungsbehdrde nutzt unter anderem den
Code mit verschlisselten Daten fur Einreisevisa, so dass auf absehbare Zeit eine Burc
setzung vonLizenzgebihren sehr unwahrscheinlich erscheint.

Abbildung 14: Beispiel fur einen QR -Code
Quelle: Eigenerstellung

Der Code ist ebenfalls sehr robust und kann noch decodiert werden, wenn 30% des
Codes zerstort worden sind. InAsien wird er vorwiegend dafir verwendet, Internetal-
ressen zu codieren. Die abgedruckten Codes kdnnen mit Mobiltelefonen fotografiert und
anschlieBend entschlisselt werden, und der Anwender kann sofort die entsprechende
Website mit seinem Telefon ansurfenSeit Januar 1999 ist der Code in Japan durch die
Norm JIS X 0510 standardisierf47].

2.3.4 \Weitere potenzielle Kennzeichnungsverfahren

Neben der Applikation gedruckter Codes oder dem Anbringen von Transpondern best
hen nochweitere Moglichkeiten, Produkte zu kennzeichnen. Dies kdnnen sowohlen
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chanische Einwirkungen sein als auch Verfahren, die ohne vorherige Codeapplikation
arbeiten. Die folgende Auswahl bietet sich zun&chst grundséatzlich fiur den Einsatz im
Forst- und Holzbereich an[48].

2.3.4.1 Microtaggants

Microtaggants sind mikroskopisch kleine Partikel, bestehend aus verschiedenfarbigen

+ 01 00001 £AAOAEEAEOAT h AEA ET +11 AEnénG@éhéri AET /
Microtaggant ist eine einzgartige, numerische Code Reihenfolge in einem mehrfagen
Schichtenformat. In einer komplexeren Form liefert ein Microtaggant mehrere Siche
heitsschichten durch die EinarbeiturC OEAI AO ¢4 ACCA49D insges®MET 1 1 1
lassen sich damit Millionen verschiedener Permutationen bilden. Da fur die Auslesung

dieser Codeform jedoch Mikroskope erforderlich sind, scheidet das Verfahren zur Ken

zeichnung von Holz grundsatzlich aus, zumal die Kleinstpartikel innerhalb der Hokef

sem unsichtbar wurden.

2.3.4.2 Chemische Indikatorfarbe

Bereits seit 1988 wird in den USA chemische Indikatorfarbe verwendet, um Diebstahl
von Holz zu verhindern bzw. nachzuweisen. Das System besteht aus zwei Farbkomp
nenten, von denen eine im Aul3eneinsatz und diendere lediglich im Labor nachweisbar
ist [48]. Da mit dieser Technologie keine Informationen codiert werden kénnen, ist auch
diese Kennzeichnungsform fiir das nachfolgend beschriebene Vorhaben ungeeignet.

2.3.4.3  Chemischer und genetisc her Fingerabdruck

Die Identitat bestimmter Produkte kann tUber die Bestimmung ihres chemischen oder
genetischen Fingerabdrucks verifiziert werden[48]. Das Verfahren ist jedoch Uberaus
kostenintensiv und aufwendig, so dass einrpktikabler Alltagseinsatz im Sinne einer
einhundertprozentigen Erfassung sehr unwahrscheinlich ist. Dartber hinaus ware eine
Detailanalyse nicht durchfiihrbar, weil der Fingerabdruck allenfalls auf den urspring
chen Baum, nicht jedoch au$péatere Zwischemprodukte riickschlie3en lasst.
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3 Prozessbeschreibung und Ableitung von Problemen

Im Rahmen der Prozessabfolge ist zwischen zwei Abschnitten zu unterscheiden: Zum
einen die Prozesskette vom Wald bis zum Sagewerk und zum anderen die Abfoiige
Sagewerk selbst. Entsprechend liegt der Fokus auch auf unterschiedlichen Kennheic
nungsverfahrenz wéahrend bis zum Sagewerk die RFHIechnologie intensiv betrachtet
wird (vgl. Kapitel 4.1, Seite53), steht im Sagewerk selbst die Direktmarkierung mittels
Barcode bzw. OCR im Vordergrun@vgl. Kapitel 4.2, Seite85). Insofern ist eine Zweita-
lung der folgenden Ausarbeitungen zwingend erforderlich, um diese Differenzierung
konsequent zu berlcksichtigen.Demzufolge betonen die folgenden Anforderungsh
schreibungen die notwendigen spezifischen Voraussetzungen fiir den Einsatz dieser
Technologienin den unterschiedlichen Prozessschritten, und in den Kapiteld.1.1 (Sd-
te 53) bzw. 4.2.1 (Seite 85) werden die jeweiligen Anforderungsprofile aufbereitet dar-
gestellt.

3.1 Teil 1. Die Holzerntekette vom Wald bis zum Sagewerk

Da im Folgenden zwei unterschiedliche Holzernteketten behandelt werden, ist zunachst
eine Abgrenzung der beiden Verfahren notwendigDiese Unterteilung ist erforderlich,
da sich die prozesstechnischen Vorgehensweisen in beiden Prozessketten zum Teil e
heblich voneinander unterscheiden und damit auch differenzierte Analysen der Ist
Situation erforderlich machen.

Die motormanuelle Holzentekette umfasst grundsatzlich eine Vielzahl von Arbeitsve-
fahren, wobei im Folgenden der Gberwiegend auftretende Fall betrachtet werden soll,
dass die Fallung und Aufarbeitung der Bdume durch den Waldarbeiter und die Riickung
mit einem Seilschlepper erfolg, der die Stamme an einem Stahlseil hinter sich her zieht.
Vom Zwischenlagerplatz an der Waldstral3e erfolgt dann der Transport in das Sagewerk
durch einen LangholzLKW-.

Die hochmechanisierte Holzernteketteinterscheidet sich grundlegend von der moto
manuellen Variante. Hier liegt der Fokus auf Prozessautomation und dem Einsatz von
Maschinen, welche die ansonsten vom Waldarbeiter durchzufihrenden Arbeiten Ube
nehmen bzw. intensiv unterstitzen. So werden die Bdume nicht mit der handbedienten
Motorsage gefdt, sondern durch einen sogenannten Harvester. Dieser verfugt Gber-e
nen Kran, der dem Maschinenfihrer erlaubt, bis zu 15 m entfernt stehende Baume zu
beiden Seiten des Fahrzeugs aufzuarbeiten. Am Ende des Krans ist ein Aggregaeang
bracht, das alle Arbeisschritte vom Fallen bis zur Aufarbeitung und Vermessung Ube
nehmen kann.

4+ $A0 "ACOEZELE n, ATCEITUO AAUAEAET AO ET AEAOAI : OOAITA
20 Metern.
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In der Regel wird in der hochmechanisierten Kette im Gegensatz zur motormanuellen
Kurzholz®> produziert, weshalb ein Tragschlepper (auch Forwarder genannt) zur
Riuckung an die Waldstr8e eingesetzt werden kann. Die Abfahrt vom Polter ins Sgg
werk tbernimmt dann schlie3lich ein KurzholzLKW. Die folgenden Kapitel beschreiben
die jeweiligen Prozesse im Detail.

3.1.1 Baumauswahl und -kennzeichnung

Dieser Schritt ist fur beide genannten Varianterder Holzerntekette identisch. Auf der
Grundlage seiner mittet und langfristigen Planung legt der Waldbesitzer aktuell ause
scheidende Bestande fest. Die konkret zu entnehmenden Baume werden entsprechend
der waldbaulichen Vorgehensweise ausgewahlt und falich markiert. In einer ersten
Vorkalkulation wird der zu erwartende Holzanfall sortimentsweise berechnet und etz
sprechend den aktuellen Marktpreisen und Aushaltungskriterien der Holzindustrie la
geglichen. Bei grol3eren Hiebsmengen werden Rahmenvertrage dibzu liefernde Sort-
mente und Preise abgeschlossen.

3.1.2 Fallung und Aufarbeitung

3.1.2.1 Motormanuelle Variante

Der Waldarbeiter fallt die Baume mit der Motorsédge und arbeitet sie handwerklich auf,
d.h. er befreit den Stamm von Asten und schneidet ihn bei Bedarf adie gewiinschten
Langen zu.Die Ausristung des Waldarbeiterdestehtaus sehr vielen Komponenten, die
er an einem Gurtel bzw. in den Handen mit sich tragt, so dass der Arbeiter bereits mit
den herkdmmlichen Geratschaften nahe an der Kapazitatsgrenze liedtir noch mehr
Ausristung ist tendenziell kein Platz vorhanden. Sollen jedoctuséatzliche Identifikati-
onsmittel eingesetzt werden, muss er diese, entsprechendes Applikationswerkzeug-s
wie gdf. ein Lesegerat zur Verarbeitung der digitalen Datezusétzlich mit sich fuhren,
was zunachst grundsatzlich zu einem Konflikt zwischen Tragekapazitat und erforderl
chem Material fuhrt.

3.1.2.2 Hochmechanisierte Variante

Die ersten Arbeitsschritte erfolgen bei dieser Variante durch einen Harvester (vghb-

bildung 15). Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir eine derartige Maschine, die
regelmaRig bei etwa einer halben Million Euro liegen, muss die Auslastung des Hasve
ters wahrend seinerEinsatze stets nahe 100 % liegen, um rentabel arbeiten zu kénnen.

5 Unter Kurzholz werden Abschnittslangen zwischen 2 und 6 m verstanden.
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Abbildung 15: Harvester bei der Aufarbeitung
Quelle: [13]

In Abbildung 15 ist zu erkennen, wie der Prozess der Aufarbeitung mit einem Harvester
aussieht. Der Baum wird mit Hilfe von Rollen durch das Aggregat geférdert, dabei-z
gleich vermessen und schlie3lich durch eine Motorsageugeschnitten. Wéahrend des
Séagevorgangs befindet sich der Stamm in Ruheposition und ist fest fixiert, so dass dieser
Zeitpunkt ideal fur eine Applikation von Kennzeichnungsmitteln ist.

3.1.3 Ruckung und Aufstapelung an der Waldstral3e

3.1.3.1 Motormanuelle Variante

Im Vergleich zur hochmechanisierten Kette sind die Stamme i.d.R. zu lang, als dass sie
mit einem Tragschlepper transportiert werden kdnnten. Daher mussen sie an Stahise
len befestigt mit einem Seilschlepper aus dem Bestand gezogen werden (Vgbbildung

16).
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Abbildung 16: Seilschlepper
Quelle: [13]

Dabei werden die Baumstamme ublicherweise mit dem dickortigenriele am Schlepper
befestigt und anschlie3end an die Waldstral3e verfahren, wo sie zu einem Polter ae{g
stapelt und damit zur Abholung bzw. zum Verkauf vorbereitet werden.

3.1.3.2 Hochmechanisierte Variante

Im Unterschied zur motormanuellen Holzernte werden bei der bichmechanisierten \a-
riante die Stamme nicht an einem Seil hinter dem Schlepper hergezogen, sondern auf
einen Tragschlepper aufgeladen und dann zur WaldstralR3e abtransportiert (vghbbil-
dung 17). Da die Abschnitte in diesem Fall nicht Gber den Waldboden geschleift werden,
treten deutlich geringere mechanische Belastungen wahrend der Verladevorgénge auf
lediglich durch den Kontakt zwischen den Abschnitten entstehen penziell relevante
Kréfte.
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Abbildung 17: Forwarder beim Beladen
Quelle: [13]

3.1.4 Transport zum Sagewerk

Nach Abschluss des Kaufvertrages erstellt der Waldbesitzer die Rechnung, verschickt
diese anden Kunden und erteilt nach Eingang einer Anzahlung die Genehmigung fir die
Abfuhr. Diese erfolgt mit dem LKWz in Einzelfallen in Kombination mit Bahn oder
Schiffz zu einem Werk der holzbe oder -verarbeitenden Industrie. Bei Eingang im Werk
wird das Holz zunéachst stichprobenartig kontrolliert und dann entsprechend dem e
wendungszweck sortiert.

In Abhangigkeit von Sortiment und Lagerbestand wird das angelieferte Rundholz &n
weder direkt auf die Anlage der Rundholzannahme abgeladen oder zunachst auf dem
Rundholzplatz zwischengelagert. Diese Lagerung findet bei Laubholz in grof3en Nassl
gern statt, in denen eine standige Beregnung des Holzes erfolgt. Laubholz wird in der
Regel nur im laubfreien Zustand eingeschlagen, also zwischen November und Apra-D
her findet eine Belieferung der Laubholzsagewerke ebenfalls nur im Winterhalbjahr
statt, wodurch entsprechend groR3e Lagerkapazitaten vorhanden sein missen, um einen
ganzjahrigen Betrieb der Sdgewerke garantieren zu konnen.

Je nach Lage eines solchen Lagerplat existieren moglicherweise mit der Lagerung
zusammenhangende Probleme, die im Einzelfall beachtet werden missen und zu &6éh
ren Kosten oder im Extremfall zu einem Einlagerungsverbot fihren kénnen. Im Zuge der
Aufarbeitung der enormen Mengen von Sturmholnach dem Orkan Kyrill bestand b-
sondere Dringlichkeit der Einlagerung, um das Holz nicht Schadlingen und Faulnispr
zessen auszusetzen. Im westfalischen Hagen wurde von dem Unternehmen Stora Enso
ein neues Nasslager in der Nahe des Hengsteysees eingerichteh etwa 100.000 Feis
meter Holz fur 1 bis 3 Jahre einlagern zu kénnefd0]. Dies konnte jedoch erst realisiert

31



Teil 1: Die Holzerntekette vom Wald bis zum Sagewerk

werden, nachdem das NRWJmweltministerium zugesichert hatte, das Lager umfassend
zu beobachten und inshesondere sherzustellen, dass weder der See noch das Gdin
wasser negativ beeintrachtigt werden. Die Beobachtung wahrend der Einlagerungsgph
se sollte wichtige Erkenntnisse Uber mogliche Auswirkungen eines Nasslagers auf die
Trinkwasserqualitat liefern und so zuktinftige Entscheidungen unterstitzen.

Im Rahmen der motormanuellen Holzerntekette erfolgt der Transport zum Sagewerk
mit Hilfe eines LangholzLKWs (vgl.Abbildung 18), wahrend in der hochmechanisierten
Variante ein KurzholzLKW zum Einsatz kommt (vglAbbildung 19).

Abbildung 18: Langholz-LKW
Quelle: [13]

Abbildung 19: Kurzholz -LKW beim Beladen
Quelle: [13]
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3.1.5 Schwachstellenanalyse

In der aktuellen Holzerntekette werden die Baumstdmme nur rudimentar gekennzel:
net, um sie bspw. gekauften Chargen oder dem urspringlichen Waldbesitzer zuordnen
zu kdnnen.Aus Zeit und Kostengrinden wird zudem stets nur ein Teil der Stdmmeeg
kennzeichnetz man verlasst sich darauf, dass zusammen gelagerte Stamme der gleichen
Chargeentsprechen und somit nicht einzeln gekennzeichnet werden misseBiese h-
formationen sind jedoch rein transaktionsbasiert und bieten nicht die Moéglichkeit, wie
tere Auswertungen und Berechnungen durchzufihren. So kann unter anderem spater
nicht mehr festgestellt werden, welches Zwischenprodukt im Sagewerk aus welchem
Baumstamm generiert wurde und wo dieser Baum urspringlich gestanden hat, um eine
Qualitatsbewertung und Lieferantenbeurteilung durchfiihren zu kdnnen, wie sie inra
deren industriellen Branchen iblich ist. Dartber hinaus besteht das Problem, dass unter
schwierigen Witterungsbedingungen, wie zB. Schnee und Vereisung, die mit Kreide
oder Kunststoffplattchen angebrachten Kennzeichnungen nur schwer und teilweise gar
nicht mehr lesbar sind. Vor allem wenn nicht alle Stdmme markiert sind oder Kem
zeichnungen unlesbar sind, muss der Frachtfuhrer regelméfiiig raten, welche Stamme er
Z basierend auf seinem Auftragz vom Polter entnehmen sollNicht immer gelingt es -
her, die korrekten Stamme zu identifizéren, und so kommt es neben der Zuladungsb
schrankung auch durch diesen Effekt bei der Lieferung zu Abweichungen von der-B
stellungen des Sagewerks.

Es muss daher eine Mdglichkeit gefunden werden, das Holz so zu kennzeichnen, dass
Uber die gesamteHolzerntekette hinweg ein Informationsfluss generiert wird, der die
beschriebenen Informationen liefert und weitgehend unabhangig von Witterungsei-
flissen ist Die Informationen mussen einfach zu applizieren und kostengtinstig sein, um
die Margen nicht zu sark zu belasten.

3.2 Teil 2: Prozesse im Sagewerk

Die im Folgenden dargestellten Prozesse beziehen sich konkret auf das Sagewdzk
Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG in Aschaffenburg, dla dort vorhandenen Anb-
gen und Prozessablaufe aufgruth des geringenAlters des Werksden gegenwartigen
Stand der Technik am besten reprasentierenAuch wenn die Prozessdetailg z.B. au-
grund unterschiedlicher Maschinenoder aufgrund der verwendeten Holzartenz je nach
Werk voneinander abweichen kénnen so handelt es sichinsgesamt dennochum einen
fur die Sageindustrie typischen Prozessablauf. Die gezeigten Fotos werden mit Gene
migung der Firma Pollmeier verwendetErgénzend sei erwéahnt, dassas Unternehmen
in Aschaffenburgausschlief3lich die Holzart Buche sagt undas Werk entsprechend da-
rauf ausgerichtetist.
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3.2.1 Anlieferung / Wareneingang

Die Betrachtungen aus Sicht des Sagewerksbetreibers beginnen mit dem Wareneingang.
Die Baumstdmme werden grundsatzlich entweder als Kurzholz (i.d.R. bei mechanrsie
ter Aufarbeitung im Wald) oder als Langholz (i.d.R. bei motormanueller Aufarbeitung)
angeliefert. Bei Buchenholz wie im vorliegenden Fall beispielhaft betrachtetz tber-
wiegt jedoch das Langholz. Die Anlieferung erfolgt zeitversetzt zum Laubholzeinschlag
in den Monaten Oktoler bis Juni.

Die Lieferung basiert grof3tenteils auf einem vorherigen Einkauf eines Mitarbeiters des
Sagewerks sowie einem festgelegten Anlieferzeitpunkt. Teilweise werden auch Stamme
ungesehen bzw. nur nach stichprobenartigen Kontrollen It. Angebot gekaufgobald der
LKW die Werkseinfahrt passiert hat, kann die Ware als Wareneingang verbucht werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Poltergrof3en konnen Teilladungen anfallen, da &u
grund der Zuladungsbeschrankung des LKWs Restmengen im Wald zuriickgelassen
werden missen. Daher ist eine Kontrolle der Lieferung notwendig, was aktuell im Ra
men von Stichproben geschieht.

Die nach aktuellem Stand notwendige Kontrolle ist insofern als sehr aufwendig eunz
stufen, als dass jeder Baumstamm auf dem LKW einzeln anhandnge Kennzeichnung

(z. B. Nummernplattchen) identifiziert und mit der Bestellung abgeglichen werden muss.
Dabei kommt es regelméaRig vor, dass einzelne Stamme aufgrund ihrer spezifischen Lage
innerhalb der Ladung oder fehlender Einschlagplattchen nur sehrciwer oder gar nicht
erkannt werden kénnen. Insbesondere in den Wintermonaten, wenn die Stdmme durch
Schnee und Eis bedeckt sind, kdnnen die aktuell genutzten Kennzeichnungen schnell
unleserlich werden oder sind nur mit erhéhtem Zeit und Suchaufwand aufindbar. Es
werden nur etwa 5% der Anlieferungen kontrolliert, um durch die zeitaufwendige M&-
nahme keinen Stau bei der Werkseinfahrt zu verursachen, da aufgrund der erwahnten
Saisonalitat die Anlieferung in diesem Zeitraum praktisch kontinuierlich stattfinet.

3.2.2 Nasslager

Nach der Anlieferung existieren fur den einzelnen Stamm zwei Mdglichkeiten: Entweder
wird der Stammdirekt zur Weiterverarbeitung geleitet oder im Nasslager zwischeng-
lagert. Diese Zwischenlagermdglichkeit ist entscheidend fir den Betrieb reds (Laub-
holz-)sagewerks, daz wie bereits weiter oben beschriebenz die Lieferungen nur sai®-
nal erfolgen.

Daher wird in der Saison die erforderliche Holzmenge flr eim ganzjdhrige Produktion
gekauft. Die Baumstamme werden unter freiem Himmel stapelweisengeordnet (gepd-
tert), wahrend in den Zwischenrdumen in bestimmten Abstédnderueinander Sprinkle-
anlagen installiert werden. Die kontinuierliche Bewasserundvgl. Abbildung 20) sorgt
fur eine Konservierung des Holzes und verhindert Schadlingsbefall, so dass auch kurz
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vor Beginn der neuen Saison, wenn die letzten Stamme das Nasslager verlassen, noch
gute Qualitaten erreichbar sind.

Abbildung 20: Nasslager bei aktiver Wasserung
Quelle: Eigenerstellung

3.2.3 Kappanlage und Entrindung

An der Kappanlage wird der Stamm zunachst vermessen. Ein Einschnittsprogramm e
rechnet auf der Basis der Vorgaben des Sagewerksbetreib&idie optimale Langenen-
teilung des Stammes in Abschnitte und fuhrt anschlieRend halbautomatisch die notwe
digen Sageschnitte durch.

Zuerst wird der Sauberkeitsschnitt durchgefuhrt, bei dem eine Scheibe mit variabler
Breite vom Ende des Stammes abgeschnitten und dem Restholgefiihrt wird. Dies ist
erforderlich, um qualitativ minderwertiges Holz auszusortieren, das vor allem durch die
Lagerung des Stammes im Wald oder im Nasslager entstanden ist. Dies wird durch eine
entsprechend ausgerichtete Auflage der Stamme (dickoértig voraus) aufedFérdertech-

nik der Anlage sichergestellt.

6 Je nachdem, auf welchen Markten das Schnittholz angeboten werden soll, sind bestimmte Eigenheiten
zu berticksichtigen. So verlangt der amerikanische Markt bestimmte Standardlangen in Zoll, wénd
Abnehmer aus Deutschland DINkonformes Schnittholz voraussetzen. Entsprechend unterschiedlich
muss der Baumstamm unterteilt werdenum einen maximalen Ausnutzungsgrad zaerzielen.
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Abbildung 21: + ADPAT 1 ACA T EO n3AExAOOOD
Quelle: Eigenerstellung
Anschliel3end wird der Baumstamm in Langsrichtung bewegt, bis er mit dem vorderen
Ende an einen beweglichen Anschlagpunkt, das sogenannte Schwert, st6f3t (dibil-
dung 21, Nr. 1). Nun wird der Stamm endgdltig positioniert und mittels einer Kreissage
(vgl. Abbildung 21, Nr. 2) geteilt. Der fertige Abchnitt wird weiter befordert und zur
Blockbandsage transportiert, wahrend sich der beschriebene Sageprozess fur den Rest

des Stammes wiederholt, bis der letzte Abschnitt erzeugt wurde. Danach beginnt der
Prozess mit dem néchsten Stamm erneut.

AnschlieRed CAT AT CAT AEA | AOGAET EOOA UOi O1 CAT AT
wie er in Abbildung 22 dargestellt ist. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass

sich innerhAl A AET AO 3RCAxAOEO AEA "ACOEAEZA n, BRI C
auf die Ausrichtung des Holzes zur Férderrichtung beziehen. Stimmen Férderrichtung

und Langsachse des Holzes tUberein bzw. sind diese parallel, spricht man von Langsfo

derung, bei orthogonaler Ausrichtung der beiden Achsen zueinander bezeichnet man die

Strecke als Querforderer.
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Auflagepunkt

Drehpunkt

Spriuhkopf

Abbildung 22: Begutachtungsquerférderer an der Kappanlage (Forderung in Pfeilrichtung)
Quelle: Eigenerstellung

Die zuvor gesagten Abschnitte werden an dieser Stelle quer geférdert und an der zur
Bedienerkabine zeigenden Stirnseite mit einem blauen Farbstrich so markiert, dass in
der nachgelagerten Blockbandsége dieselbe Ausrichtung erzielterden kann. Dies e
folgt nach Augenmald auf Basis der Erfahrung des Maschinenfiihrers und soll eineiopt
male Ausbeute des jeweiligen Abschnitts sicherstellemie folgende Abbildung 23 zeigt
denvereinfachten Ablauf als Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK).
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Abbildung 23: EPK der Kappanlage (vereinfachter aktueller Ablauf)
Quelle: Eigenerstellung

Der zu verarbeitende Baumstamm kommt entweder aus dem Nasslager oder wird direkt
von einem anliefernden LKW abgeladen. Die Maschine legt anschliel3end die Anzahl der
Abschnitte fest und positioniert den Stamm zum S&geschnitt. An dieser Stelle ist zu- u
terscheiden, ob der Kappschnitt bereits erfolgt ist oder nicht. Wurde er bereits durchey
fuhrt, wird der Sageschnitt normal durchgefiihrt und der entstehende Abschnitt tUber
den Begutachtungsquerforderer sowie durch die Entrindungsanlage zur Blockbandsage
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weiter transportiert. Muss der Kappschnitt noch erfolgen, wird dieser durchgefiihrt und
der Kapprest dem Sé&gerestholz zugefuhriim Ergebnis stehen nach diesem Schritt
RundholzAbschnitte mit definierter Lange zur Verfiigung

3.2.4 Blockbandsage

Die Blockbandsage hat die Agabe, den noch runden Baumstammabschnitt fur die
nachfolgende Station vorzubereiten, an der die eigentlichen Bretter geschnitten werden.
Die Abschnitte werden dazu zwischen zwei sog. Pinolen eingespannt (v@bbildung 24)

und so zu den Sageblattern ausgerichtet, dass die Langsachse des Abschnitts parallel zur
Verfahrachse der Anlage positioniert wird.

Pinole

Abbildung 24: %ET OPAT 1T O OOEAEOOI ¢ jnoETT1AOQ AT AAO
Quelle: Eigenerstellung
Je nach Sagewerk unterscheidet sich der Aufbau einer solchen Sage grundlegend. Die
hier betrachtete spezielle Sage im Werk Aschaffenburg ist so aufgebaut, dass sowohl auf
der linken als auch auf der rechten Seite des Verfahrwegs jeweils eine vertikale Baaeds
ge lauft. Wird nun der eingespannte Abschnitt zwischen den Sagebléattern entlang-g
i EOOh xAOAAT UOCI AEAE O11 AAEAAT 3AEOAT AE
Rucklauf wird das Holz um 90° gedreht und wéahrend des Zuriickfahrens erneuteb
schnitten, so dass am Ende des Sageprozesses der ehemals runde Abschnitt viertrech
winklig zueinander liegende Schnittflachen hat (vglAbbildung 26, S41). Fortan wird er
ET OAOT OT A AOAE EEAO Ei &1 1 CAT7kdetichngtder 51 OAO
prozesstechnische Ablauf ist ilAbbildung 25 als EPK dargestellt.

7 AOPOT AEAT [ [@dll AT CAT ni O
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Abbildung 25: EPKder Blockbandsage (vereinfachter aktueller Ablauf)

Quelle: Eigenerstellung
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Waldkante

Model

Abbildung 26: Endprodukt der Blockbandsédge z das Model
Quelle: Eigenerstellung

Neben der Umformung der Abschnitte zu Modeln besteht eingesentliche Aufgabe der
Blockbandsage darin, die nachfolgenden Resaws zu unterstiitzen und bei Bedarf bereits
selbst Bretter zu erzeugen. Durch die Ausstattung der hier vorgestellten Blockbandsage
mit zwei parallel arbeitenden Sageblattern sowie der schneth Vorschubgeschwindgy-
keit ist es moglich, die Model durch das Sagen von Brettern zuséatzlich so zu verkleinern,
dass ihre Umlaufzahl an den Resaws minimiert wird. Dies erhoht die Effizienz zusétzlich
und ermdglicht eine bessere Auslastung und Beschickungieth die Kappanlage.
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Abbildung 27: EPK der Blockbandséage (vereinfachter aktueller Ablauf)
Quelle: Eigenerstellung

3.2.5 Resaw

Direkt nach der Vorbereitung durch die Blockbandsdge gelangen die Model zurge-
nannten Resaw. Dies&&agemaschine richtet die Modedus und sagt die Bretter in einer
definierten Starke von den Seiterherunter, wobei die Model vom Bediener der Masch
ne vor dem Sagevorgang entsprechend um ihre Langsachse gedreht werdem eine
moglichst optimale Ausbeute zu erzielen
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p 8Forderrichtung

¢ 8 ehpunkt

Abbildung 28: Ausrichtung der Model an der Resaw
Quelle: Eigenerstellung

Abbildung 28 zeigt den Vorgang aus der Sicht des Maschinenfiihrers. Die Model kommen
aus der Richtung von Punkt 1 her und werden rechtsbiindig ausgerichtet, so dass sie an
der Fuhrungsschiene entlanglaufenAn Position 2 werden die Holzblocke dann mittels
der in roter Farbe angestrichenen Drehvorrichtung neu ausgerichtet und so auf den&p
teren Sageprozess vorbereitet. In der Abbildung gut zu sehen ist, dass das Model im
Vordergrund an Position 2 offenbar geade von der Blockbandsége eingetroffen ist. &
her sind noch viele und grof3flachige, runde Oberflachen vorhanden (die sog. Watdier
Baumkante), die auch spater am Rohbrett zu erkennen sind. Typischerweise ist eiroM
del erst nach mehreren Umlaufen frei vo Waldkanten, sofern nicht bereits zuvor an der
Blockbandsage Bretter erzeugt und damit Waldkanten entfernt wurden

In der Regel kommen mehrere Resawnlagen zum Einsatz, um die vorgelagerte Blke
bandsage auslasten zu kodnnen. Sie erfullen dabei auch urgeniedliche Aufgaben,n-
dem die eine Maschine Model mit Waldkante, eine andere ausschliel3lich rechteckige
Model sagt und eine weitere fur Kantholzer ausgelegt ist. Sofern die Model noch Al
kanten aufweisen bzw. eher rechteckige als quadratische Abmessumgbaben, neigen
sie nach dem Sagevorgang bedingt durch das Umsetzen auf den Querférderer dazu, um
90° in die Foérderrichtung zu kippen.

Die EPK der Resaw ist ider folgendenAbbildung 29 dargestelit.
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Abbildung 29: EPK der ResawAnlage (vereinfachter aktueller Ablauf)
Quelle: Eigenerstellung

Der Prozess unterscheidet zwischen zwei Anfangsbedingungen: Entweder ein neues
Model wird von der Blockbandséage geliefert, oder ein bereits bearbeitetes Model, von
dem gerade ein Brett heruntergesagt wurde, durchlauft erneut den Prozess. Sobald ein
neues Bett gesagt wurde, geht das Model erneut in den Umlauf, wahrend das Brett die
weiteren Bearbeitungsschritte durchlauft. Abbildung 30 zeigt den Weg desviodels von
der Ausrichtung (Abbildung 28) bis zur Sage.

Ebenso ist zu beachten, dass der Kreislauf eines Models nicht unendlich lange dauert, da
irgendwann blof3 noch ein Kantholz dbrig ist. Dieses wird dann assrtiert und entwe-
der getrennt verwertet oder zu einer spezialisierten Resaw weitergeleitet, um schmale

Leisten zu produzieren.
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Anpressflache

Langsforderer

Querforderer

Abbildung 30: Zulauf zur S&ge an der Resaw
Quelle: Eigenerstellung

Wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, werdendie Model auf dem Weg zur Sageus der
Perspektive des Bildes heraus gesehen rechtsbindig ausgerichtet, so dass sie eine def
nierte Lage im Hinblick auf die Sdge haberAuf diese Weise wird durch den erganze
den Einsatz von Messtechnik zur Positionierung der Sage sichergestellt, dass ein Brett
mit einer gewunschten Starke geschnitten werden kanrin der folgendenAbbildung 31

ist der gesamte Ablauf noch einmal zur besseren Ubersicht schematisch als Draufsicht
abgebildet.
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Abbildung 31: Schematischer Prozessablauf an der Resaw (Draufsicht, vereinfacht)
Quelle: Eigenerstellung

Aus dieser Perspektive wird der realisierte Kreislauf gut sichtbar. Bei maximaler 84
schinenauslastung liegen die Model dicht an dicht und werden direkt hintereinander
bearbetet. Nach dem Sagevorgang gelangen die Model wieder in den Kreislauf zurick,
wahrend die Bretter zur nachsten Bearbeitungsstation weitergeférdert werden. Nicht
eingezeichnet ist die Bedienerkabine, die sich aus Sicht dabbildung 31 rechts befin-
det, von wo die Model im Querforderbetrieb gut zu beurteilen sind.

3.2.6 Brettzuschnitt

Nachdem ein Brett vom Model geségt wurde, muss es noch so zurechtgeschnitterr-we
den, dass es sowohl von der Qualitat als auch von den Abmessungen her verkaufsfahig
wird. Auch hier spielen Standardabmalie eine wesentliche Rollgso produziert bspw.
Pollmeier Bretter in 6 Langen (abgestuft zwischen 6 und 11 Ful3$, Starken (3/4, 4/4,

5/ 4, 6/4, 8/4 und 10/4 Zoll) und in bis zu 13 Qualitaten.
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Sofern das Brett noch eine Baumkante aufweist, wird diese zunachst durch eine als
n3ROI AOO AAUAEAET AOA - AOGAEET A AT OZAO1T 08 S$EAC
Bretts, beeinflusst also dieBreite. Anschlie3end erfolgt das Trimmen, also das Kirzen

der Lange des Bretts, sofern eine auslaufende Baumkante vorhanden ist. Danach burc

l&uft das Brett Saumer und Trimmer ggf. erneut und so lange, bis es ausreichend \@rb

reitet fur die weiteren Bearbeitungsschritte ist. Die folgendeAbbildung 32 zeigt das

Prinzip noch einmal schematisch, wobei die gezeigte Brettdicke im Verhaltnis zur Lange

zumindA OO O1 O AAIl 3 OriicAtBdD Realitat-eAtspfcht] 1 U O

Besaumen

Trimmen

<
]

Abbildung 32: 3AEAT AOEOAEA %OI ROOAOOT ¢ ARAO "ACOEAEZA n" AO
Quelle: Eigenerstellung

Ziel der Besaumungsund Trimmvorgange ist stets, ein nahezu ideales Brett zu erhalten,
jedoch ist dieses Ziel nicht immer einfach zu erreichen, da die Qualitat und Geometrie
des Ausgangsmaterials, des Rohbretts also, stark schwanken kann. Insbesondere Bretter
aus dem aufleren Randbereich des Baumstamms sind aus geometrischer Sicht tendenz
ell weiter vom Ideal entfernt als solche aus dem inneren Bereich nahe der Markrohre.
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Abbildung 33: Ideale und reale Brettformen (Draufsicht)
Quelle: Eigenerstellung

Abbildung 33 zeigt sclematisch, dass die im Sagewerk produzierten Bretter zunachst
nur wenig mit einer idealen, gleichmafiig vierseitigen Form zu tun haben. Je nach ihrer
ursprunglichen Position und Lage im Baumstamm weisen sie mehr oder weniger
Fehlgeometrien auf. Da Bretter, i& nicht dem Ideal entsprechen, aber aufgrund derriA
forderungen der weiterverarbeitenden Industrien nicht verkauflich sind, missen die
vorhandenen Geometrien bestméglich an das Ideal herangefuhrt werden, was durch das
beschriebene Trimmen und Besdumen gebieht. Dabei entsteht zum Teil recht groRRer
Verschnitt, und es kommt haufig vor, dass Bretter langs geteilt werden missen, unedi
sen zu minimieren. Fur das fertige Brett relevant sind somit lediglich die Lange und-D
cke, nicht jedoch die Breite.

3.2.7 Trocknung

Das Holzweist wahrend und nach dem Sagerine hohe Feuchtigkeit auf, die in ex#-
men Féllen auch mehr als 108 betragen kann.Dies ist unter anderem mit der Zv
schenlagerung im Nasslager begriindet, wo die Baumstamme kontinuierlich mit Wasser
berieselt werden. Daher missen die Bretter aufwendig getrocknet werden, was in eigens
dafur vorhandenen Dampt und Trockenkammerngeschieht. Bretter gleicher Starke und
Lange werden unter Zuhilfenahme von Aluminiumleisten tbereinander gestapelt, so
dass zwischen den mzelnen Lagen ausreichend Luft zirkulieren kann (vglAbbildung
34).
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Abbildung 34: Gestapelte Bretter (UE-Paket) zur Trocknung auf einem FTS
Quelle: Eigenerstellung

Zunachst werden die Pakete ca. 12 Stunden in einer Dampfkammer gedampft. Wahrend
des Dampfungsprozesses wird ca. 95 °C heil3er Wasserdampf Ublér Bretter geblasen,
was daflr sorgt, dass diese eine gleichmaRige Farbung erhalten. AnschlieBend werden
die Pakete in eine Trockenkammer gefahren und je nach Starke des Holzes 10 bis ca. 60
Tagelang getrocknet. Die Holzfeuchtigkeit wird dabei kontinuietich kontrolliert und auf

die fur ein fertiges Brett bendtigten 7% abgesenkt.Eine detaillierte technischeEinsicht

in Trocknungsverfahren fur Schnittholz bietet zB.[51].

3.2.8 Abschliff

Nachdem die Bretter getrocknet sind, konne sie die letzten Bearbeitungsschritte durh-
laufen. An erster Stelle steht dabei die Schleifstation. Die Bretter werden lagenweise von
dem Paket aus der Trocknungskammer (UPake®) abgestapelt und Uber ein System
von Quer und Langsfoérdereinrichtungen derSchleifmaschine zugefihrt. Dabei kdnnen
je nach Brettbreite bis zu zehn Bretter die Maschinen gleichzeitig und nebeneinander
auf einem Fdrderband in Langsrichtung passieren (Lagenbreite = 1,88). Der Schlef-
prozess tradgtabhéngig von der Brettstarkeweniger als einen bis hin zu mehreren Mill
metern von beiden Seiten der Oberflache ab, so dass vorhandene Unebenheiten beseitigt
und Holzfehler sichtbar werden(vgl. Abbildung 35).

8 UE = Unfertiges Erzeugnis
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Abbildung 35: Schematischer Vergleich zwischen Rohbrett und geschliffenem Endprodukt
Quelle: Eigenerstellung

Der Prozessablauf ist in der folgendeAbbildung 36 als ereignisgesteuerte Prozesskette
abgebildet.
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Schleifvorgang
durchfuihren

Abbildung 36: EPK des Schleifprozesses (vereinfacht er aktueller Ablauf)
Quelle: Eigenerstellung

Der Prozess ist geradlinig und im Grunde sehr einfach strukturiert. Zur Vorbereitung des
Schleifvorgangs wird der sog. BretiTeppich erzeugt, bei dem die einzelnen Lagen des
UE-Pakets abgestapelt, von derAluminiumleisten getrennt und anschlielend der

Schleifmaschine zugefuhrt werden. Nach dem Abschliff gelangen die Bretter zur Qual

s~ N A N

OROOAAOOOAEI 61 ch AEA Ei &AAEEAOCI1T AOAE
3.2.9 Qualitatsbeurteilung

In diesem Prozessschritt wirdjedes einzelne Brett manuell durch einen Mitarbeiter a-
tersucht und in der Qualitat beurteilt. Je nach Zustand kann d&d 1 (Gg8adernoch a-
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satzliche Saumungen und Trimmungen anordnen, so dass sich noch einmaohl die
Breite als auch dieLange eines Brettsindern kdnnen. Die Grader markiererdabei die
Bretter aktuell mit fluoreszierender Kreide und schreiben festgelegte Zeichen und Ba
len auf das Holz, welche die weiteren Bearbeitungsschritte sofern zutreffend z sowie
die jeweilige Qualitat festlegen.

Eskommt ebenso vor, dass ein Brett an einem Ende in der Mitte einen breiteren Spalt
aufweist z in diesem Fall wird das Brett an dieser Stelle langs geteilt, so dass man zwei
schmalere Bretter erhalt. Insgesamt ist das Bestreben, durch diese Beurteilung die
Brettqualitat zu optimieren, indem noch bestehende Fehler beseitigt und durch Korke
turschnitte ansonsten herunterzustufendes Holz die urspriingliche Qualitatsstufe bedh
halten kann.

3.2.10 Versand

Sobald das Brett alle Bearbeitungsschritte durchlaufen hat und se endgultigen Ad-
messungen im Hinblick auf Lange, Dicke und Qualitat feststehen, werden die Bretter
dementsprechend sortiert und auf Ladungstragebzw. in spezielleStapelwagengesia-
pelt. Die Breite steht hingegen nicht fet und variiert von Brett zu Bret (fallende Bre-
ten). Fixbreiten werden nur auf speziellen Kundenwunsch aus fallenden Breiten bzw.
Breitensortierungen angefertigt.

3.2.11 Schwachstellenanalyse

Die folgendeAbbildung 37 zeigt eine typische Prozessabfolge, die in den vorherigeraK
piteln aufgegriffen und erlautert wurde.
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Abbildung 37: Typische Prozessabfolge im Sagewerk
Quelle: Eigenerstellung

Die Abbildung zeigt im Uberblick, dass das Holz gegenwdagtiur ein einziges Mal idenit
fiziert wird, und zwar zum Zeitpunkt des Wareneingangs. Alle weiteren Verarbeitursy
schritte erfolgen ohne weitere Erfassungen oder Kennzeichnungen, was grundsatzlich
die Nichtexistenz eines Informationsflusses bedeutefAufgrund der mangelnden Ideni-
fikationsmoglichkeiten kann das verarbeitete Holz nicht mehr dem ursprtinglichen \fe
kaufer bzw. Standort zugeordnet werden, und somit kann bspw. auch keine fundierte
Ausbeuteanalyse durchgefiihrt werden. An dieser Auswertung ist die kindustrie sehr
interessiert, um zu erfahren, aus welchem Baumstamm bzw. aus welchem Teilstuak e
nes bestimmten Baumstamms wie viele Bretter mit einer bestimmten Qualitat gewe
nen werden konnten. Dies ist insbesondere zur Beurteilung der Arbeit des eigam&in-
kaufs notwendig, aber auch zur Lieferantenbewertung und internen Prozessoptimierung
im Sinne von Lerneffekten basierend auf den Analysen. Je besser den Mitarbeitern
kommuniziert werden kann, warum bestimmte Anforderungen nicht erreicht wurden
und wie sie sich bei bestimmten Qualitatsmerkmalen bspw. im Hinblick auf die Wahl
von Schnittkanten und Brettstarken zu verhalten haben, desto effizienter kann dasi-S
gewerk arbeiten und vor allem auch Kosten senken.
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4 Entwicklung eines Kennzeichnungssystems fir Rund -
und Schnittholz

4.1  Teil 1: Vom Wald bis zum Sagewerk

Wie im vorherigen Kapitel3 ab Seite27 dargestellt wurde, muss aufgrund der sehr a-
terschiedlichen Prozesse und Vorgehensweisen auch im Hinblick auf die Entwicklung
AETAG , EOOI COAT OAOUAOG UxEOAEAT I ABARCAAEARD Ot
n)i 3BRCAxAOEO AEAEAAOAT UEAOO xAOAAT 8 )1 O1 £AOI
Vorschlage konsequent orientiert an dieser Zweiteilung.

4.1.1 Anforderungsbeschreibung

Basierend auf den Ausfiihrungen in Kapite3.1 (Seite 27) und im speziellen Kapitel3.1.5
(Seite 33) konnen die in der folgenden Tabelle dargestellten Anforderungen an Ken
zeichnungen in der motormanuellen und hochmechanisierten Holzerntekette identi
ziert werden, die in Zusammenarbeit mit der TU Miinchen erarbeitet wurdefiL3]. Basis
des Anforderungsprofils fur die einzelnen Prozessschritte ist die Annahme, dass jeder
Baumstamm bzw. Abschnitt mit einer Kennzeichnung versehen wirdie beschriebenen
Anforderungen bilden somit die Ausgangsbasis fidie weiteren Untersuchungen.

Tabelle 1: Anforderungen an Kennzeichnungen vom Wald bis zum Sagewerk
Anforderungen an Kennzeichnungen vom Wald bis zum S&g
Kriterium Auspragung Auspragung Bemerkungen
motormanuelle hochmechanisierte
Variante 1! Variante

Applikationsort Stirnseitig Stirnseitig 2

Applikationsart Beliebig Beliebig Muss den mechanischen
und klimatischen Belas-
tungen angemessen sein

Pulkerfassung Nein Ja

Lesereichweite Gering Hoch

Stoffdurchdringung Ggf.Schnee uncEis Ggf.Schnee uncEis

Speicherkapazitat Hoch Hoch Alternativ konnen die
Daten in einer zentralen
Datenbank hinterlegt
werden

Aktualisierbarkeit der Ja Ja Entfallt bei Nutzung einer

Informationen zentralen Datenbank

Robustheit Hoch Hoch Vgl. Ausfihrungen in Kap
tel 3.1(S.27 ff.)

Standardisierte Ja Ja Ggf. kann ein eigener

Kennzeichnung Standard entwickelt wer-
den

Abmessungen Klein Beliebig

Wiederverwendbar Ja Ja

1 Basierend auf Erkenntnissen der TU Miincheji3]

2 Anforderung kann nicht erfullt werden (vgl. Kapitel4.1.1.2ab Seite55)
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411.1 Motormanuelle Variante

Die Darstellungen in desem Kapitel dienen der vollstandigen Betrachtung der Zusa
menhange und wurden im Rahmen der Aufgabenteilung durch die TU Minchen erarbe
tet [13; 14].

Die Kennzeichnungen werden entweder direkt nach der Aufarbeitungngebracht oder
erst spater, wenn die Stamme auf dem Polter liegen. Im zweiten Fall ist allerdings eine
Kontrolle des Ruckeprozesses (vgl. Kapitd.1.3ab Seite29) nicht mehr mdglich, da die
dazu notwendige Markierung erst danach angebracht wird. Insofern entspricht es dem
Idealfall, wenn die Kennzeichnung unmittelbar nah der Aufarbeitung appliziert wird.

Beim Schleppen aus dem Bestand mittels Seilschlepper ist die mechanische Belastung
der Seitenflachen des Baumes extrem hoch, so dass dort angebrachte Markierungen en
sprechend ausgelegt werden mussen. Ideal fur diese fro der Bewirtschaftung ist je-
doch eine stirnseitige Applikation, da auf diesen Flachen die mechanischen Belastungen
sehr gering oder gar nicht vorhanden sind.

Sobald die Stamme auf einem Polter liegen, kdnnen sie manuell bspw. mit einem #tan
lesegerat durchden Fahrer des Schleppers identifiziert werden. Auch fir diesen Fall
bietet die Anbringung vor Kopf einen grof3en Vorteil, da sie zum einen schnell aufzui
den sind und zum anderen im Kontrast zur seitlichen Applikation keine Leseprobleme
aufgrund der Abdeckung durch andere Stamme auftreten kdnnen. Mit Blick auf die Eff
zienz dieses Arbeitsschrittes ist es vorteilhaft, wenn eine hohe Lesereichweite erzielt
werden kann und mehrere Kennzeichnungen zugleich gelesen werden, aber auch eine
Einzelidentifikation auf kurze Distanz ist problemlos durchfihrbar.

Grundsatzlich kann die Kennzeichnung der einzelnen Stdmme auch erst an dieser Stelle
der Prozesskette erfolgen. In diesem Fall ist eine stirnseitige Applikation zwingend-e
forderlich und eine geringe Lesereichwite vorteilhaft, da im Zuge der erstmaligen B-
tenerfassung jeder Stamm und damit auch jeder Transponder einzeln erfasst werden
muss.

Im Hinblick auf den potenziellen Einsatz von Transpondern ergeben sich bei der Varl
dung auf den Langhold_. KW einige zusétliche Probleme, die es zu beachten gilt. Ineb
sondere das Verladen und Handhaben der langen Stamme erfordert eine hohe Kortzen
ration des Kranfuhrers und erlaubt aufgrund des anspruchsvollen Prozesses nicht das
Vorbeifihren an fest installierten Antennen.Das Auslesen der Transponder, noch wa
rend sich die Baumstamme auf dem Polter befinden, ist ebenfalls keine Alternative, da
die tatsachliche Anzahl der aufzuladenden Stamme erst nach Abschluss des Beladevo
gangs feststeht. Unkritisch ist dies nur, wenn vorornherein bekannt ist, dass der g-
samte Polter abgefahren wird. Die Auslesung kann daher erst nach erfolgter Beladung
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manuell durch den Fahrer des LKWs erfolgen, . die Méglichkeit zur Pulkerfassung
sowie eine grol3e Reichweite der Transponder sind voXorteil.

411.2 Hochmechanisierte Variante

In Zusammenarbeit mit der TU Minchen konnten folgende Anforderungen entwickelt
werden: Harvester arbeiten mit einem sehr hohen Auslastungsgrad, daher dirfen wek
re Arbeitsschritte wie das Anbringen von Kennzeichnungem keinem Fall einen zusat-
lichen Zeitaufwand bedeuten, da je nach Kdnnen des Fahrers ein durchschnittlicher
Baum in einer halben Minute komplett aufgearbeitet ist, ch. gefallt, entastet und auf
Lange zugeschnitten. Selbst geringfiigige Zeitverluste durche Applikation von Kem-
zeichnungen fuhren angesichts dieser Umstande bereits zu empfindlichen Einbul3en
hinsichtlich der technischen Arbeitsproduktivitét.

Aufgrund der technischen Abfolge der Aufbereitung (wie in KapiteB.1.2.2ab Seite28
beschrieben) ist in diesem Fall eine seitliche Applikation durch die Rinde hindurcér-
forderlich, da die Stirnflache nicht erreicht werden kann bzw. gerade erst durch den
Trennschnitt entsteht. Geschieht die Anbringung schnell genug, muss keine zusatzliche
Wartezeit eingeplant werden, da der Vorgang mit dem Schnitt zusammen abgeschlossen
wird. Ein weiterer Vorteil bei dieser Methode ist, dass der bereits vermessene Abschnitt
markiert und so dessen ldentifikationsnummer automatisch mit den korrespondiera-
den Daten verknupft werden kann.

Eine stirnseitige Applikation kann der Logik folgendedoch erst nach dem Trennschnitt
erfolgen und impliziert damit einen erhdhten Zeitaufwand, da der Aufarbeitungsprozess
fur die Anbringung unterbrochen werden muss. Darlber hinaus wird bei dieser Meth
de der noch nicht vermessene Abschnitt etikettiert, wagleich mehrere Probleme att
wirft. So ist vor der Aufarbeitung nicht immer klar, ob aus dem restlichen Stamm noch
ein weiterer Abschnitt entstehen kann, da regelméaRig Mindestabmessungen einzuhalten
sind und der Fahrer nach Augenmal3 arbeiten muss, bis daggkegat verlassliche Daten
liefert. Zudem wird auf diese Weise auch Abfall etikettiert, wie B. sehr diinne Teile der
Krone des Baumes, die i.d.R. auf dem Waldboden verbleiben und unter anderem dem
Harvester bei schwierigen Bodenverhaltnissen als Fahruntgrund dienen. Eine Marke-
rung des bereits aufgearbeiteten Abschnitts ist hingegen stirnseitig nicht méglich, da die
hierfur bendtigte Flache erst wahrend des Trennschnitts entsteht und der Abschnitt
unmittelbar danach zu Boden féllt.

Eine automatische Appkation setzt voraus, dass die zur Kennzeichnung verwendeten
Etiketten oder Transponder in einem Magazin vorgehalten werden, das ausreichend
dimensioniert sein muss, um den Arbeitsablauf nicht zu oft unterbrechen zu missen.
Durch Diskussionen mit Maschinafiihrern und Forstbetrieben wurde deutlich, dass

derartige Unterbrechungen nicht haufiger als alle 60 bis 90 Minuten erfolgen sollten,
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woraus sich eine notwendige Magazinkapazitat von mindestens 150 Stlick ergibt. fAu
grund des mangelnden Platzangebots im Agegat, das bereits aus hoch integrierten
Komponenten besteht, sind jedoch die Dimensionen des Magazins und der verwerneb
ren Transponder bzw. Etiketten sehr begrenzt. Schlief3lich sollten im Falle der Verwe
dung von RFID die Transponder erst nach der Applgtion ausgelesen werden, um ihre
Funktionsfahigkeit zu Uberprufen.

Mit Blick auf die Rickung mittels Tragschlepper ist eine seitliche Anbringung durch die
Rinde grundsatzlich denkbar, jedoch muss dafiir die Bauform ddstiketts oder Trans-
ponders sehr flach gewahlt werden. Allerdings ist auch in diesem Fall die stirnseitige
Applikation vorzuziehen, da dort die Transponder deutlich besser vor mechanischen
Belastungen geschiitzt sind und durch die verbesserte Positionierung im Verhaltnis zu
fest installierten Antennen auf dem Fahrzeug die Lesereichweite deutlich vergroRRert
werden kann.

Unter der Berucksichtigung des Ziels der weitgehenden Automatiobesteht die Praé-
renz, dassdie Abschnitte wahrend der Be und Entladevorgdnge automatisch ausgelesen
werden, anstdt dass der Maschinenfihrer am Ende seiner Schicht einmalig allebA
schnitte manuell erfasst. Aufgrund der Prozessgestaltung ist d®i Nutzung von RFID
maoglich, dass die aufgegriffenen Abschnitte gezielt mit dem Ende, an dem sich der
Transponder befindet,durch ein Lesefeld gefiihrt werden. Alternativ kommt auch eine
Auslesung der bereits aufgeladenen Stamme durch das Stirngatter hindurch in Betracht.
In beiden Féllen sind Lesereichweiten von 58m erforderlich und von etwa 1m wuin-
schenswert. Da der Ladekrarstets mehrere Abschnitte gleichzeitig greift, ist in jedem
Fall eine Pulkerfassung deKennzeichnungennotwendig.

4.1.2 Technologieauswahl

Es wurde dargestellt, dass die zurzeit genutzten Kennzeichnungsmethoden in keiner
Weise daflir geeignet sind, einen durchgegigen Informationsfluss zu unterstiitzen, da
sie nur rudimentéare Basisdaten liefern. Die beschriebenen Prozessschritte in beiden
Varianten der Holzerntekette erfordern zunachst eine Analyse und Vorauswahl| poterz
ell geeigneter Identifikationsverfahren. Dieim Wald- und Forstbereich herrschenden
rauen Anforderungen erfordern eine robuste Kennzeichnung, die auch gro3ere mesch
nische und klimatische Belastungen schadlos tbersteht. Aktuell verwendete Methoden
(vgl. Kapitel 2.1, Seite9) tragen diesem Umstand Rechnung, sind jedoch nicht flexibel
und konnen die notwendige Datenbasiswur unzureichend zur Verfligung stellen. Das
Bedrucken des sagefrischen Holzes mit Barcodes oder anderen Codeformen mittels D
rektdruck ist technisch denkbar, jedoch setzen durch die Lagerung im Wald schnell
Farbveranderungsprozesse ein, die den Code unlembmachen kdnnen, und auch Wid-
rungseinflisse wie Schnee, Eis und Regen erschweren die Identifikation in diesem Fall in
grolem Malf3. Dariber hinaus sind erhebliche applikationstechnische Probleme zu
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Uberwinden, wie sie analog auch im Sagewerk auftreten (kgKapitel 3.2 ab Seite33).
Alternativ kbnnen jedoch Klebeetiketten verwendet werden, die mit einem Code b-
druckt und anschlielRend appliziert werden.Diese unterliegen ebenso den Witterungs
und prozessbedingten Einfliissen, so dass auch diese Mdglichkeit entfallt.

Insofern bietet sich allein die RFIBTechnologie an, da sie auch unter schwierigennb}
weltbedingungen dnsatzfahig bleibt. Die folgende Tabelle 2 liefert eine Ubersicht zur
Eignungsbewertung aller in Kapitel2 (Seite 9 ff.) vorgestellten Kennzeichnungsmetbo-
den.

Tabelle 2: Eignungsbewertung von Kennzeichnungsverfa hren fiir die Holzerntekette
Vergleich und Bewertung von Kennzeichnungstechnologien
Technologie Kriterium 1 Geeignet
::(g 1
g = o 9 & N - B2
o ] - = © C = = S
212 |2 |2 /5 |g (28] |3 :
9 9 7] = S < S o [ 5 o
g |8 |€& |3 |5 $ |82 |% |5 2
= = ) = Sol| 0 €T a o 3 3
a a = 3 5c| @ S2| 2 g 0 D o
o o > o] - 35 [N — o +— — = ©
< < o — n ol n 0w | x 0 O =5
Farbspray VIV | VIV ]| --| -]- [- | -1- 1 - VIV | VIV | VIV | -/ - | Nein
Kreide VIVIvVIV]-r-|-r-[-r-[]-1-]-r-]-r-[viv[viv]-/-]Nein
bt V7RV IRVILVAN R N R I VI IVZIVAN VZVAR ERVI O IV I
plattchen
Barcode VIV | VIV | -[- | VI-| -I-|VIV|-[-]|-1-|VIV|V/-]| -/-]Nein
OCR VIV | VIV | -] - V/- -l - | VIV - - -/ - | VIV | VIV | -]- | Nein
Codablock F| V/V | VIV | -/- | V/- -l - | VIV | -]- -l - | VIV | VI- -/ - | Nein
Data Matrix | VIV | VIV | -/ - V/- -/ - | VIV - - -/ - | VIV | VIV | -/- | Nein
Aztec VIV | VIV | -]- V/- -/ - | VIV - - -/ - | VIV | VIV | -/- | Nein
QR Code VIV | VIV | -I- V/- -/ - | VIV - - -/ - | VIV | VIV | -/- | Nein
RFID VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | VIV | Ja
1Vgl.Tabelle 1
V/V f. motormanuelle Kette erfillt / f. hochmechan. Kette erfillt

Die Eignungsbewertung erfolgt dabei ebenfalls getrennt fir die jeweilig¥ariante der
Holzerntekette, um deren spezifische Anforderungen berticksichtigen zu kénnen. Alle
Kriterien werden letztlich ausschlie3lich durch die RFIBTechnologie erfiillt, weshalb
diese in den weiteren Kapiteln fir die Umsetzung herangezogen wird.

4.1.3 Allgemeine Versuchsreihen

Im Hinblick auf die zuvor dargestellten Anforderungen an die einzusetzenden Tran
ponder wurden umfangreiche Versuchsreihen durchgefiihrt, um die geeignete Teabmn
logie zu identifizieren. Diese sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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Um die Witterungseinfliisse auf die RFIETags untersuchen zu kénnen, wurden jeweils
vier Abschnitte unterschiedlicher Holzsorten (Eiche, Buche, Kiefer und Fichte) unter
freiem Himmel gelagert und mit ausgewahlten Transpondern bestiickt, die im Rahmen
der Versuchsreihen regelmalig ausgelesen wurden. Insbesondere zu untersuchem-w
ren die Leseeigenschaften unter Extrembedingungen wie Schnee und Eis oder unter d
rekter Sonneneinstrahlung mit einer damit verbundenen Aufheizung der Transponder.

Dazu wurden die vierAbschnitte auf der Freiflache des LoglDL&beingelagert (vgl.Ab-
bildung 38) und dort fortwahrend Uberwacht. Bereits von Beginn der Versuchsreihe an
wurde deutlich, dass StandardKlebeetiketten fir den vorliegenden Einsatzfall aufgrund
des zu schwachen Klebers nicht geeignet sind.

Transponder-
Testobjekte

Abbildung 38: Langzeitversuch auf dem Freigelande des LogIDLab® in Dortmund
Quelle: Eigenerstellung

Uber die Beobachtungsdauer hinweg konnte festgehalten werden, dass die Wittersag
einflisse grol3en Einfluss auf die Lebensdauer und damit die Funktionalitéat der Tran
ponder haben konnen. InAbbildung 39 sind einige ausgewahlte Beschadigungen der
RFID-Tags beispielhaft dargestellit.

Wahrend der kontinuierlichen Auslesungen wurde zum einen die Funktionalitat der
Transponder Uberprift, zum anderen abe auch die Lesereichweite unter den gerade
herrschenden Umweltbedingungen bestimmt. Die Nageltransponder eignen sich prinz
piell aufgrund ihrer Bauform und ihrer Applikationseigenschaften (sie lassen sich vil

standig im Holz versenken und sind daher keindéei mechanischen und nur noch sehr
geringen klimatischen Belastungen ausgesetzt) sehr gut fir den geplanten Anwendignag
fall und wurden daher im Rahmen einer eigenen Testreihe speziell untersuchHnsge-

samt wurden in die auf dem Freigelande lagernden Baumstime 90 Nageltransponder
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eingeschlagen, wovon bereits 17 direkt bei der Applikation zerstért wurden. Die Kubs
stoffnagel waren inshesondere mit dem sehr harten Buchenholz tUberfordeg die Va-
suche sind weiter unten {gl. Kapitel 4.1.4 ab Seite60) im Detail beschrieben.

Zerstortes
LFEtikett

Zerstortes HF
Klebeetikett

Abbildung 39: Beschadigungen der Transponder durch Witterungseinfliisse
Quelle: Eigenerstellung

Im Hinblick auf die Witterungsbestandigkeit lieferten die Nageltransponder demet
sprechend gute Resultate, die auch nicht durch dasich bei wechselnder Feuchtigkeit
dehnende und zusammenziehende Holz beeintrachtigt wurden. Alle nach dem Einschlag
noch funktionsfahigen Transponder waren bis zum Endées Testzeitraumsund daru-

ber hinaus noch einwandfrei auslesbar. Nachteilig fur denrBzess ist die sehr geringe
Lesereichweite der Nageltransponder von durchschnittlich etwa 2,5 cm (vglabelle 3),
was zwar fur die Erfassung per mobilem Lesegeréat grundsatzlich ausreicht, fur eina-a
tomatische Erfassung oder das Auslesen auf einem hohen Polter bzw. auf einem LKW
jedoch voéllig unzureichend ist.

Tabelle 3: Ausleseprotokoll Langzeitversuch (Auszug)

Datum Transpo n- Datum Funktions - | Umwelt | Tempe- Lese- Funk-
der Aus- der ID der Ap- fahig? ratur reic h- tions -

lesung plikation weite dauer
12.05.05 | 0414EBFBOE| 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,8 cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBFO5A | 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,8cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBD93A | 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,3cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBF2AF | 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,5cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBECCO| 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,8cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBF337 | 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,5cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBF9C1| 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,3cm 65 Tage
12.05.05 | 0414EBE61C| 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,5cm 65 Tage
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Grundsatzlich konnte festgestelltwerden, dass die erzielbare Lesereichweite direkt vom
benutzten Lesegerat ahangt. So standen nach Ende des Testzeitraumsue Mobilge&-

te zur Verfigung, mit deren Hilfe die Erfassungsreichweite der Nagel auf bis zu 5 cm
gesteigert werden konnte, was immehin eine Verdopplung der bis dahin méglichen
Performanz bedeutet. Doch auch die verbesserte Leistung reicht nicht fir die vorliage
den Prozesse aus.

Allgemein konnten alle Transponder bei jeglichen Witterungsverhaltnissen einwandfrei
ausgelesen werden, ach durch Schneedecken und Eistiberziige hindurch, wobei die-e
zielbare Lesereichweite sich nicht wesentlich von der ansonsten unter normalen Bedi
gungen erreichten unterschied. Dies ist vor allem durch die genutzten Frequenzbander
NF und HF zu erklaren, dieunempfindlich gegentber Flussigkeiten sind (vgl. Kapitel
2.3.1, Seitell).

Wie bereits erwahnt, erwiesen sich die Klebeetiketten im Hinblick auf die Anforden:
gen als prinzipiell ungeeignet, da die Haftung fur die unbehandelte und damit sehr raue
und z. T. feuchte Oberflache nicht ausreichend ifies kénnte durch Entwickling spez-
eller Klebstoffe ggf. kompensiert werden, jedoch konnte dies im vorliegenden Fall nicht
umgesetzt werden.

4.1.4 Praxisversuch: Fallung und Aufarbeitung

4.1.4.1  Allgemeine vorbereitende Testreihen

Erganzend zu den bereits beschriebenen Versuchen im Freien wurdeawohl die Nagé-
transponder als auch die Plastd.abel (vgl. Kapitel 2.3.2.2 Seite13) weiteren Laborver-
suchen unterzogen, um ihre Belastungsfahigkeit zu untersuchen und damit ihre mech
nische Eignung fir den Einsatzfall zu Gberprifen. Dies geschah fiir die Nagel im Hinblick
auf eine mogliche automatische Applikation und beden Labeln, um deren maximale
Belastbarkeit aufzuzeigen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Handhabung der
Baumstamme nach dem Fallen wichtig, da bei diesen Prozessen sehr hohe Belastungen
auf die Kennzeichnungen einwirken kdnnen. Der entsprechendéersuchsaufbau ist in
der folgendenAbbildung 40 dargestellt.

Untersucht wurden fallfrische Schnittproben der Holzsorten Kiefer, Buche, Eiche und
Fichte bei Raumtempeatur, wobei seitlich durch die Rinde sowie stirnseitig in Ken-
holz® und Splintholzl° appliziert wurde. Durch die Lagerung im Labor verlor das Holz an

9 Der innere Bereich des Holzquerschnitts wird als Kernholz bezeichnet. Bei Kiefer und Eiche findet sich
ein deutlich erkennbarer Farbkern, wahrend Fichte und Buche zu den Reifholzb&dumen z&hlen, bei d
nen der Kern lediglich austrocknet und farblich oft gleib bleibt.

10 Als Splintholz bezeichnet man das lebende Holz zwischen Rinde und Kernholz.
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Feuchtigkeit, so dass die Testreihen Aufschluss darliber geben kénnen, inwiefern Hol
feuchtigkeit und bendtgter Kraftaufwand im Zusammenhang stehen.

Hub-/Senk-
vorrichtung

Zu prufender
Transponder

Versuchsobjekt

Abbildung 40: Versuchsaufbau Belastungstests Nageltransponder im LogIDLab ©
Quelle: Eigenerstellung

Mit Hilfe einer hydraulisch betriebenen Maschine fiir ZugDruckprifungen wurden Na-
geltransponder an drei unterschiedlichen Stellen (siehe weiter unten) mit kontinuieit
chem Vorschub in das Holz getrieben und die Messwerte fur Zeitnd Kraftaufwand mit
einer spezielen Software protokolliert (die Ergebnisse sind als Diagramme weiter unten
dargestellt). Ein waterer Messparameter war die Holzfeuchtigkeit, die vor dem jeweit
genVersuch mit Hilfe eines entsprechenden Messgerats an der Applikationsstelle ertmi
telt wurde (siehe Abbildung 41).
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Holzfeuchte-
Messgerat

Testobjekt

Abbildung 41: Messung der Holzfeuchtigkeit im LoglDLab @
Quelle: Eigenerstellung

Bei der Auswertung der im folgenden Kappel dargestellten Ergebnisse ist zu beachten,
dass der Nagel bei den Versuchen mangels einer geeigneten Vorrichtung nicht gefiihrt
werden konnte und daher nicht zwangslaufig senkrecht zur Flache stand, d. h. die Kraft
der Maschine wirkte in diesen Fallen itht auf die Langsachse des Nagels. Dies flhrte
nicht selten zum Bruch des Nagels, kann aber ebenso die gemessenen Eindrickkrafte
verfalschen, da der Eintrittskanal des Nagels nicht dem Optimum entspricht (der Nagel
steht schief und vergréRert durch den wéeren Druck die Applikationsstelle zu einem
Langloch ohne jedoch wesentlich tiefer in das Holz einzudringen). Da dies jedoch ebe
so beim Einschlag mit einem Hammer vorkommt, sind die Resultate durchaus praxisnah.
Bei den Applikationen durch die Rinde mus bertcksichtigt werden, dass insbesondere
bei sehr zerklifteter Rindenstruktur und dadurch entstehende Luftlécher etc. unte
schiedliche Oberflachenstrukturen auftreten, die mehrere Applikationen am gleichen
Prifobjekt nur bedingt miteinander vergleichbar machen. Aufgrund des Charakters e
nes Naturproduktes waren die Versuche jedoch nicht weiter standardisierbar.

4.1.4.2 Ergebnisse der Belastungstests

Abbildung 42 bis Abbildung 44 zeigen die grafischen Auswertungen fir das untersuchte
Fichtenholz. Prufgegenstand fur alle Versuche waren Holzscheiben, die sowohl im fr
schem Zustand direkt nactder Fallung als auch spéter noch einmal mit einer durch die
Lagerung entsprechend geringeren Holzfeuchte getestet wurden.
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Abbildung 42: Applikationsdiagramm Fichte: Kernholz

Quelle: Eigenerstellung
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Abbildung 43: Applikationsdiagramm Fichte: Splintholz

Quelle: Eigenerstellung
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Abbildung 44: Applikationsdiagramm Fichte: Rinde
Quelle: Eigenerstellung

Wie in Abbildung 44 im Vergleich mit den beiden vorherigen zu erkennen ist, wurde bei
der Fichte fir die Applikation durch die Rinde der grof3te Kraftaufwand mit z. T. mehr
als 1.300 Newton bendétigt. Steil afallende Linien in den Diagrammen deuten darauf hin,
dass der Nagel beim Eindriickversuch zerbrochen ist. Interessant ist weiterhin, dass die
N&agel bei der Applikation in das Splintund Kernholz nur etwa halb so stark belastet
wurden wie bei der Anbringungdurch die Rinde, was dadurch begrindet ist, dass der
Einschlag im letzteren Fall quer zur Faserrichtung erfolgte. Die Holzfeuchtigkeit hatri
gegen lediglich im Bereich des Kernholzes erkennbaren Einflugshier steigt der gemes-
sene Kraftaufwand mit sinkender Feuchtigkeit an. Die gemessenen Werte beim Fichten
Splintholz sind nicht in dieser Form aussagefahig, insbesondere da die Feuchtigkeit sich
nur geringfligig verringert hat, lassen allerdings eine gleichartige Tendenz vermuten.

Abbildung 45 bis Abbildung 47 zeigen die Versuchsergebnisse fiur das Kiefernholz.
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Kiefer Kernholz
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Abbildung 45: Applikationsdiagramm Kiefer: Kernholz

Quelle: Eigenerstellung

Kiefer Splintholz
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Abbildung 46: Applikationsdiagramm Kiefer: Splint

Quelle: Eigenerstellung

65



M Teil 1: Vom Wald bis zum Sagewerk
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Abbildung 47: Applikationsdiagramm Kiefer. Rinde
Quelle: Eigenerstellung

Im Hinblick auf die Kiefer ist festzuhalten, dass die Applikation durch die Rinde nur an
zwei Versuchstagen getestet wurde, da bereits zum ersten Test die Feuchtigkeit lediglich
bei 15% und am zweien Versuchstag bei nur noch 5% lag. Eine weitere Verringerung
der Feuchtigkeit war im Zeitablauf nicht festzustellen. Es kann aufgrund der Messdaten
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass auch bei dieser Holzart der grof3te Krdftau
wand mit teilweise mehr als 1.100 N bei seitlicher Applikation erforderlich ist. Sowohl
im Kern- als auch im Splintholzbereich ist kein Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf dieeb
notigte Kraft feststellbar.

Auch bei derEiche (Abbildung 48 bis Abbildung 50) war die Holzfeuchtigkeit bei seitl-
cher Applikation durch die Rinde bereits am zweiten Versuchstagué 5% abgesunken,
so dass insgesamt nur zwei Versuche durchgefihrt wurden. Entgegen den Ergebnissen
bei den Nadelholzern ist festzustellen, dass sowohl fur das Kerals auch das Splintholz
der notwendige Kraftaufwand tendenziell sinkt, je trockener das Ha ist.
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Abbildung 49: Applikationsdiagramm Eiche:
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Eiche Rinde
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Abbildung 50: Applikationsdiagramm Eiche: Rinde
Quelle: Eigenerstellung

Schlief3lich folgen vonAbbildung 51 bis Abbildung 53 die Diagramme fur die Baumart
Buche. Auch hier konnten aufgrund der schnellen Trocknung nur zwei Versuche fur die
Rinde durchgefiihrt werden.
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Buche Kernholz
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Abbildung 51: Appli kationsdiagramm Buche: Kern holz

Quelle: Eigenerstellung

Buche Splintholz

— Holzfeuchte 48 %
-~ Holzfeuchte 44 %
—Holzfeuchte 10 %

1600

1400 -

1200 -

1000

o o o o o
o o o o
[e6] (o] <t N

[N] wery

28

23

19

15

11

Weg [mm]

Abbildung 52: Applikationsdiagramm Buche: Splint holz

Quelle: Eigenerstellung
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Abbildung 53: Applikationsdiagramm Buche: Rinde
Quelle: Eigenerstellung

Wie deutlich zu erkennen ist, stellte die Buche fur die meisten Nagel ein uniberwirndl
ches Hindernis darz der starkste Nagel brach bei einer Belastung von Gber 1.600 N im
Kernholzbereich. Die Vielzahl der Briiche macht deutlich, dass furnsinnvollen Einsatz
von Transpondernageln bei Buche weitere, die Applikation vorbereitende Schritte wie
etwa das Vorbohren von Léchern notwendig sind. Alternativ kommt nur die Verwe
dung eines belastungsfahigeren Kunststoffs in Frage, da Metallndgel awiigd ihrer In-
kompatibilitéat mit integrierten Transpondern von vornherein ausscheiden.

Der folgende BoxPlot (Abbildung 54) zeigt noch einmal in der Zusammenfassung die
gemessenen Krafte in Abhangigkeit von der Baumart. Deutlich ist zu erkennen, dass B
chenholz den starksten Kraftaufwand erfordert, um einen Transpondernagel zu apgpl
zieren. Bei den drei anderen Holzarten fallt die grof3e Spannweite der Werte bei depA
plikation durch die Rinde auf, die sich durch Merkmale wie die Rindenstruktur im Al
gemeinen und Risse bzw. Verhartungen im Besonderen erklaren lasst. Wie bereits die
Einzelmessungen gezeigt haben, lasst sich kein direkter Zusammenhang zwischenzHol
feuchtigkeit und benétigtem Kraftaufwand ableiten.
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Abbildung 54: Box-Plot der gemessenen Kréfte in Abh&ngigkeit von der Baumart
Quelle: [13]

Neben den Testreihen fur die Transpondernagel wurden aufl3erdem spielle Klebeet-
EAOOAT AAO - ARBROnPpADOH - (UQ AAONG K A
tel 2.3.2.2ab Seitel3) untersucht, die aufgrund ihrer Konstruktion daftir ausgelegt sind,
auch grolRe mecharsche Krafteinwirkungen abzufangen und den RFHZhip funktions-
fahig zu halten. Parallel zur Untersuchung ihrer Klebefahigkeit im Freiversuch (vglaK
pitel 4.1.3 Sete 57 ff.) wurden daher Belastungstests durchgefiihrt, welche die erhebl
chen mechanischen Einwirkungen auf die Transponder u. a. bei den -Bend
Entladevorgangensimulieren sollten.

Herkdmmliche RFIDKIlebeetiketten flr den Einsatz im logistischen Umfeld sind du
grund der Anforderungen ihres Einsatzgebiets (schnelle und einfache Applikationsrgé
lichkeit, Rollenware, niedriger Stiickpreis) sehr flach, kaum dicker alsormales Papier
und damit gegen mechanische Einwirkungen so gut wie nicht geschitzt. Der Transpo
der ist regelméaRig bereits nach geringen Belastungen unbrauchbar, weil in der meisten
Zahl der Falle die fragile Verbindung zwischen Chip und Antenne zerbrichDas Plaste
Label fangt dagegen Stoflund Druckbelastungen mit Hilfe einer GeBchicht ab und e
laubt so auch den Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen.

Um die potenziell auftretenden Belastungen praxisnah zu simulieren, wurden im Ra
men von Fallversucherausfihrliche Testreihen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in
der folgenden Abbildung 55 dargestellt. Es wurde angenommen, dass die gré3tenem
chanischen Belastungerder Etiketten auftreten, wenn der Baumstamm beim Belasl
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vorgang gegen das Stirngatter des Fahrzeugs gedriuckt wird. Aus diesem Grund wurde
fur die Versuche eine Konstruktion gewahlt, welche diese Verhaltnisse moglichst genau
widerspiegeln sollte. Das Etiket wurde dafiir zunachst auf ein Stiick Holz geklebt und
dann zwischen zwei Gewichten mit einer Masse von jeweils 25 kg so fixiert, dass der
Transponder plan zwischen dem oberen Gewicht und dem Holz positioniert war. Der
gesamte Aufbau wurde anschlieRend awine Hohe von 1 m (gemessen von der Umte
kante des unteren Gewichts) gezogen und schlieRlich durch Offnen des Sicheruraysh
kens fallen gelassen. AnschlieRend wurde die Funktionsfahigkeit des Transpondens-u
tersucht, indem ein Ausleseversuch mit einem entspchenden Handlesegerat durcher
fuhrt wurde. Um eventuelle fertigungsbedingte Toleranzen ausschlieBen zu kdnnen,
wurde der Versuch insgesamt zehn Mal durchgefuhrt.

Lasthaken

Gewicht
(25 kQ)

Holzstiick mit
Prufobjekt

Abbildung 55: Versuchsaufbau fir Falltests der Plasto -Label im LoglDLab®
Quelle: Eigenerstellung

Acht der zehn getesteten Etiketten konnten auch nach dem erfolgten Test noch fehlerfrei
ausgelesen werden. Die Gé&chicht der Transponder war in der Lage, die grof3e Energie
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des Aufpralls abzufangen, was sich insbesondere dadurch zeigte, dass die Starke de
Etiketten nach dem Versuch nur noch wenige zehntel Millimeter im Vergleich zu
1,5mm bei einem neuwertigen Etikettz aufwies. Als problematisch haben sich vor allem
Holzsplitter erwiesen, die von unten in die ungeschuitzten Bereiche des Etiketts eindra
gen und im ungunstigen Fall den Transponder durch mechanische Beschadigung funkt
onsunfahig machten.

4.1.4.3 Zielgerichtete Testreihen und Entwicklungen

Aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Versuche und Testreihen lassen sich neehr
re Resultate im Hinblick ad die Zielstellung ableiten. Zunachst kann festgestellt werden,
dass die Nageltransponder sich grundsatzlich gut dafir eignen, im Rahmen der Holzer
tekette eingesetzt zu werden, da sie sehr robust und im applizierten Zustand praktisch
unverlierbar sind. Jaloch ist ihre Reichweite zu gering, als dass sie in automatisierten
Prozessen eingesetzt werden konnten, da hier eine Pulkerfassung bzw. Identifikation
Uber gréRere Entfernungen hinweg erforderlich ist. Transpondernagel eignen sich daher
ausschlief3lich furden Einsatz in der motormanuellen Kette. Die Belastungstests haben
daruber hinaus gezeigt, dass eine prozesssichere Applikation der TranspondeiBz.nur
mit einer vorbereiteten Bohrung erfolgen kann.

Im Hinblick auf die hochmechanisierte Kette sind RFHSysteme mit einer relativ hohen
Reichweite erforderlich, was alle niedrigfrequenten Transponder ausschliel3t. Fur die
Bearbeitung der Aufgabenstellung wurden daher IS®arten mit 13,56 MHz ausgewahlt,
da zum Zeitpunkt der Durchfihrung die am Markt verfugbagn UHFSysteme technisch
noch nicht ausgereift und unter Bericksichtigung der Anforderungen insgesamt nicht
geeignet waren.

4.1.4.3.1 Motormanuelle Variante

Im Bereich der motormanuellen Holzerntekette wurdenim Rahmen der Versuchsreihen

an der TU Minchersowohl LF als auch HFSysteme getestet, wobei insgesamt finf e

schiedene Typen zum Einsatz kamefiL3]. Ein besonderer Fokus lag dabei auf denaN
geltranspondern, die in einem gesonderten Versuch verbunden mit einer Zeitstudiez

getestet wurden. Ausgelesen wurden die Transponder jeweils mit einem mobilen Hdn

I AGACAORO O1T i1 4UDP n4EIi AAOAAFreflabshg 1 O AAO &EOI A

Wahrend des Feldversuches mit Fichtenholz stellte sich heraus, dass die Nageltranspo
der mit einem Hammeriberaus problematisch zu applizieren waren. Bei der stirnseit
gen Applikation wurden 12% der Transponder zerstort, wahrend bei der Applikation
durch die Rinde mit 67% die Mehrzahl der N&agel bereits beim Einschlag unbrauchbar
wurde. Hauptgrund fir diese hole Verlustrate waren sehr niedrige Temperaturen zum
Zeitpunkt des Versuchs, die eine seitliche Anbringung der Nagel stark behinderten, da
das Rundholz in den AulRenbereichen bereits gefroren war. In Zusammenarbeit mit den
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Cambium Forstbetrieben im Odenwald wirde daher ein spezieller Hammer getestet, der
ein Vorstanzen entsprechender Vertiefungen in das Holz ermdéglicht. Im Zusammenspiel
mit der Verwendung dieses Werkzeugs konnte die Verlustrate der Nageltransponder auf
Null reduziert werden.

4.1.4.3.2 Hochmechanisierte Variante

Am Beginn der hochmechanisierten Kette steht die Holzernte mit dem Harvester. Au
grund ihrer bereits beschriebenen, fir die Forstwirtschaft sehr wichtigen Vorteilez
Unverlierbarkeit und praktisch keine mechanischen Belastungen nach der Applikatiay
standen die Nageltransponder zunéchst im Fokus der Untersuchungen. Ziel war es, e
nen handelstblichen Druckluftnagler so umzuristen, dass er fur den Einsatz unter den
rauen Umgebungsbedingungen bei der Holzernte und fur die Integration in das Aggregat
des Harvesters geeignet ist.

Zunachst war grundséatzlich festzulegen, an welcher Stelle die Applikation der
Transpondernégel in das frisch aufgearbeitete Holz erfolgen sollte. Dazu wurden die
nachfolgenden Prozesse auf ihren Ablauf hin untersucht, um aufedier Basis eine ER
scheidung treffen zu kénnen, da die Transponder in jedem Fall méglichst automatisch
ausgelesen werden sollten. Sowohl auf dem Forwarder als auch auf dem LKW sind zu
diesem Zweck fest installierte Antennen anzubringen, welche gegen dieofflen mecta-
nischen Belastungen ausreichend geschitzt werden missen, die bei den- Bmd
Entladevorgangen auftreten. Neben der Unterbringung in einem stabilen Kunststoéfg
hause bedeutet dies die Installation der Antennen an einer geschutzten Position, dietsi
im Regelfall hinter dem Stirngatter der Ladeflache befindet, also direkt zwischen Gatter
und Fahrerkabine. Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Baumstamme bereits wahrend
des Ladeprozesses uber an den Rungen angebrachte Antennen zu identifizieren.

Ausgehend von den mit den Positionierungen implizierten Ausrichtungen der Antennen
ist eine Applikation der Transponder an der Stirnseite der Baumstamme optimal, da auf
diese Weise die Lesereichweite und damit die Prozesssicherheit maximiert wird. Adle
dings ist eine stirnseitige Applikation insofern problematisch, als dass sie nicht zei
gleich zu anderen Arbeitsschritten erfolgen kann und damit den Arbeitsprozess des
Harvesters massiv beeintrachtigt. Im Hinblick auf die geforderte Produktivitat dieses
Systems ist dies fur die Unternehmen nicht akzeptabel. Dartber hinaus ergeben sich
umfangreiche technische Probleme, wenn eine Anbringung an der Stirnseite vorgesehen
ist. So ist das Aggregat die einzige Stelle, an der ein entsprechender Applikator integriert
werden kann. Zugleich ist dieses jedoch bereits so hoch integriert, dass nur sehr wenig
Raum fur zuséatzliche Gerate und Erganzungen vorhanden ist. Ein Anbau des Applikat
onsgerats aul3erhalb des schitzenden Gehauses kommt nicht in Frage, da die notwend
ge Mehanik fir eine stirnseitige Applikation nicht ausreichend gegen die auftretenden
mechanischen Belastungen geschitzt werden kann. Eine Integration in das Aggregat
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hatte allerdings eine zumindest teilweise Neukonstruktion der gesamten Baugruppe
erfordert.

Dies war jedoch nicht realisierbar, da der Hersteller des Aggregats fur diese Bestrebung
nicht zu gewinnen war. ® musste stattdessen eine seitliche Applikationvorgenommen
werden. Ein Vorteil dieser Variante ist neben der hohen Chance dustengtinstigeUm-
setzbarkeit in die Praxis die Tatsache, dass die Applikation der Transponder parallel
zum Sagevorgang erfolgen kann und damit keine zusatzliche Zeit aufgewendet werden
muss, dh. die Produktivitdt und Effizienz des Harvesters wird in keiner Weise beei

tr &chtigt.

Das Design des Applikationsgerats wurde von vornherein dafur ausgelegt, dass es in den
Sagekasten des Aggregats integriert werden kann. Kernstick des Gerats ist ein awem
tischer Druckluftnagler fur Heftklammern, der diese mit bis zu 7 Bar Luftdrak in das
Holz treiben kann. Aufgrund der unterschiedlichen Rindenstrukturen, die je nach Ba
mart von glatt Uber rauh bis hin zu borkig und zerfurcht reichen kénnen, wurden Héef
klammern mit einer Schenkellange von 25 mngenutzt, die der verwendete Nagler pb-
lemlos auch in sehr hartes oder vereistes Holz vollstandig eintreiben kann.

Das Magazirnz ausgelegt fur bis zu 160 Transponderkartery befindet sich hinter dem
Heftkopf. Aus diesem Grund ist die Vorrichtung schwenkbar, um eine Befillung desaM
gazins zuermoglichen. Alle beweglichen Teile werden tUber pneumatische Bauteileeb
wegt, wobei der zentrale Hubzylinder im Einsatz die gesamte Vorrichtung gegen die
Schwerkraft bewegen muss. Ein kleinerer Zylinder ist fur den Kartenausschub zusté
dig, und auch der Mgler selbst wird mit Druckluft betrieben. Die elektronische Anstea-
rung ist Uber ein SPSViodul geregelt, so dass mit einem einzigen Impuls, der z.B. durch
einen Druckschalter oder auch vollautomatisch durch die Bordhardware des Harvesters
ausgelost wird, die gesamte Mimik in Gang gesetzt werden kann. Voraussetzungen fir
den Betrieb der Applikationsvorrichtung sind 7 Bar Druckluft und 24 V Spannungsve
sorgung.

Das Funktionsprinzip des Gerats kann anhand deibbildung 56 folgendermafien ke-
schrieben werden:Zunachst wird der Baumdurch den Harvestermit dem Aggregat au-
gearbeitet. Vor demTrennschnitt wird der Applikationsvorgang durch einen elektii-
schen Inpuls ausgelost,der bewirkt, dass das Geréat Uber einen pneumatischen Hupz
linder (5) eine Karte (1) aus dem Magazin fordert und bereitstellt, wobei diese zugleich
durch ein RFIDLesegerat(2) ausgelesen wird. Der Impuls wurde im Piloteinsatz durch
einen umfunktionierten Knopf im Fuhrerhaus des Harvesters von Hand ausgel6st, kann
jedoch prinzipiell auch in die Bordelektronik integriert werden und dann bspw. den &
geimpuls abgreifen.
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Abbildung 56: CAD-Modell der Applikationsvo rrichtung
Quelle: Eigenerstellung

Legende zu Abbildung 56

Ziffer Beschreibung

Transponderkarte

RFID-Antenne in Spezialgehause
Drehachse

Druckbolzen

Pneumatikzylinder Kartenvorschub
Pneumatikzylinder Ein-/Ausschwenken
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Nachdem die Karte bereitgestellt und ausgelesen wurde, schwenkt die Applikationsvo
richtung mit Hilfe eines weiteren Zylinders (6) Uber die Drehachse (3) aus de®ageka-
ten heraus. Der Schuss wird durch einen hervorstehenden Bolzen (4) ausgelodér
beim Kontakt mit dem Stamm in eine Fuhrung hineingedriickt wird und dadurcleinen
im Inneren dieser Fuhrung verborgenen Druckkontakt betatigt. Die Karte wird mieiner
Heftklammer am Holz befestigt. Danach schwenkt die Vorrichtung sofort wieder idie
Ausgangsposition zurtick, wodurch die Karte, die, um ein Herunterfallen zu vermeiden,
mit Hilfe kleiner hervorstehender Kanten vor dem Nagelgerat in Position gehaltewird,
automatisch aus der Halterung gezogen wird. Auf diese Weise kénnen auch unterschie
lich dicke Stamme markiert werden, da nicht zwingend der gesamte zur Verflgurste-
hende Hub ausgenutzt werden muss. Sobald der Schusskontakt ausl@sthwenkt das
Gerat wieder zurick.
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4.1.4.4  Durchgefihrte Praxisversuche

Um die Ubertragung der eingelesenen Transpondernummern in den Computer desrHa
vesters zu ermoglichen, ist die Applikationsvorrichtung mittels WLAN an diesen agg
schlossen. Die Sendeantenne befindet sich innerhalb d&sigekastens neben der SPS
Steuereinheit und ist damit weitgehend vor mechanischen Belastungen geschitzt, wa
rend der Datenempfang Uber einen im Flhrerhaus positionierten Acceg3oint geregelt
wird. Die Praxistests zeigten eine zuverlassige Datenubertraggrauch bei maximal as-
gefahrenem Kran und bewiesen damit die fur den alltdglichen Einsatz notwendige d?r
zesssicherheit.

Die abschlieRenden Tests im Rahmen eines Praxiseinsatzes in einem Fichtenbestand in
Hessen zeigten die grundsatzlichen Mdglichkeiten deApplikationsgerates auf{13]. Das

in einen zweiten Sagekasten montierte Gerat wurde unterhalb des Kastens mit deoM
torsage am Harvester angebracht, wie iAbbildung 57 zu sehen ist.

Originaler Sag-
kasten mit Sage

Applikationsgerat

Zusatzlicher &i-
gekasten mit
Applikator

SPS
Steuereinheit

Abbildung 57: Applikationsge rat am Harvesteraggregat montiert
Quelle: Eigenerstellung

Der Probeeinsatz verlief durchgehend zufrieden stellend; das Applikationsgerat arbeit

te vom Anfang bis zum Ende bis auf einige Male, wo sich Transponderkarten beim
Ausschub aus dem Magazin verklemtan, fehlerfrei. Auf Basis der Testergebnisse kann
gesagt werden, dass die Applikationsvorrichtung in der entwickelten Form grundsat
lich einsatzfahig, jedoch nicht flr einen dauerhaften Einsatz im forstlichen Umfeldeg
eignet ist. Dies ist insbesondere begndet in dem Umstand, dass aufgrund knapper
Entwicklungsressourcen nur bedingt geeignete Materialien verwendet werden konnten,
die den harten Einsatz und Umgebungsbedingungen dauerhaft nicht standhalten. Ké
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nen im Rahmen einer realen Umsetzung besser ggeete Materialien verwendet we-
den, kann ein dauerhafter Einsatz problemlos erfolgen.

4.1.5 Praxisversuch: Ruckung und Stapelung an der Waldstral3e

Zunachst galt es festzustellen, welche RHDechnologie sich am besten fir den prakt
schen Einsatz eignet. Zu diesn Zweck wurden im Rahmen eines umfangreichen Ye
suchs verschiedene Konfigurationen und Kombinationen von Transpondern und
Schreib/Lesegeraten ausfiihrlich getestet. In Zusammenarbeit mit einem lokalen Fdrs
unternehmer in NRW konnten die Testreihen an einen originalen Stirngatter vorge-
nommen werden, das zur Verfiigung gestellt wurde (vghbbildung 58).

Seitliche
Rungen

Stirngatter

Abbildung 58: Fiur die Versuche genutztes Stirngatter eines Forwarders
Quelle: Eigenerstellung

Eine wesentliche Rahmenbedingung fiir die Tests war die Pramisse, dass die Tramspo
der stirnseitig appliziert sind. In diesem Fall gibt es zwei Mglichkeiten, die Antennen
sinnvoll anzubringen: Innen (die Antenne befindet sich zwischen Holz und Stirngatter),
und auf3en (das Stirngatter befindet sich zwischen Holz und Antenne). Die innere-A
bringung ist jedoch aufgrund der entstehenden sehr hohen meahischen Belastung
durch die beim Beladen gegen das Stirngatter und damit dann auch gegen die Antennen
gedriickten Baumstamme problematisch, so dass sich die Testreihen darauf konzentrie
ten, das am besten geeignete System zur Erfassung der Transponder dudas Gatter
hindurch zu identifizieren. Es wurden jedoch beide Varianten der Antennenanbringung
(innen und aulRen) getestet, um die Unterschiede der erzielbaren Reichweiten aufzirze
gen. Grundsatzlich ist eine direkte Montage von RHBntennen auf metallistqien Unte-
grinden sehr kritisch, da das Metall die Antennen sehr stark verstimmt. Dies hat zur
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Folge, dass die Antennen auf diesen Untergrundidealerweise bereits herstellerseitigz
speziell abgestimmt werden mussen, was allerdings nicht reversibel ist.a® Equipment
ist folglich, sobald es einmal eingestellt wurde, flr keinen anderen Einsatzfall mehr
nutzbar. Fur die mit direkter Beteiligung des Antennenherstellers durchgefuhrten Tes
reihen wurden daher neben Standardkomponenten ohne Abstimmung speziellenten-
nen verwendet, die mit Hilfe von Reglern in gewissen Grenzen feinabgestimmt werden
konnten.

Im Hinblick auf die Interpretation der weiter unten vorgestellten Testergebnisse ist zu
sagen, dass das Stirngatter eine massive Starke von 3 cm starken vetigh Stahlstreben
aufwies, die zusatzlich durch 6 cm starke horizontale Streben stabilisiert wurden
(vgl. Abbildung 58). Aufgrund der fur die Aufgabenstellungin Frage kommenden Alte-
nativen (vgl. Kapitel 4.1.2, Seite56) wurden die Frequenzen 125 kHz und 13,56 MHz
getestet, wobei neben der Positionierung der Antenne auch die relative Ausrichtung der
Transponder als Parameter festgehalten wurde, um eine aufgrund von Erfahrungswe
ten wahrscheinliche Lageabhéngigkeit mit ihren Auswirkungeridentifizieren zu kon-
nen.

Die folgenden Tabellen zeigen die jeweils gemessenen, maximalen Reichweiten by A
hangigkeit von der verwendeten Antenne und deren Positionierung im Verhaltnis zum
Stirngatter. Als Referenzwert sind gleichwertige Messungen ohne Kédluntergrund an-
gegeben, so dass der Einfluss des Metalls erkennbar wird.
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Tabelle 4: Messergebnisse der Reichweitentests am Stirngatter (13,56 MHz, 400x400 mm)

Antennentyp: SAT -A40-LR-O 13,56 MHz 400 x 400 mm

Reichweite in mm

Transpondertyp 11 Ohne Innenl AulR3en?

Metalluntergrund (abgestimmt) (abgestimmt)
[-Code 1
54%86 mm 850 650 400
[-Code 1
140x180 mm 1.100 850 520
ISO 15693
54%86 mm 920 690 450
ISO 15693
45%45 mm 860 630 430
[-Code
80x130 mm 1.130 830 530
1 Die Antenne befindet sich zwischen Holz und Stirngatter
2 Das Stirngatter befindet sich zwischen Holz und Antenne

Es wird deutlich, dass die Reichweite zum einen durch den Einfluss des Metalls erken
bar reduziert wird, zum anderen jedoch trotz der Posibnierung der Antenne an der
Aulenseite des Stirngatters durch dieses hindurch zum Teil immer noch mehr als 50 cm
weit gelesen werden kann. Dies ist im Bereich der HFrequenzen ein beachtliches &
gebnis und verdeutlicht, wie durch eine exakte Abstimmunglier genutzten Komponen-
ten sowohl aufeinander als auch auf die Umgebungseinflisse die Leistungsfahigkept o
timiert werden kann.

Die folgende Aufstellung ist analog zTabelle 4 aufgebaut und stellt die Messresultate

i O AET A Al AAGKOA+IOEANG M AOB3! 4

11 Es wurden verschiedene Chipsatze getestet, um eventuelle herstellerspezifische Unterschiede idéentif
UEAOAT UO EETT AT @i 48D 'ODBADAIREP@bspwAend I8a@rdpohder
eine entsprechende Normkonformitdt aufweisen. Fir jeden Transpondertyp muss im
Schreib-/Lesegerat ein eigenes Protokoll hinterlegt sein, um die Chips auslesen zu kénnen.
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Tabelle 5:

Messergebnisse der Reichweitentests am Stirngatter (13,56 MHz,

350x1350 mm)

Antennentyp: SAT -JueKri 13,56 MHz 350 x 1.350 mm
Reichweite in mm

Transpondertyp Ohne Innen! AulR3en?
Metalluntergrund (abgestimmt) (abgestimmt)
|5-§x08d6e n%m 850 620 430
e 1.100 960 540
|584(>38:(L35r?19r3 920 640 500
|4$52 41552?5' 860 560 350
Lo 1.130 870 560

1 Die Antenne befindet sich zwischen Holz und Stirngatter
2 Das Stirngatter befindet sich zwischen Holz und Antenne

Im direkten Vergleich der beiden getesteten Antennen sind trotder unterschiedlichen
Abmessungen und Geometrien kaum Leistungsunterschiede zu erkennen. Die Metal
streben des Stirngatters sind der wesentliche Einflussfaktor auf die erzielbare Les
reichweite, weshalb diese nur marginal durch Abweichungen bei der Bauformer An-
tenne beeinflusst werden kann.

Neben den HFSystemen im 13,56 MH®Bereich wurden auch LFAntennen und Trars-
ponder im Frequenzspektrum um 125 kHz getestet. Ziel war vor allem der direkte Ye
gleich zwischen beiden Frequenzen, um deren jeweilige Eigngrfir die spateren Pa-
xisversuche und die weiteren Entwicklungen zu tberprifen. ITabelle 6 sowie in Tabd-
le 7 sind die gemessenen Reichweiten analog zu den bisherigen Ergebnissen dargestellt.
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Tabelle 6:

Messergebnisse der Reichweitentests am Stirngatter (125 kHz,

Antennentyp: SAT -A4-LR-P 125 kHz 210 x 210 mm

210x210 mm)

Reichweite in mm

Transpondertyp Ohne Innen! AulR3en?

Metalluntergrund (abgestimmt) (abgestimmt)
Glaskapsel
3%12 mm 170 130 70
Nagel
3%30 mm 170 160 100
Coin
@ 20mm 230 200 120
Coin
& 30mm 280 200 120
Coin
@ 50mm 400 360 230
Karte
54%85 mm 440 380 240
1 Die Antenne befindet sich zwischen Holz und Stirngatter
2 Das Stirngatter befindet sich zwischen Holz und Antenne

Tabelle 7:

Messergebnisse der Reichweitentests am Stirngatter (125 kHz, 500x800 mm)

Reichweite in mm

Transpondertyp Ohne Innen? Aul3en?

Metalluntergrund (abgestimmt) (abgestimmt)
Glaskapsel : I . I
312 mm 120 Nicht mdglich Nicht moéglich
Nagel : . . I
3%30 mm 210 Nicht mdglich Nicht moglich
Coin : . : .
& 20mm 320 Nicht mdglich Nicht mdglich
Coin , . : I
@ 30mm 230 Nicht mdglich Nicht moéglich
Coin . I
@ 50mm 730 80 Nicht moéglich
Karte . .
54%85 mm 800 140 Nicht mdglich
1 Die Antenne befindet sich zwischen Holz und Stirngatter
2 Das Stirngatter befindet sich zwischen Holz und Antenne

Als offensichtliches Resultat der Messungen ist festzuhalten, dass der niedrigfrequente
Bereich um 125 kHz fir die definierten Anforderungen im Hinblick auf den Einsatz auf
einem Forwarder nicht geeignet ist, da die in diesem Zusammenhang zu erzielende-L
sedistanz von mindestens 50 cm mit dieser Technologie nicht einmal annahernd-e
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reicht wird z zum Teil sind die Transponder aufgrund des Metalleinflusses Uberhaupt
nicht mehr auslesbar, wie die obe dargestellten Ergebnisse verdeutlichen. DieserE
kenntnis korrespondiert mit der Entscheidung, HFKarten durch den Harvester applize-
ren zu lassen.

Anders als bei der motormanuellen Holzerntekette ist es allein schon aufgrund deoh
hen mit einer einzigenLadung zu transportierenden Anzahl an Stammen erforderlich,
diese durch auf dem Fahrzeug fest installierte Antennen zu erfassen. Da es sich um
Kurzholz handelt, kbnnen je nach Durchmesser bis zu mehrere Dutzend Stamme z
gleich an die Waldstral3e geruckt weden, wahrend im Langholzbereich der motorm-
nuellen Variante i.d.R. lediglich zwei bis vier Stamme abtransportiert werden.

Auf der Basis der Anforderungen in diesem Prozess (vgl. Kapitell.1.2 Seite55) wurde
daher eine Antennenbauform entwickelt, welche durch das verwendete, sehr robuste
Material auch den Aufprall einedBBaumstamms wahrend des Verladevorgangs Ubersteht.
Im Hinblick auf eine Stringenz im Hinblick auf die zuvor ermittelten Testergebnisse
wurde eine HFRAntenne gewahlt, damit die durch das Applikationsgerat befestigten HF
Karten erkannt werden konnten. Dartiberinaus wurde sie so konstruiert, dass sie rat
tiv flexibel an verschiedenen Stellen der hochmechanisierten Holzerntekette zumrki
satz kommen konnte und so weitere Spezialentwicklungen tberflissig machte.

Erganzt wurden die beschriebenen Versuche durch wiirgehende Untersuchungerny
insbesondere im Hinblick auf Riickung und Transporz an der TU Mincher13]. Dabei
konnten bei stirnseitiger Applikation der Transponderkarten je nach Anwendungsfall
immerhin Lesereichweiten von 50 cm bis zu ca. 100 cnrealisiert werden, so dass eine
relativ sichere Auslesung der Transponder wahrend der Versuche mdglich war. Eine
seitliche Anbringung der HFKarten hingegen verringerte die erzielbare Lesereichweite
erheblich, was unter anderem mit derim Vergleich zur stirnseitigen Applikation deu-
lich schlechteren Ausrichtung der Transponderantenne zur Antenne des Lesegerates
zusammenhéngtDariuber hinaus konnte verifiziert werden, dass durch die Verwendung
von Transpondern kein zusatzlicher Zeitaufwad fur das Erkennen der Abschnitte e
forderlich ist, da dieser Vorgang problemlos in den bestehenden Arbeitsablauf integriert
werden kann.

4.1.6 Einsatz von UHF-Transpondern

Im Rahmen der in Kapitell.2 (Seite 7) erlauterten Arbeitsteilung wurde der Einsatz von
UHFTranspondern an der TU Minchen gestet [14]. Dabei stellte sich heraus, dass
ET OAAOI T AAOA O1 CAdgd bekighédt sirid/ da-dik<e Aobréits auf einen
bekannten Untergrund (integriert im Gehause) abgestimmt und damit unempfindlich
gegen Verstimmungen dwch andere Untergriinde sind. Die Versuche haben gezeigt, dass
aufgrund der im Vergleich zu LF und HF deutlich verbesserten Reichweite eine
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Pulkerfassung der Stamme insbesondere am Wareneingang des Sagewerks ermdglicht
wird, so dass dort aufwendige manuelleKontrollen entfallen kdénnen. Problematisch
sind die Transponder allerdings aufgrund ihrer konstruktiven Ausfihrung, da sie
Ublicherweise mittels Nageln oder Schrauben befestigt werden. Eine derartige
Applikation am Rundholz sichert zwar den Transponder mireichend, fuhrt jedoch zu
erhohtem Aufwand beim Entfernen im Sagewerk. Aus diesem Grund wurde zum Teil in
internationalen Forschungsvorhaben[52] bereits damit begonnen, UHH ransponder
aus Spezialmaterialien herzustellen, diefir die Unternehmen, die Sé&gerestholz
verarbeiten, unkritisch sind.

84



Entwicklung eines Kennzeichnungssystems fur Rundind Schnittholz ﬂ

4.2  Teil 2: Prozesse im Sagewerk

4.2.1 Anforderungsbeschreibung

Wie in Kapitel 3.2.11ab Seite51 dargestellt wurde, existieren bislang keinerlei definie-

te Identifikations- und Applikationspunkte fur Kennzeichnungen nach dem Warengt
gang. Die folgendeAbbildung 59 baut auf der bereits gezeigtenAbbildung 37 (Seite 52)
auf und verdeutlicht die Stellen, an denen Auslesung und Neukennzeichnung im Hinblick
auf einen durchgéangigen Informationsfluss erforderlich sind.

Wareneingang Nasslager Kappanlage
———» Blockbandsage @ Resaw @ Brettzuschnitt
— Trocknung Abschliff @ Qualitatsbeurteilun g
Identifikationspunkt
@ Neuapplikation einer Kennzeichnung

Abbildung 59: Geplante Prozessabfolge im Sagewerk mit Identifikationspunkten
Quelle: Eigenerstellung

Insgesamt ergeben sich funf Stellen in der Prozessfolge, an denen eine Neuapplikation
der Kennzeichnung aufgrund prozessbedingter Umsténde erforderlich wird. An ingg
samt sieben Stellen werden die Informationen ausgelesenam Wareneingang und nach
der Qualitatsbeurteilung lediglich zur Erfassung der Daten und Speicherung in deab
tenbank, an alen anderen Punkten mit dem Ziel der Datensicherung vor der Erganzung
um weitere Informationen und NeukennzeichnungDie Grafik ist von links oben nach
rechts unten zu lesen: Zunachst werden die Stamme beim Wareneingang erfasst und
gelangen dann (ggf. naclkeiner Zwischenstation im Nasslager) zur Kappanlage, wo die
Stamme erst erfasst und nach dem Zuschnitt erneut gekennzeichnet werden. Die Bloc
bandsage bereitet die Abschnitte flr die Brettsdge (Resaw) vor. An beiden Stationen
werden nach der anfanglichen Hassung der Kennzeichnungen diese prozessbedingt
entfernt oder zerstort, weshalb eine Neukennzeichnung nach jedem Prozessdurchlauf
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erforderlich ist. Der Abschliff entfernt jede Codierung auf den Brettern, d.h. auch anedi
ser Stelle missen sie zundchst agslesen und anschliel3end erneuert werden. Nach der
Qualitatsbeurteilung (Grading) erfolgt ein letztmaliges Auslesen zur internen Verb
chung.

4.2.1.1  Anlieferung / Wareneingang

Eine Kennzeichnung der einzelnen Stamme mit Transpondern vereinfacht den Kontrol
vorgang erheblich und ermdglicht unter den notwendigen technischen Voraussetzungen
eine Erfassung der Baumstamme bereits wahrend der Einfahrt auf das Werksgelande.
Auf diese Weise konnen im Idealfall 100% der Lieferungen kontrolliert werden, ohne
den Wareneingangzu verzogern.Dies wird z.B. durch den Einsatz von Transpondern
ermdglicht, die jeweils an den Stammen bereits im Wald angebracht wurden und bei der
Durchfahrt des Werkseingangstores durch fest installierte Antennen erfasst werden. An
dieser Stelle ist de Moglichkeit der Pulkerfassung, also der Identifikation mehrerer oder
im Idealfall aller Stamme auf einem LK\Wentscheidend fir einen zugigen und unprb-
lematischen Prozessablauf, so dass die Mdglichkeit geschaffen wird, die erforderliche
Zeitspanne fur ene vollstandige Kontrolle grof3tmaoglich zu verkirzen.

4.2.1.2 Nasslager

Werden die Stamme nicht direkt verarbeitet, sondern imNasslagerzwischengelagert,
besteht die Anforderung, dass am Holz angebrachte Kennzeichnungen diese Phase
schadlos Uberstehen, d. h. simtssen auf rigide Witterungseinflisse (Eis, Schnee, ba
ernasse) ausgelegt sein. Dabei ist zu beachten, dass sich die Schnittflache der Stamme
durch die genannten Bedingungen sehr dunkel bis schwarz verfarbt und spater ale-a
sonsten unbrauchbarer sogenannteKappschnitt im Restholz verwertet wird.

4.2.1.3 Kappanlage und Entrindung

Nach bzw. wahrend der Erzeugung eines Abschnittes muss dieser neu markiert werden,
damit die Informationskette nicht unterbrochen wird z zum Beispielkann durch ein D-
rektdruckverfahren eine Abschnittsnummer appliziert werden. Wurde jeder Baum-
stamm z wie in Kapitel 4.1 ab Seite53 beschriebenz mit einem Transponder gekem-
zeichnet, muss diezuvor ausgelesene Information, i.d.R. eine Identifikationsnummer in
einem bestimmten Format (zB. 96-Bit EPC), mit der Nummer des Abschnitts informat
onstechnisch in eirer Datenbank verknipft werden, so dass die Ruckverfolgbarkeit an
dieser Stelle abgesichert wird. Da diese Markierung nur bis zur unmittelbar folgenden
Blockbandsagehalten muss, kann sie sehr einfach aufgebaut sein und die Markiegg:
technologie bspw. in das Schwertvgl. Abbildung 21, S.36) integriert wer den. Eine wa-
tere mogliche Kennzeichnungsstelle ist der nachgelagerte Begutachtungsquerférderer
(vgl. Abbildung 22, S.37), auf dem die Abschnitte durch einen Mitarbeiter beurteilt und
mittels einem Farbstrich so gekennzeichnet werden, dass die folgende Blockbandsage
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ein moglichst optimales Resultat erzielen kann. Durch die iatn bereits vorhandene
Datenspeicherung ist eine sichere Zuordnung zum urspringlichen Stamm maglich.

Die konkrete Art der Markierung, insbesondere im Hinblick auf die Wahl der Symbologie
und Tinte, stellt eine gro3e Herausforderung dar und muss intensiv uersucht werden,

um eine spatere automatische Auslesbarkeit sicherstellen zu kénnen. Neben dem etfo
derlichen Kontrast spielt auch der Applikationsuntergrund eine grol3e Rolle, da die Ma
kierung auf der Schnittflache orthogonal zu den Holzfasern aufgebrachird und damit
eine starke Kapillarwirkung verbunden mit einem Konturenverlust der Markierung zu
erwarten ist. Zudem ist die Oberflache uneben und ggf. mit Rissen durchzogen, so dass
insgesamt nur ein grof3flachiger Code verwendet werden kann, der im Bedsfall von
einem Mitarbeiter bei der Auslesung per Hand eingegebemird, sollte die automatische
Auslesung nicht funktioniert haben.

Im Ergebnis sollen nach diesem Schritt RundholzAbschnitte mit definierter Lange zur
Verflgung stehen, die jeweils so markert sind, dass sie dem urspriinglichen Bau-
stamm zugeordnet werden kénnenDie Abschnitte durchlaufen anschlie3end den Bn
rindungsprozess, jedoch hat dieser aufgrund der stirnseitig angebrachten Markierungen
keinerlei Relevanz. Auch die zur Entrindung genaten Iris-Messer sind unkritisch, da
die Abschnitte in einem Umlaufsystem um die Kappanlage herum transportiert werden
und somit ihre Ausrichtung stets behalten. Die Entrindungseinheit ist so angebracht,
dass die Abschnitte mit der Seite auf die Iridlesse treffen, die nicht gekennzeichnet
wurde. Durch die Verwendung einer Entrindungsanlage, die nicht auf Kontakt, sondern
durch Sensoren gesteuert die IrisMesser 6ffnet, kann die Beschadigung einer stirnseitig
applizierten Kennzeichnung vollstandig vermieda werden.

Die folgende Abbildung 60 zeigt als Modifikation von Abbildung 23 (Seite 38) einen
maoglichen Prozessablauf unter Berlicksichtigung der skizzierten Anforderungen. Der
eintreffende Baumstamm sollte bereits vor dem Metalldetektor gasst werden. Dieser
ist ggf. so zu modifizieren, dass er nicht jeden Baumstamm mit RFIag als kontani-
niert betrachtet, sondern zwischen Metalleinschliissen und Transpondern untersche
den kann. Nach dem Kappschnitt kann der Transponder ggf. einem Kreislsystem ai-
gefuhrt, ansonsten der Entsorgung zugefiuhrt werden. Auf die entstehenden Stirnflachen
ist nach dem Zerteilen des Stammes in Abschnitte die aus dem Transponder gelesene
Identifikation neu zu applizieren, um den Informationsfluss fortsetzen zu kdnen. Die
mogliche Art der Applikation istim Speziellen zu untersuchen, um ein moglichst optiat
les Ergebnis zu erzielen.

87



"8 Teil 2: Prozesse im Sagewerk

Baumstamm

Baumstamm
aus dem

vom LKW

Nasslager
eholt

abgeladen

Stamm
identifizieren

Stamm ist
identifziert

Kappschnitt
muss erfolgen

Kappschnitt
bereits erfolgt

Kappschnitt
durchfiihren

Sageschnitt

Metalldetektor durchfiihren

Metalle
entfernt

l Léngel

Anzahl der
Abschnitte
festlegen

Kapprest wird
aussortiert

Sageflache ist
entstanden

Anzahl
Abschnitte
festgelegt

Transponder
entfernen

Sageflache
markieren

Transponder
wurde wieder-
gewonnen

Abschnitt ist
markiert

Stamm zum
Sagen
positionieren

Ruckfuhr-
system

Blockband-
sage

Abbildung 60: EPK der Kappanlage basierend auf den Anforderungen
Quelle: Eigenerstellung
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4.2.1.4 Blockbandséage

Aufgrund des Einspannens zwischen den Pinolen wirdine an der Stirnseite des A-
schnitts befindliche, an der vorgelagerten Kappanlage aufgebrachte Kennzeichnugy
raussichtlich in der Gberwiegenden Zahl der Falle zerstért, da dieiRole den Abschnitt
nicht nur durch Anpressdruck fixiert, sondern auch mit Widerhaken in das Holz et
dringt und damit die Oberflachenstruktur beeinflusst. Es muss daher sichergestellt we
den, dass die stirnseitig markierten Abschnitte bereits vor dem Eingmnen identifiziert
werden, was wiederum impliziert, dass diese so auf der Querférderung ausgerichtet
sind, dass der Maschinenfuhrer den Code notfallmanuell ablesen kann sofern es sich
z.B. um einen OCKode handeltDa die Zufiihrung zur Blockbandsagaicht kontinuier-
lich, sondern in Intervallen arbeitet, kommen die Abschnitte ausreichend lang zur Ruhe,
um einen applizierten Code manuell sowie automatisiert auslesen zu kénnen.

Sobald die Sageflachen entstanden sind, mussen diese markiert wergdem die Infor-
mationskette nicht zu unterbrechen Dies ist vor allem mit Blick auf die Méglichkeit, dass
einzelne Model in einem Puffer zwischengelagert werden und damit die Reihenfolge der
Abschnitte bzw. Stamme verschoben wird, sinnvollAls Ergebnis sindim Idealfall alle
vier Seiten des fertigen Models bereits markiert, so dass spater an der Resaw eine-ei
deutige Identifikation unabhangig von der Lage des Models mdglich ist. Dabei ist es nicht
unbedingt erforderlich, die Markierung exakt parallel zur spateren LAgsachse des
Bretts auszurichten, da die Ausleseelektronik dies softwareseitig korrigieren kann. Die
Markierung selbst sollte auf einem internen Nummernkreis basieren, um die Cegrol3e
SO0 gering wie mdglich zu halten und damit tGber die Einsparung von Druké&sten die
Markierung moglichst kostengtinstig zu gestalten.

Im Hinblick auf die Kennzeichnungstechnologie ist zu beachten, dass sich der Abschnitt
wahrend des Sagevorgangs standig in Bewegung befindethdder Applikationsmecha-
nismus ist entweder fest paitioniert und druckt auf die vorbeifahrende Oberflache,
oder der Druckkopf ist ebenfalls beweglich und der Bewegung der Sdgemaschine ang
passt, z.B. um ansonsten zu hohe Bewegungsgeschwindigkeiten auszugleicber. kon-
krete Aufbau ist jedoch abhangig voxler gewéhlten Applikationsmethode und-technik.

Trifft ein neuer Abschnitt an der Anlage ein, muss er zunachst identifiziert werdenoS

AAT A AATT AEA 3AExAOOAT AT OEZAOT O xOOAAT OTA
spatere Oberflache des ersten Brettaus diesem Abschnitt, sichtbar ist, muss diesed-l

che markiert werden.Bereits an dieser Stelle des Gesamtprozesses kann es vorkommen,

dass die Blockbandsage die nachgelagerten Sagen unterstitzt und auch einzelne Bretter
zuschneidet. In diesem Fall mussid Markierung auf den Seiten nach dem Sagevorgang

erneut aufgebracht werden.Das fertige Model wird anschlieRend an die Resaw weite

geleitet.
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Abbildung 61: EPK der Blockbandsége basierend auf den Anf orderungen
Quelle: Eigenerstellung

Abbildung 61 zeigt die EPK des Prozesses, die bereits Abbildung 27 (S. 42) gezeigt
wurde, erganzt um den ldentifikations und Kennzeichnungsteil. Vor allem wenn die
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Blockbandsage zur Unterstitzung der nachfolgenden Sagen selbst Bretter erzeugt, spielt
der Kennzeichnungsprozss an dieser Stelle eine wichtige Rolle, da auch diese mit einer
Markierung versehen werden mussen, soll der Informationsfluss nicht lickenhaft sein.

4.2.1.5 Resaw

Wie bereits in Kapitel3.2.5auf Seite42 beschrieben wurde,werden die Model zu Eginn
des Prozesses aus Sicht des Maschinehférs rechtsbiindig ausgerichtet, so dass sie an
der Fuhrungsschiene entlanglaufen. Diekann dazu genutztwerden, das jeweilige von
vier Seiten gekennzeichneteModel auf eing Seite zu identifizieren und aufeiner ande-
ren, frisch geségterSeite neu zu makieren, wenn das Model nicht von der Blockbands
ge kommt, sondern nach einem Sageschnitt wieder dem Resd#eislauf zugefihrt
wurde.

Sofern die Model noch Waldkanten aufweisen bzw. eher rechteckige als quadratische
Abmessungen haben, neigen sie nach demggé&organg bedingt durch das Umsetzen auf
den Querforderer dazu, um 90° in die neue Forderrichtung zu kippen. Im Hinblick auf
die vierseitig anzubringenden Markierungen bedeutet dies, dass das Kippen durch lec
nische Malinahmen zwingend verhindert werden mus, damit die kennzeichnungsfreie
Seite spater korrekt ausgerichtet ist und somit neu markiert werden kann.

Bei der Auslesung und Markierung ist zu bertcksichtigen, dass die Model ihre geonietr
schen Abmessungen mit jedem Sageschnitt verandern und insgesamt Durchmesser
stetig abnehmen. Zudem sind die Model von vornherein nicht identisch, sondern fau
grund des Charakters eines Naturproduktes im Gegenteil stets unterschiedlich. Dies-b
deutet, dass bspw. die Entfernung der zu lesenden Codes zur Erfassungsetakk von
Model zu Model stark schwanken kann, sofern keine definierte Ausrichtung erreicht
werden kann. Das gleiche gilt fir die Neuapplikation von Kennzeichnungen.

Die Fordergeschwindigkeit der Anlage betragt auf bestimmten Teilstlicken nach Aag
ben desHerstellers maximal 100 Meter pro Minute. Dartiber hinaus erzeugt die Maskh
ne sehr starke, stochastische Vibrationen, die sowohl fur die Applikationsils auch fur
die Lesetechnik schadlich sein kénnen. Vor allem wenn Model mit sehr gro3em Dic
messer gehadhabt werden, sind die Schocks und Vibrationen extrem stark es liegen
allerdings keine konkret bezifferbaren Nennwerte fur die Amplitudenstéarke vor.

Dariiber hinaus ist ein wichtiger Faktor, dass der horizontale Abstand zwischen Leseg
rat und Applikator nicht zu grof3 ist. Unter Beachtung der Fordergeschwindigkeit ist es
daher entscheidend, die ausgelesene Information des Models sehr schnell zu verarbeiten
und an den Applikator weiterzuleiten, damit dieser die korrekten Markierungen auf das
Model applizieren kann. Die Applizierung wiederum erfordert den Ruckgriff auf Messd
ten der Maschine, dalie prozessbedingt erforderlichemittige Applikation nur dann er-
folgen kann, wenn insbesondere die vertikale Mittelposition feststeht. Diese ist jedoch
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unter anderem davon abhangig, ob noch eine Waldkante existiert oder ob die Bretifl
che bereits die gesamte Flache des Models einnimmt. Dies bedeutet, dasd-alle des
Direktdrucks der Druckkopf zur Markierung der Models zumindest vertikal verfahrbar
sein muss.

Eine technisch aufwendige mittige Positionierung kann dann entfallen, wenn ein Code
gewahlt wird, der Gber die gesamte Brettbreite appliziert wird (z.B. Barcode), da in d-
sem Fall spatere Besaumungaund Trimmvorgange keinen Einfluss auf die Lesbarkeit
des Cods haben. Eine weitere denkbare Alternative besteht in der Mehrfachapplikation
von Codes. Daruber hinaus ist zu beachten, dass die verwendeten Kettenforderanlagen
auch dann weiterlaufen, wenn die Model auf ihnen an einer bestimmten Position agg
halten werden. Dadurch verursachen sie Abriebeffekte und Verfarbungen durch eieg
riebenes Kettendl, so dass applizierte Codes moglicherweise nicht mehr den vollennKo
trast bieten. Die Verwendung einer fluoreszierenden Tinte konnte diesen Nachteil fu
heben.

Die folgerde Abbildung 62 zeigt im Kontrast zuAbbildung 29 (S.44), wie der Identifika-
tions- und Kennzeichnungsprozess an dieser Stelle integriert werden kaniNachdem
das Model identifiziert wurde, muss entschieden werden, ob eine Neuapplikation fer-
derlich ist z kommt das Model frisch von der Blockbandsage, sind bereits alle Seiten
markiert und eine erneute Applikation wirde mdglicherweise den vorhandenen Code
unlesbar machenAlle weiteren Prozessschritte sind identisch zum bisher geschilderten
Ablauf.
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Abbildung 62: EPK der Resaw basierend auf den Anforderungen
Quelle: Eigenerstellung
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421.6 Brettzuschnitt

Der Umstand, dass die Rohbretter zum Teil umfangreicher Nachbearbeitung im Sinne
von Breiten- und Langenanderung unterzogen werden missen und sich damit ihreeG
ometrie wesentlich &ndern kann, sind die Mdéglichkeiten fir eine Kennzeichnung lim
tiert.

Flache Seite

Lange Stirnseite

Kurze Stirnseite

Abbildung 63: Referenzbegriffe fir Applikationspositionen am Brett
Quelle: Eigenerstellung

In Abbildung 63 sind Begriffe definiert, um die folgenden Aussagen gezielt referenzieren
zu kénnen. Eine Kennzeichnung auf der kurzen Stirnseite wird heutzutage bereite-g
nutzt (vgl. Kapitel 2.3.1, S.11), jedochmacht dieses Verfahren an dieser Stelle keinen
Sinn, dainsbesordere durch das Trimmen die Lange verandert und damit ein dortds
findlicher Code zerstort wird. Eine Kennzeichnung auf der langen Stirnseite ist aus den
gleichen Griinden nachteilig, weshalb allein eine Applikation auf der flachen Seiterve
bleibt.

Bei dieserMethode ist jedoch zu bericksichtigen, dass Langsspaltungen der Brettar e
folgen, so dass ein einzelner Code entweder zerstort oder nur noch auf einem Teilstlick
erhalten wird. Somit muss die Kennzeichnung so appliziert werden, dass sie unabhangig
von spatren Teilungsvorgangen auf allen Bereichen erkennbar ist. Dies kann entweder
erfolgen, indem ein einzelner Code Uber die gesamte Brettbreite appliziert wird, oder
indem mehrere Codes Uber die Flache verteilt appliziert werden.
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4.2.1.7  Trocknung

Aufgrund des in Kapitel3.2.7(S.48) beschriebenenVorgangs sind Kleleetiketten mogli-
cherweise keine Alternative zum Direktdruckverfahren, da diese sicly sofern kein teu-
rer Spezialklebstoff verwendet wird z wahrend der Dampfung ablésen wirden. Dies
wurde bereits im Rahmen von entsprehenden Experimenten nachgewiesgb3]. Daru-
ber hinaus ist fur Markierungen im Direktdruckverfahren zu beachten, dass die Alum
niumprofile durch Reibung und Druck ebenfalls das Holz und damit auch einen dorpa
plizierten Code beeinflussen kénnen.

4.2.1.8  Abschliff

Im Hinblick auf die vorgelagerten Prozessschritte ist an dieser Stelle zu beachten, dass
durch das Schleifen jegliche Kennzeichnungaemabhéangig von der Applikationsartauf
der Brettflache verloren gehen.Aufgeklebte Etiketten sind daherneben der zu erwa-
tenden erhdhten Abnutzung der Schleifbdnder auch aus diesem Grund wenig emipfe
lenswert. Der Schleifvorgang selbst impliziert mehrere Schwierigkeiten:

Zunachst mussen vor dem Durchlaufen der Maschine alle Bretter identifiziert werden.
Da z wie bereits erwéhnt z bis zu zehn Bretter zugleich bearbeitet werden und diese
aufgrund der vorherigen Markierungsvorgange an der Blockbandsdge und Resaw nur
einseitig markiert sind, missen Lesegerate sowohl obeanls auch unterhalb der Férde-
technik angebracht werden, um eine voltgindige Auslesung sicherzustellen. Dabei ist
insbesondere eine intensive Ausleuchtung wichtig, um eine ausreichende Kontraststa
ke bzw. bei fluoreszierender Tinte eine optimale Lesbarkeitu erzeugen.

Schlielich ist es erforderlich, die Bretter nach demchleifen wieder neu zu kennzeib-
nen, sie also mit den gleichen Informationen zu versehen, die sie auch vor der Entfe
nung der Kennzeichnung hatten. Da ab dieser Stelle die Bretter fir die Auslieferungvo
bereitet werden, ist daher ein ggf. zuvor genutzteinterner Nummernkreis voraussich-
lich nicht mehr ausreichend. Auch die Art der Markierung im Sinne der Symbologie kann
abweichen und sollte so gewahlt werden, dass die Kunden die Informationen sichee-d
kodieren kénnen.Da der Grof3teil der Kunden von Sagewken die Bretter direkt weiter
verarbeitet, ware ein aufgeklebtes Etikett allerdings eher hinderlich, weshalb eine neue
Direktkennzeichnung die grof3te Akzeptanz bei den Kunden finden dirfte.

Um eine sichere Applikation der Codes nach dem Schleifvorgang gewahrleisten, ist
eine standardisierte bzw. definierte Ausrichtung der einzelnen Bretter erforderlich. B-
zu kénnen sie zum Beispielan einem gemeinsamen Aschlagpunkt fixiert und dann an
einer definierten Stelle neu gekennzeichnet werden. Der Kennzeichngsvorgang selbst
kann entweder durch einen verfahrbaren Applikator erfolgen oder im Zuge des weiteren
Transports durch einen fest installierten Applikator, den jedes Brett passieren muss.
Auch an dieser Stelle ware ein Streifencode Uber die gesamte Brettlie wiinschens-
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wert, da so die Applikation technisch bedeutend einfacher zu realisieren ist, als wenn
jedes Brett getrennt und gezielt gekennzeichnet werden musgie folgende Abbildung
64 zeigt die im Vergleich zuAbbildung 36 (S.50) modifizierte EPK des Prozesses.
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Brett-Teppich
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speichern

Information
gespeichert

Schleifvorgang
durchfihren

Bretter
geschliffen
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kennzeichnen
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Abbildung 64: EPK des Schleifprozesses basierend auf den Anforderungen
Quelle: Eigenerstellung
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4.2.1.9 Qualitatsbeurteilung

Dieser Arbeitsschritt konnte bisher nicht automatisiert werden, da es fiur die Besti-

mung der Qualitat eires Bretts keine technischen Mdglichkeiten galRa jedoch an dieser

Stelle planmaRig (wie zuvor beschrieben)jedes Brett bereits eine maschinell aufer

brachte Kennzeichnung bsitzen soll, kann zukiinftig diese nach der Beurteilung durch

den Grader um ein entprechendes Merkmal ergénzt werden, das dann ebenfalls aefg
AOOAEO xAOAAT EATT8 . AAEAAT AEA 10AI mORO AA
OAT AET CAT cO OAOAOGAEO OT A Al O Ei "AOOAT A AAEE
Uber die vorhandenen Menga und Qualitaten informiert und kann ggf. bestimmte A-

messungen oder Qualitaten anfordernHierfir ist es jedoch zwingend notwendig, die
Graderzeichen auf den Brettern automatisch zu erkennen und den Bretbzw. Stamm-

nummern in einer Datenbank zuzuordnen.

Auf diese Weise besitzt das einzelne Brett nach dem Durchlaufen aller Arbeitsschritte
ein aufgebrachtes Kennzeichen, das seine Herkunft bis zum Baum dokumentiert und
dem Kaufer dartber hinaus Aufschluss Uber die eingestufte Qualitat gibt. Diese Ken
zeichnung muss so gewahlt und aufgebracht sein, dass sie von den Kunden sicheegel
sen werden kann. Dies ist eine besondere Herausforderung, da die Dekodierung ab-di
sem Punkt aufgrund der Vielzahl der am Markt verfigbaren Systeme nicht mehr def
niert werden kann. Damit die Kunden nicht auf Hochleistungsgerate angewiesen sind,
wenn Sie die Brettinformationen lesen wollen, ist daher besondere Sorgfalt auf die gwu
wahl der Symbologie und die Qualitat der Aufbringung zu legen. Dies kannBz.durch
die Applizierung eines Klebeetiketts nach dem Grading geschehen, um einen ausre
chenden Kontrast sowie eine einfache Entfernbarkeit sicherzustellen.

Der Nummernkreis ist nun wieder so zu wahlen, dass er eindeutig ist und auch nachda
ger Zeit noch den Ursprungsdaten zugeordst werden kann. Solange dazu keine Reg
lungen (z.B. durch Richtlinien oder Gesetze) existieren und damit keine Grenze bekannt
ist, bis zu der die Daten gespeichert werden mussen, ist diese pragmatisch und auf der
Basis praktischer Anforderungen unternehmaesindividuell festzulegen. Eine Ruckfi-
rung auf die Transpondernummerdes urspringlichen Baumstammsst allerdings nicht
sinnvoll, da dieseidealerweise einem Kreislaufsystem unterliegen und damit ihre IDs
fortlaufend neu verwendet werden, so dass jedem Bauimwew. Brett letztlich eine eigene
Seriennummer aus einem ausreichend gro3en Nummernsystem zugeordnet werden
MusSs.

4.2.1.10 Versand

An dieser Stelle ist die Kennzeichnung auf der ftaen Seite der Bretter ein potenzieller
Nachteil, da die Markierungen im Stapel nicht mehr gelesen werden kénnen. Sollte dies
in einem nachgelagerten Schritt bei einem Kunden erforderlich sein bzw. zu Effizien
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steigerungen beitragen, so kann bspw. Uber eengesonderte Chargenkennzeichnung der
Informationsbedarf abgedeckt werden.

4.2.2 Technologieauswahl

4221 Anwendbarkeit von RFID

Zunachst stellt sich die Frage, inwieweit eine Holzkennzeichnung im Sagewerk mit
Transpondern technisch mdglich und wirtschaftlich sinnvollist. Die Nutzung dieser
Technologie hatte unter anderem den Vorteil, dass kein Medienbruch entsteht, wenn der
Transponder vom Baumstamm entfernt wird und die einzelnen Abschnitte neu geken
zeichnet werden missen. Die hohe Speicherkapazitat ermdglicht eartiber hinaus, die
bereits im Wald vergebene Kennzeichnung vollstandig mitzufiihren und so eine kontin
ierliche Ruckverfolgung zu ermoglichen.

Aus technischer Sicht ergibt sich dabei jedoch das grundsétzliche Problem der Apphk
tion. Die Sagewerke stellentypischerweise Bretter in unterschiedlichen Starken her,
weshalb die Mindeststarke MalR3stab fir die maximalen Abmessungen des Transponders
sein muss, soll er stirnseitig appliziert werden. Dies jedoch macht prozesstechnischike
nen Sinn, da die Rohbretter Gbr Besdumung und Trimmung in ihren Abmessungen zum
Teil auch mehrfach verandert werden und der Transponder jedes Mal erneut entfernt
und wieder appliziert werden misste (vgl. KapiteB.2.6, Seite46).

Ein aufgeklebtes Transponderetikett ist als Alternative denkbar, weist jedoch insbese

dere den Nachteil auf, dass sich beed Applikation Holzfasern in die Elektronik driicken

und diese damit unbrauchbar machen kdnnen, sofern es sich nicht um ein besonders
robustes und damit kostenintensives Etikett handelt. Dartber hinaus ist ggf. eine Spez
alentwicklung des Klebstoffs erfordelich, damit die Etiketten weder wahrend der
Brettbearbeitung noch beim Trocknungsvorgang verloren geheg AOAE xAld nAEA
CAT xAOO r8Y AAOOEI 1 O ¥ xEOAY AOOAE [HMl AAAO £Ei
derweitig befestigte Transponder, zB. durch Verspreizen im Holz oder mittels
Tackerklammern bzw. durch Anschrauben, sind von vornherein ausgeschlossen, da das

Brett physisch nicht beeintrachtigt werden darf. Zudem kann die so bewirkte Kontu
veranderung des Bretts dazu fuhen, dass die Maschinentauglichkeit (8. Transport auf

Ketten- oder Rollenférderern) nicht mehr gewébhrleistet ist.

Alle Faktoren zusammen fihren zur der Schlussfolgerung, dass Transponder zur IKen
zeichnung auf Abschnitts und Brettebene im Sagewerk techmich grundsatzlich nicht
geeignet sind. Aus wirtschaftlicher Sicht bleibt festzuhalten, dass die Kennzeichnung
AET AO AET UATTAT " OAOOO +1 OOAT(vglOdatu aucthkap O 1 E/
tel 6 ab Seitel73), was letztlich dazu fuhrt, dass die Transponder mehrfach verwendet
werden mussten, da der Einkaufspreis weit bier diesem Wert liegt, denn einfache und
preisglnstige Klebeetiketten kdnnen den mechanischen Belastungen im Transportpr
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zess der Bretter nicht standhalten, so dass auf entsprechend robustere und damit teur
re Bauformen zurickgegriffen werden musste.. Eimverksinternes Ruckfuhrsystem g-

doch ware konzeptionell tberméaRig aufwendig und auch technisch nur schwer zu real
sieren. Insofern scheiden Transponder zur Brettkennzeichnung bereits im Vorfeld aus.

4.2.2.2  Uberprufung weiterer Kennzeichnungsverfahren

Basierend aufden in Kapitel 4.2.1 (Seite 85 ff.) beschriebenen Anforderungn wurden
im Rahmen der Versuchsdurchfiihrunglle weiteren denkbaren Technologien zur Ken-
zeichnung auf ihre Tauglichkeit hin Uberprift. Die folgenden Tabellentallen eine Ube-
sicht der zur Bewertung angesetzten Kriterien sowie ihrer Auspragungen zur Verfiigung.

Tabelle 8: Kennzeichnungsverfahren fir Schnittholz (Teil 1)
Potenzielle Ke g gsvertanre O
Code @ ° o S
R HHERERE I R
® = ] 2 [} c~ | ©8 T X 5 2 &
o Q %) L= S = TS L ®© w = o
o] £ D 2 X3 oo o ® [=ite] Lc | gc
o g o @ S | eS| ey | e | g2 | ag | 5°¢
3 ) N (&} 5 N Q| @3 < SX | 85
Kriterium o [a] < o N = w2 oL o w =0 =5
Schlechtester 2 0 * * *
Kontrast zum| b ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ +
Untergrund c o] o] o] o] k. A k. A k. A k. A
Lesbarkeit | 2 - — A — - - - 0
ohne Hai- b - - - - - - -
ware c -- -- ++ -- KA | kA | KA | kA
a ++ + + ++ -- -- -- -- --
Software b _ _ _ ) )
kostert
c ++ + + ++ -- k. A. k. A. k. A. k. A.
a + + + + 0 o) + o)
Betriebs b o o o o _ _ + o
koster?
c k. A k. A k. A k. A
Lesbarkeit a * * * * * 0 * * *
nach Trok- b| kA k. A. k. A. k. A. k. A. o] + + + ++ k. A.
nung c| + + + + + | kA | KA | KA | kA
Nutzbarkeit | 2 ++ ++ ++ ++ + + + + +
vorhandener | b 0 o} o] (o] + -
Hardware "1 T [ | v | kAl kA | kA | kA
a o} o} o 0 o 0 - -
Investitions
koster? b ° - - . .
c -- -- -- -- -- k. A. k. A. k. A. k. A.
a o} o} o 0 o 0 o} o} o}
Wartungs
Kostert b o} o} o} 0 o} 0 o} o} o} + -
c (o] o] o] o] o] k. A. k. A. k. A. k. A.
a) Normale Tinte b) Fluoreszierende Tinte-l)arkiseung ++ sehr gut + gut o zufriedensigilestit - sehr schlecht
1Uber die gesamte Brettbreite quer zur Maserung gedruckt
2 Auf Basis der Erkenntnisse der WirtschaftlichkeitsbetrachtunggahbirSka@ital
3 Auf Basis der Resultate der K&gitaf. (S.98ff.)
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Die aufgefiihrten Angaben zu fluoreszierender Tinte sind rein theoretischeMatur, da es
am Markt keine verfuigbaren Systeme gibt, die eine Dekodierung von Codes aus flware
zierender Tinte erméglichen. Es ist lediglicHi ECI1 EAEh AET A O1 1 AEA
UO AOEATT AT h | E-Qiakse dukckzifihremBeAkFar idt,Bei Ensatz von
fluoreszierender Tinte ein Schwarzweil3Bild zu nutzen, um so den Kontrast zu max
mieren und von der tatsachlichen Farbgebung zu abstrahieren. In diesem Fall musste
zwar kein Detektor fur die Fluoreszenz eingesetzt werden, jedoch wirde im tiagrafi-
schen Abbild der Code aufgrund der Leuchtkraft invertiert, d. h. sonst schwarze Balken
erscheinen sehr hell, die sonst hellen Licken erscheinen dunkel. Dies erfordert eine
aufwendige Anpassung der Hardund Software. Insdern soll diese Alternativeaufgrund
ihrer Vorteile insbesondere mit Blick auf die KontrastUnabhangigkeit zum Untergrund
hier mit behandelt werden.

Tabelle 9: Kennzeichnungsverfahren flir Schnittholz (Teil 2)
Potenzielle Ke e gsverfahre hoiz
Code @ ° o S
X 3 s |2 | £ EZ2 | 2% 2| 2§
D s =] a 9 == o 8 = S 2 &
o Q %) D~ S = T 5 QL@ P )
o £ D 2 X3 oo o w [=ite] Lc | gc
3] I o} o < 28 | eN | 62 | 22 5o | =2
3 © N Q 5 N s | 8338 | 28 SX | 85
Kriterium o [a] < o N S w2 oL o w =0 =5
Minimale Cagt
gréRe * * * ° ° ) kA )
M§X|male Cadl + + + + ++ ++ + ++ ++ k.A ++
gréRe
Minimale S.F’_e + + + + + + + + + k. A 0
cherkapazitat
Maximale Spe + i i o o o o + o KA )
cherkapazitat
Skalierbarkeit ++ ++ ++ + ++ + ++ ++ ++ ++ 0
Robustheit gegen o o o ) i+ KA KA
Konturverlauf
Robustheit gegen
Teilverlust k- * * o o o ) SR IR o .
Robustheit gegen
Farbveranderung 0 0 0 0 k-A k-A
Robustheit gegen
Risse u. 4. 0 ° o i A 0 .
- ———— ——— ———— |
Summe
dsehil+d)u 7 5 5 7 2 1 2 5 6 1 1
++ sehr gut + gut o zufriedensteBehtécht - sehr schlecht
1Uber die gesamte Brettbreite quer zur Maserung gedruckt
2Bei Strichcodes: Teilverlust in Langsrichtung / Verlust eines oder mehrerer Balken

Die Tabellen sind logisch in drei Spaltenbereiche unterteilt. Die linke Seite umfasst alle
Markierungsformen, die mit normaler, einfarbiger Tinte aufgebracht werden kdnnen. Es
folgen die Varianten mit mehrfarbiger Tinte sowie zwei Verfahren, die nicht mieinem

100



Entwicklung eines Kennzeichnungssystems fur Rundind Schnittholz ﬂ

aufgedruckten Code arbeiten und daher auch keinen Tintenbedarf haben. IhregEi
nungsbewertung erfolgt daher einheitlich je Kriterium und nicht separiert nach Farbtyp.

Neben der Verwendung klassischer Codgsvie z.B. Barcode$ ist im Holzbereich auch
denkbar, die zu identifizierenden Teile mit einem zufélligen Tintenmuster zu besprthen.
Zusammen mit der Holzstruktur ergibt diese LOsung theoretisch eine eindeutige
Identifizierbarkeit. Zur Vermeidung von Kontrastproblemen kénnen diese Zufallspunkte
auch (mehr)farbig sowie z statt zufallig z auch gezielt im Sinne eines Musters aufg
bracht werden. Durch das Ersetzen der freien Flachen eines Barcodes durch eine andere
Farbe kdonnen auch dort Kontrastschwierigkeiten minimiert werden, wahrend propre-
tare Farbbdken, die Uber die gesamte Breite des Bretts appliziert werden, bei entspr
chender Deckfahigkeit der Farben am robustesten gegen Kontrastprobleme undage
metrische Veranderungen des Bretts sind.

Erstes Bewertungskriterium ist als sehr kritische Grof3e demn schlechtesten Fall erzie
bare Kontrast zum Untergrund, denn davon héngt im Wesentlichen die
Identifizierbarkeit in nachfolgenden Prozessschritten ab. Mit normaler Tinte ist voras-
sichtlich aufgrund der Holzeigenschaften (Verfarbungen, Risse etc.) sowieirdh den
Einfluss der im Sagewerk eingesetzten Fordertechnik (B. Abriebeffekte durch die Ke
tenforderer) nur schwer ein hinreichender Kontrast erzielbar, wohingegen mehrfarbige
Codes Vorteile aufweisen. Favorit ist zundchst die fluoreszierende Tinte, d& unéab-
h&ngig vom Untergrund stets einen guten Kontrast liefert. Das Einbrennen der Codes mit
Hilfe eines Lasers ist eine weitere Option, jedoch sind hier die Kontrastprobleme analog
zum Tintencode zu sehen, sofern auf einen Farbumschlag und keine Graabgehoben
wird. Die leicht bessere Bewertung resultiert aus der Tatsache, dass der Laser die Gbe
flachenstruktur verdndert und damit auch auf schwierigen Untergriinden potenziell ie
nen besseren Kontrast erzielen kann. Ein Schwarzer Code auf dunkelbraunermter-
grund ist jedoch auch hier kaum lesbar. Fir zufallsbasierte Markierungen gab es gen
rell einen Punkt Abzug, weil durch die zufallige Streuung der Punkte die Software nicht
erkennen kann, ob wirklich alle erforderlichen Merkmale erkannt wurden. Andersst es
AAE nl 1T Of AT AT O #1 AAOh -uAdEhdcihaiaktelistiiadivieisénE AOOA 1 1

Eine visuelle Mustererkennung ist grundsatzlich unabhéngig vom Kontrastverhaltnis,
jedoch kommenz speziell an der Kappanlageg durchaus auch grof3e und sehr dunkle
Flachen vor, die letztlich mangels erkennbarer Struktur auch nicht mehr als Identifikat
onsmerkmal dienen kdnnen. Wird ein Code eingestanzt, so ist stets ein bestimmter
Lichteinfall nétig, um ihn erkennen zu kénnen, und der erzielbare Kontrast geht im
schlechtesten Fall gegen Null. Wie bereits zuvor dargestellt wurde, konnte zudene-b
reits in anderen Vorhaben nachgewiesen werden, dass das Einstanzen sowohl aus m
chanischen Griunden als auch im Hinblick auf die erzielbare Informationsdichte bzw.
Speicherkapaziat fir die Ruckverfolgung von Holzprodukten nicht geeignet i$55].
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Zweiter Punkt ist die Lesbarkeit des Codes ohne Hardware, bspw. bei einem Systestau
fall. Hier hat OCR den grof3ten Vorteil, da die Zeichen jederzeit rhibl3em Auge identif-
zierbar sind, sofern die Tinte nicht fluoreszierend ist und damit wieder Hilfsmittel e
forderlich sind bzw. sofern die Codes nicht zu stark verwischt oder ausgeblichen sind.
Barcodes und proprietare Farbbalken kénnen immerhin noch durchRickrechnen mit
Hilfe der Zuordnungstabellen von Hand decodiert werden, jedoch ist dies eine sehr
muhselige Aufgabe, die den Aufwand nur in den wenigsten Ausnahmeféallen rechtfertigt.
Ahnlich verhalt es sich mit eingestanzten Kennzeichnungen.

Die Softwarelosten sind sehr stark abhéngig vom eingesetzten Code. Wéahrend fur die
Codierung und Decodierung bereits am Markt eingesetzter Codes Standardsoftware
herangezogen werden kann, sind fir alle anderen Kennzeichnungen die Ansteuerungen
und Berechnungsroutinen est noch zu erstellen und damit im Verhaltnis deutlich afx
wendiger. Dies gilt jedoch genauso fir den Einsatz fluoreszierender Tinte, da auchrhie
fur keine Dekodierlogik bekannt ist (siehe dazu auch die Erlauterungen weiter oben).

Der nachste wichtige Punkibewertet die Betriebskosten im Sinne der Ausgaben flr i
te (Drucker) oder Strom (Laser). Dieser Faktor hangt stark von der verwendeten Ced
gréRe und der Deckkraft ab, jedoch ist der Bedarf tendenziell geringer, je definierter ein
Code ist bzw. je wenigePlatz grundsatzlich benétigt wird. Ein OCRCode benétigt z.B.
mehr Platz als ein DatamatrixCode fur dieselben Informationen, jedoch nicht zwingend
mehr Tinte. Zufallsbasierte Codes hingegen haben einen tendenziell h6heren Tinterb
darf, wahrend die Musteerkennung vollig ohne variable Kosten auskommt.

Aus technischer Sicht entscheidend ist, ob die applizierten Kennzeichnungen auch nach
dem Trocknungsvorgang noch maschinell auslesbar sind. Der Dampfunrgsd Trock-
nungsprozess kann bis zu zwei Monate dauerand hat die Funktion, das Holz auf 7%
Restfeuchte zu bringen und verkaufsfertig einzufarben. Diese natlrliche Farbveramd
rung hat Einfluss auf den Kontrast aufgebrachter Codes, wahrend der Trocknungspr
zess selbst die Farben des Codes ausbleichen kann. flaghigen Codes besteht daher die
Gefahr, dass die urspriinglichen Farbwerte nicht erhalten bleiben und damit der Code
anschlieend nicht mehr identifizierbar ist.

Analog zur weiter oben in diesem Kapitel bereits besprochenen Software verhélt es sich
mit der Einsetzbarkeit vorhandener Hardware. Fir proprietdre oder zufallsbasierte
Codes sowie fur den Fall fluoreszierender Tinte missen entweder Gerate vollig neu
entwickelt oder zumindest vorhandene Sensoren und Kameras stark angepasst werden
Z insbesondere imHinblick auf die fluoreszierende Tinte existieren am Markt lediglich
Systeme, die zwar eine ja/neirErfassung ermoglichen, nicht jedoch ganze Codes aek
dieren konnen. Insofern ist es fur dieses Kriterium immer am ginstigsten, bereits im
Einsatz befindliche Technologien zu nutzen und ggf. nur geringfligig anzupassen.

102



Entwicklung eines Kennzeichnungssystems fur Rundind Schnittholz ﬂ

Die Investitionskosten beziehen sich auf die bei der erstmaligen Installation des Maeki
rungssystems entstehenden Aufwendungen und umfassen dabei jeden Scanner ued |
den Applikationsmechanismusan allen relevanten Stellen im Werk. Die einzelne Bewe
tung ist dabei jeweils relativ zu den anderen Technologien zu sehen, nicht jedoch abs
lut. Es ist dabei offensichtlich, dass bereits am Markt vorhandene Systeme ohne grol3ere
Anpassungen gunstiger sindals stark anzupassende oder gar neu zu entwickelndeeMm
chanismen.

In Bezug auf die zu erwartenden Wartungskosten kann gesagt werden, dass sie glun

satzlich unabhéngig von der genutzten Codesymbolik sind. Ausnahmen sind aus dafr S
che heraus die Verfahren Sta&zen und Mustererkennung. Die Tintendiisen verstopfen

aufgrund der rauen Umgebungsbedingungen (insbesondere Holzspane und Stauben
wicklung) schnell und missen daher oft gereinigt werden, was in analoger Form auch
fur die Lasersysteme gilt.

Die Bewertungen lber die minimale und maximale Codegrbf3e beziehen sich auf den
Informationsgehalt je Flache. Barcodes oder inshesondere auch QR&nzeichnungen
durfen eine gewisse Mindestgrol3e nichunterschreiten, sollen sie noch auslesbar sein.
Gestanzte Kennzeichnungemissen ausreichend grof3 sein, um eine Erkennung durch
Steuerung des Lichteinfalls zu ermdglichen. Analog sind die Angaben zur minimalen und
maximalen Speicherkapazitat zu verstehen.

Die Anforderung der Skalierbarkeit betrifft ein System dann, wenn sich diEinsatzle-
dingungen andern und/oder der Anwendungsbereich erweitert werden soll. Wichtige
Kriterien sind bspw. die Integrierbarkeit neuer bzw. zusatzlicher Hardwarekompone-
ten sowie die Hinzunahme weiterer Kennzeichnungszw. Identifikationsstellen.

Bei Direktdruckverfahren ist es von entscheidender Bedeutung, dass der applizierte
Code anschlieBend auch wieder auslesbar ist. Wichtigste Voraussetzung dafir ist jedoch,
dass die Zeichen, Punkte oder Striche nicht zu stark verwischen, da ansonsten did-sof
wareseitige Erkennung fehlschlagen kann. Die Robustheit gegen Konturenverlauf ist
daher ein sehr wichtiges Kriterium und kann nur durch proprietare Farbbalken erfllt
werden, da bei diesen allein die Reihenfolge der Farben entscheidend ist.

Teilverluste sind grundsatzlich fur alle Codearten schadlich, die Informationen nicht
redundant speichern. Daher weisen die Symboliken Datamatrix und Aztec an dieser|Ste
le grol3e Vorteile auf. Jedoch muss weiter zwischen der konkreten Art der Beschadigung
unterschieden werden: So ist es bspw. fur einige Strichcodes unerheblich, wenn sie oben
oder unten in der waagerechten gekirzt werden, da die Striche an sich und damit auch
die Informationen erhalten bleiben. Fallen hingegen an der linken oder rechten Seite
vertikale Teile des Codes weg, so ist er nicht mehr auslesbar. Daher wurden in dex-T
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belle fir die Balkencodes jeweils zwei Bewertungen vorgenommen, um beide Aspekte
zu bericksichtigen.

Farbveranderungen sind dann problematisch, wenn dies entweder bei einfarbigen
Codes m einem Ausbleichen fihrt und damit der notwendige Kontrast nicht mehr gegy

ben ist, oder sich bei mehrfarbigen Codes der Farbwert einzelner Farben so verandert,
dass eine Zuordnung zu der urspringlichen Farbe nicht mehr mdglich ist und damit eine
FehlidentE EEEAOEI T AO&I 1 ¢O8 $AO 1T AAT CAT Aled OA
zieht sich ebenfalls auf diese Tatsache und gibt in der Tabelle die Testergebnisse wieder.

Risse im Holz treten insbesondere auf der Brettebene recht haufig auf, so dass die Appl
kationsstelle eigentlich gut ausgesucht werden muss. Dies ist jedoch in hoch automat
sierten Prozessen nicht umsetzbar, weshalb Risse und andere Oberflachenschaden den
Einsatz bestimmter Codes von vornherein stark erschweren. Unabhéngig davon lassen
sich mit Blick auf den Bearbeitungsprozess im Séagewerk nur Markierungen einsetzen,
die sich Uber die gesamte Brettbreite erstrecken und damit allein aufgrund ihrer Grol3e
definitiv auslesbar sind.Als einzige Alternative bietet sich die Mehrfachapplikation kle
nerer Codes an.

4.2.2.3 Heuristische Technologieauswahl

Die letztliche Auswahl eines zu verwendenden Codes ist allein basierend auf den Hrge
nissen der tabellarischen Auswertung kaum mdéglich, da anwendungsspezifische @eg
benheiten den Ausschlag zwischen den zwei abesten bewerteten Technologien (Ba
code und OCR, vglabelle 9, S.100) geben mussen Erganzend wird im Folgenden noch
die Applikation von Farbbalken betrachtet, die im Rahmen der Bewertung auf dem thi
ten Rang liegt.

Wichtigstes Beurteilungskriterium an dieser Stelle ist der Bearbeitungsprozess derrei
zelnen Bretter, bei demdiese sowohl in ihrer Breite und Lange verandert als auch langs
geteilt werden. Bei Verwendung von OCR besteht an dieser Stelle das Problem, dass di
se Codes zum einen zentral (vertikal und horizontal) auf das Brett appliziert werden
mussen, damit das Trinmen und Saumen sie nicht beschadigt, und dass sie zum anderen
unbrauchbar werden, wenn eine Langsspaltung des Brettsdie nach Angaben des&
gewerkbetreibers durchaus regelmafdig vorkommiz genau durch den Code fuhrt. Abhi

fe schafft lediglich eine Mehrfabapplikation auf ein Brett, ist jedoch technisch a-
spruchsvoll und dartuber hinaus aufgrund des tendenziell h6heren Tintenverbrauchs
auch vergleichsweise kostenintensiv.

(Farb-)balken hingegen kénnen von vornherein Uber die gesamte Brettbreite quer zur

Faserrichtung z appliziert werden, so dass eine sensorgesteuerte Codepositionierung
nicht in dem Mal3e wie zuvor beschrieben erforderlich ist. Dartiber hinaus ist eine
Langsspaltung des Bretts unkritisch, weil auf jedem der Teilsticke der Code weiterhin
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vollstéandig vorhanden ist. Schlie3lich wird die Neuapplikation nach der Schleifanlage
deutlich vereinfacht, da dieser Vorgang bspw. mit mehreren auf einem Schlitten mo
tierten Druckkopfen, der quer Uber den Brettteppich fahrt, gelést werden kann. Ein
deutlicher Nachteil an dieser Losung besteht im Vergleich zu den anderen beidee-g
nannten darin, dass es keine vorgefertigte Codieund Decodierldsung am Markt gibt,
wohl aber geeignete Scannerhardware zur Farbwerterkennung. Um eine automatische
Erfassung fir die Rrbbalken zu realisieren, ist daher eine vollstdndige und somit le
tenintensive Eigenentwicklung erforderlich. Letztlich ergibt sich folgende Rangfolgder
zu untersuchendenKennzeichnungslosungn:

1. Strichcode mit normaler Tinte oder per Laser, einfarbig
2. Strichcode mit fluoreszierender Tinte, einfarbig

3. OCRCodes mit normaler Tinte oder per Laser

4. Proprietarer Barcode mit Farbstrichen, zweifarbig
5. Proprietarer Barcode mit Farbstrichen, vierfarbig

6. Proprietare Farbbalken, vielfarbig

Die fUr eine Umsetzung ogmale Variante ist in der Aufzahlung als erstes genanntoS
wohl Applikations- als auch Auslesetechnik sind am Markt standardisiert vorhanden
und mussten lediglich in geringem Umfang auf den vorliegenden Anwendungsfall ang
passt werden. Die gréf3ten Problemenacht dabei der inhomogene und ZI. mehrfarbige
Untergrund, weshalb die nachstbeste Alternative darin besteht, den Code mit fluoreszi
render Tinte zu applizieren und auf diese Weise das Kontrastproblem zu eliminieren.
Dabei ist abzuwégen, ob die erheblien Mehrkosten durch die Spezialtinte einer pote-
ziell geringeren Erkennungsrate bei Verwendung normaler Tinte vorzuziehen sing es
kann durchaus sein, dass eine geringere Leserate wirtschaftlich gesehen (in gewissen
Grenzen) nicht ausschlaggebend ist undaher auf den Einsatz fluoreszierender Tinte
verzichtet werden kann.

Wenn sich der oben dargestellte Ansatz als technisch nicht durchfihrbar erweist, B.

weil der Verlauf der Balken durch die Kapillarwirkung der Holzfasern zu stark ist, ms:

sen die weitren Alternativen gepruft werden. Dazu zahlt trotz der zuvor genannten
Nachteile auch der OCode, der durch am Markt verfigbare standardisierte Systeme
appliziert und ausgelesen werden kann. Aber auch andere Technologien sind zu tibe
prufen. Dabei ist ezundchst naheliegend, das Konzept des Strichcodes weiter zu vérfo
CAT OT A AT OxAAAO AEA - AOEEAOOI ¢ PAO , AGAO
im Normalfall weil3en Bestandteile eines Barcodes, durch eine andere Farbe zu ersetzen.
Problematisch an deser Stelleist voraussichtlich die notwendige Unterscheidung in
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breite und schmale Balken, wenn eine klare Konturenabgrenzung nicht gelingt. Dann ist
es erforderlich, jeder Variante (im Original jeweils breite und schmale Balken in schwarz
und weil3) eine eigene Farbe zuzuweisen, also mit insgesamt vier Farben zu arbeiten.
Von dieser Stelle an ist der Schritt zu einem eigenen Strichcode mit mehr als vier Farben
nicht mehr weit, dies sollte aufgrund des hohen technischen Aufwands und der hohen
Tintenkosten bei Mehrfarbdruck jedoch die letzte Option seinStattdessen ist insbesno-
dere zu prifen, inwiefern Barcodes eingesetzt werden kénnen, bei denen allein die E
kennung der schwarzen Bestandteile notwendig ist (bspw. Code 25 Interleaved inshu
trial, vgl. Kapitel2.3.31, S20).

Von vornherein ausgeschlossen werden muss auf3erdemchit zwangslaufig der Laser,
der zwar in durchgefuhrten Testreihen ein sehr scharfes Konturenbild erzeugen konnte
und auch auf sehr dunklen Oberflachen einen ausreichend hohen Kontrast erzielte; |
doch aufgrund der hohen Feuchtigkeit des Holzes mit deutlichdherer Energieleistung
als Ublich betrieben werden muss und damit die Sicherheitsbestimmungen im Sagewerk
aufgrund der dadurch erhdhten Brandgefahr potenziell nicht mehr erfillt. Die Prast
versuche im Sagewerk haben allerdings gezeigt, dass entsprechendersichts- und
Schutzmaflinahmen getroffen werden kénnen, so dass zumindest grundsatzlich eia-L
sermarkiersystem zum Einsatz kommerkann (vgl. Kapitel4.2.4, S123).

Die theoretische Alternative der Applikation von Codes mit fluoreszierender Tintést bei
eingehender Betrachtungnicht in die Praxisumsetzbar, da ein mit dieser Tintenart p-
plizierter Code von den verfugbaren Systemen nicht decodiert werden kann. Fluoreszi
rende Tinte wird ausschlie3lich dazu verwendet, um eine digitale Logik implementieren
zu kénnen, dh. um zu erkennen, ob sich eiGegenstand im Lesefeld befindet oder nicht.
Die nur unter U\tLicht sichtbare Tinte kann lediglich detektiert, nicht jedoch in ve
wertbare optische Informationen umgewandelt werden. Die bereits weiter oben d
schriebene Alternative durch Erfassung als Schwaweil3-Bild ist softwaretechnisch nur
mit groRem Aufwand umsetzbarund erfordert die Anpassung durch den jeweiligen He
steller des Kamerasystems Insofern scheidet dieexperimentelle Kennzeichnung mit
dieser Tintensorte ausz sie kann allenfalls als Startmekierung eines proprietaren
Strichcodes verwendet werden, um kenntlich zu machen, von welcher Richtung aus er
decodiert werden muss.

4.2.2.4 Versuchsbasierte Technologieauswabhl

Im Rahmen von Vorversuchen wurde die grundsatzliche Umsetzbarkeit der noch zur
Verfiigung stehenden Alternativen Uberprift. Dabei wurde zunachst untersucht, inwt
weit OCRCodes zum Einsatz gelangen kénnen, wobei im Rahmen der Versuche auch
Datamatrix-Codes zur Erganzungetestetwurden.
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4.2.2.4.1 Applikation mittels Tintendirektdruck

Appliziert wurden die Codesdirekt im Sagewerk auf ausgesuchten Rohbrettern, dieuz
vor in Wasser eingeweicht worden waren und damit Gber 100% Brettfeuchte aufwiesen.
Damit sollte der am schlechtesten mdgliche Zustand simuliert werden. Die verwendeten
Tinten basierten auf Wasser, Ethanol, Aceton und Methylethylketon (MEK). Die folge
den Abbildungen zeigen, dass zwei unterschiedliche Ansatze zur Applikation gewahlt
wurden: Zum einen kam ein mobiles Handgerat zum Einsatz, mit dem durch manuelles
Verfahren auf der zu bedruckendn Oberflache der Code appliziert werden kann (vgl.
Abbildung 65), zum anderen diente ein auf einem Tisch installierter Drucker zur Bedr
ckung manuell am Druckkopf vobei gefiihrter Bretter (vgl. Abbildung 66).

Abbildung 65: Applikation von OCR -Codes mittels Handapplikator
Quelle: Eigenerstellung
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Abbildung 66: Applikation von OCR / Datamatrix durch stationdren  Drucker
Quelle: Eigenerstellung

Es wurde bereits im ersten Ansatz deutlich, dass wasserbasierte Tinte nicht geeignet ist
(vgl. Abbildung 67). Die aufgedruckten Schriftzeichen waren schon nach wenigere-S
kunden stark verlaufen und konnten nicht mehr als solche erkannt werden.

Abbildung 67: Applizier te OCRCodes mit wasserbasierter Tinte
Quelle: Eigenerstellung
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Ein wenig besser war das Ergebnis mit auf Ethanol basierender Tinte (v@ibbildung
68), jedoch konntenauch hier die Zeichen durch manuelle Einwirkung noch verwischt

werden.

Abbildung 68: Applizierte OCR-Codes mit Ethanol -Tinte
Quelle: Eigenerstellung

Das beste Resultat konnte mit Acetoiinte erzielt werden (vgl. Abbildung 69), die sich
in wenigen Sekunden mit den Holzfasern verband und damit fixiert war. Aufgrund der
sehr hohen Holzfeuchte konnten auch hier noch Verwischungen erzeugt vaem, jedoch
konnten diese den Erkennungsgrad der Zeichen nicht merklich beeintrachtigen.
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Abbildung 69: Applizierte OCR-Codes mit Aceton-Tinte
Quelle: Eigenerstellung

Auch die MEKTinte konnte Gberzeugende Ergebnisse liefernvgl. Abbildung 70), jedoch
stellte der verwendete Tischdrucker héhere Anforderungen an das zu kennzeichnende
Objekt, als die zum Test verwendeten Rohbretter erflllendanten z so wiesen die @-
nutzten Bretter zum Teil grof3ere Unebenheiten auf, die eine prazise Filhrung am Dkuc

kopf verhinderte. Dies resultierte in einer nur begrenzten Einsatzfahigkeit des Druckers
im Rahmen der Versuchsreihen.

Abbildung 70: Applizierte OCR-Codes mit MEK-Tinte
Quelle: Eigenerstellung
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Die markierten Bretter wurden anschlieBend dem Sagewerksprozess wieder zugefihrt
und zusammen mit anderen Brettern wie Ublich getrocknet. Der Test in den Trocke
kammern sollte zeigen, inwiefern die Codes durch den heil3en Dampf und das gleiciim
Bige Austrocknen des Holzes auf 7 % Restfeuchte beeintrachtigt werden. Nach vieo-\W
chen konnten die Ergebnisse ausgewertet werden. Wie erwartet konnte die wasserb
sierte Tinte kaum noch als solche identifiziert werden (vglAbbildung 71), und die zum
leichteren Wiederauffinden der einzelnen Codes gedachte Zusatzmarkierung durch e
T AT n wiadesith@enfalls verflichtigt.

Abbildung 71: Wasserbasierte Kennzeichnung nach der Trocknung
Quelle: Eigenerstellung

Die EthanolTinte war ebenfalls stark verlaufen und dadurch praktisch nicht mehr as+
lesbar (vgl. Abbildung 72), wahrend die auf Aceton und MEK basierenden Tinten die
geringsten erkennbaren EinbufRen erlitten hatten (vglAbbildung 73 und Abbildung 74).
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Abbildung 72: Ethanol-Tinte nach der Trocknung
Quelle: Eigenerstellung
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Abbildung 73: Aceton-Tinte nach der Trocknung
Quelle: Eigenerstellung
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Abbildung 74: MEK-Tinte nach der Trocknung
Quelle: Eigenerstellung

Basierend auf den Resultaten kann di&chlussfolgerung gezogen werden, dass grdn
satzlich ein OCRCode in Frage kommt, sofern MEK oder auf Aceton basierende Tinte
verwendet wird. Der in Abbildung 74 zu séhende Datamatrix Code ist zwar mit geeigs
ter Technik auslesbar, jedoch in den Abmessungen zu klein fur den Anwendungsfall und
mit den verfiigbaren Standarddruckern nicht gro3er applizierbar. In der gezeigten
messung ist die Gefahr zu grol3, dass der Codéhrend der Bearbeitung der Rohbretter
verloren geht.

Die erfolgreiche, d.h. konturenscharfe Applikation eines Barcodes unter den im $ag
werk herrschenden Bedingungen ist eine grof3e Herausforderung, weshalb daneben die
Mdglichkeit untersucht wurde, einen poprietaren Code aus farbigen Strichen zu ve
wenden. Dazu wurden im Rahmen einer eigenen Testreihe 11 Farben auf ihre Tauglic
keit Uberprift (vgl. Abbildung 75). Kriterien der Bewertung waren unter anderem die
Deckkraft, die erzielbare Konturenschérfe und der Grad der Vermischung von Farben
beim Uberdrucken.
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Abbildung 75: Fir den Farbtest verwendete Farben
Quelle: [14]

Mit Hilfe eines FarbwertMessgerats wurde der Lab-arbwert12 jeder einzelnen appi-
zierten Farbe bestimmt, um ihn mit dem Ergebnis nach der Trocknung vergleichen und
somit eine Aussage Uber den Einfluss des Prozesses auf die Farbechtheit trefferkdmr
nen. Daruber hinaus wurden die gemessenen Farbwerte systematisch ausgewertet (vgl.

Tabelle10).

12 Der LabFarbraum (Luminance L, GrirRot a, BlauGelb b) ist in der DIN 6174 definiert, umfasst alle
wahrnehmbaren Farben und besitzt den Vorteil, dass die gemessenen Werte geréateunabhéangig sind.
Das verfugbare Messgerat kann keine sonst tblichen RG&Berte (Rot, Griin, Blau) messen, allerdings
kénnen die einzelnen Farbwerte weitgehend verlustfrei zwischen den Farbraumen umgerechnet we

den.
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Tabelle 10: Auswertung der Farbwert -Analyse

Testreihe zur Ermittlung von Farbabweichungen durch den Trocknungsprozess

Applikation Auslesung

-5 g el el g

3 2 S| €4 X

= Qo > o > ] w T

g g 5% | 23 o

s E ] < ©

Farbe < < S= So - [ a - ] a N s =

£ £ X8| 59 5} fa) a

=1 = D < o < (7]

T [a) a =

fa o fa
9005 Tiefschwarz 09.04.08| 22.05.08 10 8 18,64 0,28 -0,53 20,41 1,03 0,3 2 2,09 1,01
9003wWeilR 09.04.08| 22.05.08 4 3 82,33 0,19 1,13 71,3 5,95 14,57 1 18,32 0,94
1018 Zinkgelb 09.04.08| 22.05.08 5 3 70,84 -1,6 56,95 65,1 7,42 52,69 2 11,51 9,24
2001 Signal Rot
Orange 09.04.08| 22.05.08 9 8 47,5 37,22 | 3594 | 42,68 | 31,06 30,02 1 9,81 0,02
8007 Rehbraun 09.04.08| 22.05.08 9 9 3498 | 11,96 | 1556 | 34,23 | 13,09 19,34 0 4,02 1,29
3000 Feuerrot 09.04.08] 22.05.08] 9 7 41,89 | 4144 2456 | 381 | 3564 | 22,76 | 2 7,16 | 1,50
6017 Maigriin 09.04.08| 22.05.08 9 7 50,48 | 19,88 26,98 | 4519 | -15,86 23,55 2 36,29 | 35,554
5015 Himmelblau 09.04.08| 22.05.08 9 8 50,42 | 13,17 | 28,89 44,8 -12,06 | 1759 [ 1 53,18 | 51,85
?gig?];{)erkehmp“' 00.04.08| 22.05.08| 9 7 | 4293| 3874 04 | 4189 | 3260 | 837 | 2 | 1006 | 867
4005 Bladila 09.04.08] 22.05.08] 9 6 4269 794 | 2112 4663 252 | -1068| 3 | 12,41 2,01
7001 Silbergrau 09.04.08| 22.05.08 9 4 61,03 0,18 1,08 56,23 3,3 7,09 5 8,30 0,79

Im Rahmen des Tests kamen ausschliefRlich RMarbtone zum Einsatz, deren Zusa-
mensetzung ebenfalls auf Lal-arbwerten basiert (vgl. Abbildung 76).

Abbildung 76: RAL-Farbraum, Farbkérperausschnitt mit Unbuntachse
Quelle: [56]

Die in der Tabelle angegebenen Messwerte stellen die gemessenen Farbwerte im-Lab
Farbraum dar. Um die Werte vor und nach der Trocknung miteinander vergleichen zu
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kénnen, wurde das Mal3 Delt& fur den Farbabstand (E= Euklidischer Abstand)[57; 58;
59] sowie Delta H fiir die Farbtondifferenz (HE nEOAOGQ AT EAT A & 1 CAT A
stimmt:

DE,, =+/(DL)’ +(Da’ + (Db}’
DH =\/(DE)2- (DL) - (\/af +f - \/a22+b22)2

Formel 4-1: Berechnung der Farbabsténde
Quelle: [40]

Fur den Farbabstand gilt gemal¥abelle 11, dass bei einem Wert grol3er als 5,0 eima
derer Farbton angenommen wird, ab 4,0 ist bereits ein deutlicher Farbunterschied-e
kennbar. Werte zwischen 0 und 1 sollten generell angestrebt werdemobei fir den va-
liegenden Anwendungsfall ein Wert zwischen 0 und 0,5 winschenswert ist, um eine
exakte Decodierung sicherstellen zu konnen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass diese
Werte in keinem Fall erreicht werdenz mit 2,09 liegt der unterste gemesene Grenzwert
bereits weit Uber dem unteren Limit der Skala. Ausrei3er nach oben sind die Farben
Grun und Blau, bei denen jedoch sehr wahrscheinlich ein Messfehler bei der erstengvie
sung kurz nach der Applikation vorliegt, da die Holzfarbe stark durch diEarbe schien.

Tabelle 11: Bewertungsmalfistab fir Farbabsténde "Delta E"

mpE Bewertung
0,0..05 kein [ é Unterschied

05..10 Un_terschied kann fur das gelibte Auge bemerkbar
sein

1,0..2,0 merklicher Farbunterschied

2,0..40 wahrgenommener Farbunterschied

4,0...50 wesentlicher Farbunterschied, der selten toleriert wird

oberhalb 5,0 | die Differenz wird als andere Farbe bewertet
Quelle: [40]

Es kann die Schlussfolgerung gezogen werdetlass im Falle einer Farbmarkierung die
einzustellenden Toleranzen recht grof3ziigig bemessen werden missen, um eine Funkt
onsfahigkeit sicherzustellen. Dartber hinaus treten fehlerhafte Messungen auf, wenn die
sem Fall der Farbton des Holzes mit dem der Farbe durch das Messgerat gemischt wird
und damit falsche Farbwerte ermittelt werden. Nimmt der Deckungsgrad einer Farbe
durch das Trocknen noch mehr ab, kann die sichere Erttlung des Farbwerts nicht
mehr garantiert werden.
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Im Hinblick auf die Aufbringung der Striche auf Rohbretter kann zusammenfassene-g
sagt werden, dass die erzielbare Konturenscharfe im Wesentlichen von dem verwend
ten Dusendruck sowie vom Abstand zum Untgrund abhangt. Die ideale Kombination
ist experimentell zu bestimmen, liefert dann jedoch ausreichend scharfe Kanten und ein
gutes Farbergebnis. Eine positive und zugleich unerwartete Erkenntnis der Versuche ist,
dass die verwendeten Farben bereits nach zv bis drei Sekunden vollstandig trocken
und damit abriebfest waren. Dabei drangen sie dennoch nicht Gbermafiig tief in die
Holzstruktur ein, da nach dem Abschliff keine Farbreste mehr erkennbar waren.

Wie bereits dargestellt wurde, werden im betrachteterSagewerk bis zu 4.000 Abschti

te bzw. 40.000 Bretter pro Tag gesagt. Da die Bretter bis zu 60 Tage in den Damp&ing
kammern liegen, kann ein bestimmter Code erst nach 240.000 Abschnitten wiederrve

wendet werden, sofern die Bretter die Kennzeichnung ihnres DAET EOOO nAOAAT O
ist ein Code erforderlich, der 6 Dezimalstellen abbilden kann.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Applikation zwar technisch im Prinzip funktioasf
hig ist und auch den Anforderungen entspricht, jedoch ergeben sich gréRere Farbadiw
chungen nach der Trocknung, und auch die Applikation eines sechsstelligen Codes ist
nicht trivial zu I6sen. Voraussetzung ist vor allem, dass jede Farbe an jeder Position des
Strichcodes appliziert werden kann, wenn eine bestimmte Farbe fur eine dezimaZaffer
steht. Dazu kommt eine zusétzliche Duse fur die Startmarkierung, um die Leserichtung
des Codes festzulegen.

Dies setzt theoretisch eine Dusenmatrix mitlO Spalten und10 Zeilen voraus um jede
Farbe an jeder Stelle des Streifencodes applizieren zu kénnen. Rechnerisch kommt dies
jedoch einer Uberdimensionierung gleich, denn mit dieser Matrix lassen sict0'© (10
Milliarden) Kombinationen abbilden. Im Hinblick auf die Anforderungen sindalso
durchaus weniger Farben bzw. Disen ausreichend; bei genauer Betrachtung ergibt sich
die Kombination aus 7 Dusen in 7 Reihen mit 823.543 mdglichen Codes als kleinstmiogl
che Umsetzung, da B. 6 Disen mit 7 Farben zwar rechnerisch ausreichen (279.936
Maoglichkeiten), aber praktisch nicht umsetzbar sindinsgesamt ist also eine Matrix mit
49 Disen zu konstruieren(vgl. Abbildung 77).
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S 0 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 0
2 3 4 5 6 0 1
3 4 5 6 0 1 2
4 5 6 0 1 2 3
5 6 0 1 2 3 4
6 0 1 2 3 4 5
\_______________________4

Abbildung 77: Dusenkonzept fur einen 7 -stelligen Streifencode
Quelle: Eigenerstellung

Das gezeigte Konzept erlaulat wie bereits erwéahnt z die eindeutige Kennzeichnung von

7’ =823543 Abschnitten bzw. Brettern, bevor wieder von vorn begonnen werde muss,

und stellt damit im Hinblick auf den Bedarf von ca. 250.000 verschiedenen Codes eine
ausreichende Reserve zur Verfugung. Eine weitere Duse in Reihg thspw. fur fluores-
zierende Farbegz ist noch zusatzlich erforderlich, um den Startpunkt und damitlie Lese-
OEAEOOT ¢ AAOG #1 ARAO UO AAEET EAOAT jET AAO
analoger Aufbau kann fur einen vierfarbigen Barcode genutzt werden.

Es ist offensichtlich, dass dieses Konzept zwar theoretisch zum gewilnschten Ziel fuhrt,
jedoch technisch Uberaus anspruchsvoll in der Umsetzung und zudem wenig wartsig
freundlich ist. Aufgrund der herrschenden Umgebungsbedingungen im Sagewerk ist es
sehr wahrscheinlich, dass die Mechanik durch au3ere Einflisse wieBz. Sagespane und
Sagemehkegelmalig verstopft wird und kurze Reinigungsintervalle erforderlich macht,
was jedoch im Hinblick auf die Produktivitdt nicht akzeptabel ist. Eine entsprechend
notwendige robuste Ausfuhrung der Mechanik erhéht jedoch den Konstruktionsund
Fertigungsaufvand und damit die entstehenden Kosten noch einmal zusatzlich.

Es ergibt sich eine neue Entscheidungsmatrix, die anhand der Yamnd Nachteile der
einzelnen Technologien, die noch zur Auswahl stehen, in der folgend@&abelle 12 dar-
gestellt ist (zum Inhalt vgl. Tabelle 9 sowie die Ausflihrungen in den Kapitelm.2.2.3ab
Seite104 und 4.2.2.4ab Seitel06).
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Tabelle 12:

Ubersicht der Veund

Entscheidungsmatrix zur Codeauswahl

achteile der final zur Auswahl stehenden Codierungen

Code

Vorteile

Nachteile

Herkdmmlicher Barcode

1

Am Markt vorhandene Lesetechnik
genutziverden

il

Technisch sehr aufwendige Applh@iti
groRer Codeabmessung

1 Am Markt vorhandene Applikationsy {1 Gefahr des Verlaufens der Konturen
nik kann genutzt werden 1 Erfassungsprobleme auf problematisa
9 Tintenkosten je Code sind akzeptal] Untergrund
OCRCode 1 Am Markt vorhandene Lesetechnik| { Ein Lesepunkt kostiet Vielfachés
genutzt werden Vergleich zu einem Bardazier
1 Am Markt vorhandene Applikations{ {1 Hohe und darkiistenintensive Rethe
nik kann genutzt werden leistung zur Dekodierung erforderlich
9 Tintenkosten je Code sind akzeptal
Barcode mit Farbstrichen 1 Ist unabhangig von der Untergrundf 9§ Entwicklung ein@pprietaren
auslesbar Dekodietechnik urtbgik erforderlich
1 Basiert nicht auf Standards
1 Spezielle Disenmatriorderlich, da die
sonst tblichen Leerrdume nun mit ein
Farbe gefullt werden mussen
1 Hohere Tintenkosten als bei herkomni
chem Barcode
1 Absolute Konturenscharfe erforderlich
ggf.breite von schmalen Balkem-unte
scheiden zu kdnnen
Vierfarbigéarcode 1 Keine Konturenschérfe erforderlich| {1 Entwicklung einer proprietaren
1 Einfachere Applikation méglich, da Dekodiertechnik ulodjik erforderlich
auf die Breite der Striche Riicksicht| f Basiert nicht auf Standards
nommen werden muss 1 Ho6here Applikatskosten aufgrund der|
verwendeten vier Farben
1 Spezielle Disenmatrix erforderlich
1 FarbveranderungenTrocknungsproze
kénnen Deklierung beeintrachtigen
Proprietarer Streifencode 1 Ist unabhangig von der Untergrundf 9§ Entwicklung ein@pprietaren
auslesbar Dekodietechnik urdbgik erforderlich
1 Einfache Applikatthmch vertikalen 1 Basiert nicht auf Standards
AD¢isenschwenkf al Spezielle Diisenmatrix erforderlich
Strichbreitaoglich 1 Sehr hohe Tinteosten aufgrund det-Vi
9 Konturenverlauf ist unkritisch zahl der Farben und der notwendigen|

Farbmenge je Code

Zu starke Farbveranderungen ik Trog
nungsprozesgrhindern eine zuverlass
Delodierung

Technisch umsetzbar sind letztlich alle finf Konzepte, daher gilt esgestiutzt aufent-
sprechende Versuchsreihery abzuschatzen, welche Technologie die besten Erfolgsau

sichten hat.

Es wurde z wie bereits weiter oben geschildertz experimentell nachgewiesen, dass die
verwendeten Farben aufgrund des Trocknungsprozesses sich stark veranaeund da-
her eine zuverlassige Decodierung technisch nur unter sehr groRem Aufwand umzuse
zen ist (vgl. Kapitel4.2.2.4ab Seite106). Daher wurden weitere Versuchsreihen durh-
gefuhrt, um die grundséatzliche Applizierbarkeit und Auslesbarkeit von herkémmlichen
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Barcodes zu Uberprifen. Im Rahmen eines ersten Versuchs wurdeahei Holzproben
bedruckt und die Codes anschliel3end wieder ausgelesen, was sehr gut funktionierte
(vgl. Abbildung 78).

Abbildung 78: Versuch zur Barcode -Applikation mittels Tintendirektdruck
Quelle: Eigenerstellung

Im Rahmen dieserTestreihe wurde jedoch ebenfalls deutlich, dass die zunéchst best
hende Anforderung, einen im Durchschnitt 25 cm hohen Barcode zu applizieren, aus
technischen Grinden nicht zu halten ist. Auf dem Markt existieren keine entspreche
den Druckkdpfe oder technische Verfahren, um einen derart gro3en Code unter dee-g
gebenen Rahmenbedingungen (insbesondere im Hinblick auf die erforderliche Druakg
schwindigkeit und entstehende Vibrationen) drucken zu koénnen. Insofern bleibt allein
die Variante der Mehrfachapplikation von kleineren Codes, so dass bei einer Langdspa
tung des Bretts dennoch jedes Teilstlick identifizierbar ist.

4.2.2.4.2 Applikation mittels Laser

Als potenziell geeignete Alternative zur Applikation mittels Tintendirektdruck wurde
die Kennzeichnung mit einem Laser identifiziert, weshalb auch fir diese Form der God
applikation Vorabversuche durchgefuhrt wurden, um die grundsatzliche Verwendba
keit dieser Technik uner den besonderen Bedingungen im Sagewerk zu Uberprifen
[14]. Die Vortests sollten zeigen, ob eine Markierung mittels Laser zum einen dauerhaft
genug ist und zum anderen stets sicher ausgelesen werden kann. Ein wichtiges Ergsb
in diesem Bereich ist, dass die durchschnittlich erforderliche Applikationsdauer fir eine
im Sinne von Grof3e und Qualitat verwendbare Lasermarkierung bei einer im Hinblick
auf die Sicherheitsvorschriften vertretbaren Leistung zwischen einer und zwei an-
den liegt, wenn das Holz eine sehr hohe Feuchtigkeit aufweist. Dies bedeutet imm-U
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kehrschluss, dass eine Applikation ausschliel3lich dort realisiert werden kann, wo das
Holz kurzzeitig zur Ruhe kommt bzw. deutlich langsamer als tblich geférdert wird.

4.2.3 Priorisierung der Testphasen

Als fur die Praxistests relevante Prozessschritte wurden die Kappanlage, Blockbandsage,
Resaw und Schleiferei identifiziert, dg wie bereits weiter oben beschriebery an diesen
Stellen jeweils die Kennzeichnung aufgebracht bzverneuert werden muss. Da im Ra
men der notwendigen Testreihen jedoch nur begrenzte Ressourcen im Hinblick auf die
zum Teil notwendige Modifizierung der technischen Anlagen zur Verflgung standen,
wurde eine Prioritatsliste erarbeitet, nach deren Reihenfolge&lie Praxisversuche umeg-
setzt wurden:

Resaw
Schleiferei
Kappanlage
Blockbandsage

A

Die Resaw wurde als sehr wichtig eingestuft, da diese eine Schllisselstelle im gesamten
Prozessablauf darstellt. Ankommende Model mussen zunéchst identifiziert und nach
dem S&@eschnitt anschlielend mit einer identischen Markierung neu gekennzeichnet
werden. Dies erfordert insbesondere aufgrund der hohen Fordergeschwindigkeit von
bis zu 100 m/min eine hohe Toleranz bei der Erfassung der aufgebrachten Kennzeic
nungen sowie eine obuste und fir diese Transportgeschwindigkeit ausgelegte Drke
technik. Im Vergleich mit den anderen Stationen ist die Resaw im Hinblick auf die Tes
installation jedoch am einfachsten umzusetzen, da aufgrund des vorhandenen te¢hn
schen Aufbaus (vglAbbildung 31, S.46) die notwendigen Applikations- und Lesegerate
mit geringem Aufwand installiert werden kdnnen. Neben der technischen Realisierlra
keit bildet die Resaw im Hinblick auf die zu erzielenden Testergebnisse eine Schliisse
stelle, da hier noch auf sagefrisches, H. zum Teil sehr feuchtes und faseriges Holzeg
druckt werden muss. Um spatere Veranderungen der geometrischen Abmessungen der
Bretter zu kompensieren, soll im Rahmen der Versuche jeweils ein einzelner Code meh
fach auf das Model appliziert werden, so dass die einzelnen Bretter mit mehreren ident
schen Markierungen versehen sind.

An zweiter Stelle der festgelegten Prioritdten steht die Schleiferei, wo das fertig getitoc
nete Holz abgeschliffen wird und daher neu gekennzeichnet werden muss. Hier is-b
reits die Konzeption eines Testaufbaus tUberaus komplex. Zunachstissen die bedruék-
ten Bretter identifiziert werden, um diese anschlieRend wieder neu kennzeichnen zu
kénnen. Da sich im Zulauf der Anlage stets mehrere Bretter zugleich befinden, die-n
beneinander im L&ngstransport in die Maschine gefuhrt werden, muss miireem Kame-
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rasystem die gesamte Breite des Bandforderers abgedeckt werden. Die Kennzeichnung
eines einzelnen Bretts referenziert dabei stets auf den urspringlichen Baumstamm, von
dem das Model geschnitten wurde. Durch die zuvor angesprochene Mehrfachkennteic
nung der einzelnen Bretter ergibt sich jedoch die entscheidende Schwierigkeit, dass es
ohne Weiteres vorkommen kann, dass mehrere Bretter mit identischer Kennzeichnung
vorliegen, die zudem mehrfach auf den einzelnen Brettern appliziert ist. Im Extremfall
kann dies dazu fuhren, dass z.B. zehn eintreffende Bretter durchBz.fliinfzig Markierun-
genz verteilt auf alle zehn Bretterz identisch gekennzeichnet sind.

Bei der Erfassung muss daher eine Logik implementiert werden, die zum einen erkennt,
um wie viele Bretter es sich insgesamt handelt, und zum anderen, welche Markierung
welchem konkreten Brett zuzuordnen ist. Daher scheidet die normalerweise Ubliche
Alternative, ein moglichst gro3es Erfassungsfenster flr das Kamerasystem zu nutzen, an
dieser Stelle ausda es hiermit nicht mdglich ist, die erfassten Codes bestimmten Pasit
onen bzw. Brettern zuzuordnen. Vor dem Hintergrund dieser Uberaus komplexen und
technisch anspuchsvollen Thematik wird dEA 3 OAOET T n3AEI AEEAAOAEOD
Form und orientiert an den wesentlichen Zielsetzungen (Erfassung der Markierungen
nach dem Trocknungsvorgang, Erneuerung der Kennzeichnungen nach dem Abschliff,
d.h. Druck auf trockenem Holz) so getestetdass der Aufwand fur notwendige Eingriffe

in die Maschinentechnik so geng wie mdglich gehaltenwird .

Als nachstes soll die Kappanlage getestet werden, die zu Beginn des gesamten Prozesses
die angelieferten Baumstamme in Abschnitte unterteilt. An dieser Stelle muss einent
setzung der urspringlichen Transpondernummer des Baustammes auf die einzelnen
Abschnitte erfolgen, um eine spatere Zuordnung zu ermdglichen. Dazu soll die neue
Kennzeichnung auf die Stirnseite der Abschnitte appliziert werden, da eine Aufbringung
auf die Rinde als einzig denkbare Alternative allenfalls theetischer Natur ist. Im Rdn-

men der Tests soll das Grundprinzip Gberpruft werden, indem zunachst ein unverande

ter Standardcode auf unterschiedliche Abschnitte appliziert wird. Die Anlage bietet dazu

an der Stelle des sog. Begutachtungsquerforderers die Midtpkeit, entsprechende Ap-
likations- und Auslesetests durchzufiihren.

An letzter Stelle der Prioritatsreihenfolge steht die Blockbandsége, da an dieser Stelle
aufgrund der Komplexitat der Maschine ein realer Testaufbau im Rahmarmn Testun-
tersuchungennicht umsetzbarist. In Kapitel 6.3.4ab Seite226 ist eine Lésungsmoglid-
keit im Detail beschrieben.

Im Rahmen der Praxistests wurden zunéachst Testreihen unter tatsachlichen Einsae&zb
dingungen gefahren. Aufgrund der dort jedoch nicht beeinflussbaren Betriebsparameter
(Fordergeschwindigkeit, Vibrationen etc.)wurden weitere Versuche (vgl.das folgende
Kapitel 4.2.4) durchgefihrt.
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4.2.4 Praxisversuch: Applikations - und Leseversuche mit Tintendirek t-
druck

42.4.1 Tests unter Praxisbedingungen

&1 0 AEA 4AOOOAEEAT xOOAAT AET 4ET OAT AEOAEO
Videojet (sieheAbbildung 79) sowie zwei Kamerasysteme der FirmaAccuSortz einmal

zur Barcode und einmal zur DatamatrixErfassung @Abbildung 80 zeigt beispielhaft das

-TAAT T n( Adinde€eBOAAOQ

Abbildung 79: 6 AOx AT AAOAO 4ET OAT AEOAEOAOOAEOUOOAT nwodAAl
Quelle: [60]
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Abbildung 80: Verwendetes Kamerasystem "Handsfree" von AccuSort
Quelle: [61]

Aufgrund der Neuheit des vorliegenden Anwendungsfalls existieren am Markt keinerlei
Standardprodukte, die fur die Aufgaben zur Kennzeichnung von frischem Schnittholz
bzw. Auslesung entsprechender Markierungen im Einsatz sind. Daher musste einnico
promiss gefunden werden, um die Versuchsreihen durchfiihren zu kénnen. Die varg
stellte Kombination aus Drucker und Kamera war diesbeziglich im Rahmen einesu
fassenden Auswahlverfahrens im Zuge der zuvor beschriebenen Vortests fir die Praxi
versuche als nutzbar lewertet worden.

Im Zuge einer ersten Testinstallation wurde der Drucker direkt an der Resaw montiert.
Ein Partnerunternehmen entwickelte und baute zu diesem Zweckeine entsprechende
Halterung fur den Druckkopf, welche diesen vertikal verfahrbar machte, stdass die va-
beifahrenden Model in der jeweils richtigen Hohe (Mitte des spateren Bretts) geken
zeichnet werden konnten (vgl.Abbildung 81). Dies wurde dadurch ermdglibt, dass der
Druckkopf durch einen flexiblen Schlauch mit dem Drucker verbunden war. Der zweite
vorhandene Druckkopf wurde im Rahmen der Testreihen nicht verwendet, da lediglich
die technische Funktionalitat tberprift werden sollte.
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Aussparung fur Druckkopf

Halterung fuir Druckkopf (zweiteilig)

Rahmengestell

Abbildung 81: Prinzipskizze der Druckkopfhalterung (Vorderansicht)
Quelle: Eigenerstellung

Abbildung 82: Druckkopfhalterung im Testbetrieb (  erste Applikationsvorrichtung )
Quelle: Eigenerstellung

Legende z@&bbildung82

Buchstabe | Erlauterung

A Gegengewicht des Anschlagpunkt es.TrgS
gerSignal an den Drucker gesendet. Auf diese Weise wird nur gedruckt, wenn
DruckkogB)vorbajefordert wird

B Druckkophit Halterung

C Hydraulikmotor zum Antrieb der Kette (D)

D Kette zum vertikalen Verfahren des DruckkoEfes EBi
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"8 Teil 2: Prozesse im Sagewerk

Die Halterung fur den Druckkopf wird innerhalb des Gestells durch Fuhrungsbolzen in
eine vertikale Bewegungsrichtung gezwungen, wéhrend sie mittels einer tber einarJ
lenkrolle gefiihrten Antriebskette, die wiederum mit einem Elektromotor verbunden ist,
in der Hohe verstellt werden kann (vglAbbildung 82).

Um eine zielgerichtete M&ierung zu ermdglichen, wurden dariiber hinaus wichtige
Signale der Resaw elektronisch (unter anderem mittels Drehimpulsgeber) abgegriffen
und weitere Sensoren installiert. Auf diese Weise erhielt der Drucker automatisch das
Signal zum Druck, sobald ein Miel am Druckkopf vorbeigefuhrt wurde.

=

1800

Abbildung 83: Erste Applikationsvorrichtung (3D -Darstellung)
Quelle: [14]

In der obigenAbbildung 83 ist die Vorrichtung als dreidimensionales Modell abgebildet.
Die Halterung des Druckkopfes fuhr auf die korrekte Hohe, und der Drucker applizierte
so lange einen Code, bis die Seite des Magleblistandig gekennzeichnet warz Abbil-
dung 84 zeigt ein beispielhaftes Resultat. Wahrend der Versuchsreihen wurde dabeai-s
wohl mit Barcodes als auch mit OCR sowierar simultanen Kennzeichnung mit beiden
Symboliken experimentiert. Direkt neben dem Applikationspunkt wurde die Kamera
installiert, um mindestens einen der vielen unmittelbar zuvor auf das Model applizierten
Codes auszulesen (vgAbbildung 85).
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