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1 Einleitung  

1.1 Thematische Einführung  

Es ist festzustellen, dass sich in Deutschland in den letzten Jahren die Marktsituation im 

Bereich der Holzwirtschaft deutlich geändert hat. Traditionell handelte es sich in dieser 

Branche um einen klassischen Verkäufermarkt, d. h. die Anbieter haben im Wesentli-

chen Mengen, Preise und Qualitäten festgelegt und die Kunden hatten nur geringfügige 

Einflussmöglichkeiten. Im Hinblick auf das Angebot von Rundholz1, mit dem sich die 

vorliegende Arbeit im ersten Teil (Kapitel 3.1 ab Seite 27) hauptsächlich befasst, be-

stimmten die Forstbetriebe als Verkäufer insbesondere den Lieferzeitpunkt, die Ange-

botsmenge und den Preis je Festmeter2, so dass die Käufer wie z. B. Sägewerke, Möbel-

produzenten oder Baumärkte direkt abhängig von den Entscheidungen der Produzenten 

waren. 

Jedoch hat sich die Situation mittlerweile in einen Käufermarkt gewandelt, in dem ein 

zielgerichteter, durchgängiger Informationsfluss einen bedarfsgerechten Materialfluss 

sicherstellen soll. Logistische Rahmenbedingungen und Anforderungen, wie sie seit je-

her in anderen Branchen üblich sind, gewinnen zunehmend auch in der regelmäßig rela-

tiv träge auf Neuerungen reagierenden Holzwirtschaft an Bedeutung. So ist man insbe-

sondere daran interessiert, Lagerbestände möglichst gering zu halten, flexibel auf ver-

änderte Nachfragebedingungen reagieren und die Durchlaufzeiten minimieren zu kön-

nen. 

In Deutschland werden die einzelnen Stationen der Prozesskette im Wald in der Regel 

durch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) besetzt, die regelmäßig wirtschaftlich 

voneinander unabhängig arbeiten. Kooperationen solcher Betriebe unter einem gemein-

samen Namen sind selten, und im Kontrast zu Skandinavien kommen Konzerne, welche 

die gesamte Holzerntekette von der Fällung über den Transport bis hin zum Sägen ab-

decken, überhaupt nicht vor ɀ allenfalls vergleichsweise kleine Unternehmen versuchen, 

sich mit diesem Geschäftsmodell durchzusetzen, wie zum Beispiel die Cambium Forstbe-

triebe [1] . 

Der deutsche Wald kann grundsätzlich in drei Kategorien eingeteilt werden. So besitzt 

der Staat (Bund und Länder) selbst nur einen geringen Anteil, während Privateigentü-

mer in der Summe den größten Flächenanteil besitzen. Der Rest wird von Körperschaf-

ten verwaltet und gepflegt. In Nordrhein-Westfalen befinden sich 64,8 % des Waldes in 

                                                        
1  Als Rundholz wird sägefähiges Holz eines gefällten Baumes bezeichnet. Rundholz ist als Rohholz ein 

Produkt der Forstwirtschaft, das als Rohstoff für die Holzwirtschaft dient und dort u.a. zu Schnittholz 

weiterverarbeitet wird [37]. 
2  $ÉÅ %ÉÎÈÅÉÔ ȵ&ÅÓÔÍÅÔÅÒȰ ÉÓÔ ÅÉÎ 2ÁÕÍÍÁħ ÆİÒ (ÏÌÚȢ ρ &ÅÓÔÍÅÔÅÒ ɉÆÍɊ ÅÎÔÓÐÒÉÃÈÔ ρ Íύ ÆÅÓÔÅÒ (ÏÌÚÍÁÓÓÅ 

ohne Zwischenräume in der Schichtung [37] . 
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Privatbesitz, womit NRW den größten Privatwaldanteil Deutschlands aufweist [2] . Die 

privaten Eigentümer verfügen im Durchschnitt jeweils über eine Fläche von fünf Hektar, 

die jedoch nicht selten in noch kleinere Parzellen unterteilt ist. Da unter Berücksichti-

gung der langen Wachstumsphase der Bäume und der geringen Parzellengröße für den 

Einzelnen relativ wenig Holz ɀ zum Teil so wenig, dass sich der Betrieb des Waldgrund-

stücks wirtschaftlich nicht lohnt ɀ anfällt, wird durch Zusammenschlüsse zu Forstwirt-

schaftlichen Vereinigungen versucht, den Holzanfall zu bündeln, gemeinsam zu ver-

markten und so die eigene Marktmacht zu stärken [3] . Dieses Konzept ist recht erfolg-

reich und hat dazu geführt, dass es in Deutschland mittlerweile über 5.000 dieser Verei-

nigungen gibt. In NRW wurden 2006 rund 350.000 ha Wald durch Forstwirtschaftliche 

Vereinigungen mit insgesamt 61.000 Mitgliedern betreut, die zu 90 % Kleinflächen mit 

durchschnittlich 2,3 ha Größe besitzen [2] . 

Nicht immer erfolgt allerdings die Bewirtschaftung durch den Eigentümer selbst. Mehr 

als 2.000 Dienstleistungsbetriebe in Deutschland, die durchschnittlich jeweils 5 Perso-

nen beschäftigen [4] , fällen auf Auftragsbasis zu verkaufende Bäume, arbeiten diese auf 

und stellen sie an der Waldstraße bereit, von wo sie schließlich der Kunde zur Weiter-

verarbeitung abholt. Auch die Transporteure gehören in der Regel zu den KMU ɀ 38 % 

der Transportunternehmen steht lediglich ein einziges Fahrzeug zur Verfügung, wäh-

rend nur 19 % mit mehr als 3 LKWs arbeiten können [5] . Auf der Käuferseite stehen un-

ter anderem die Sägewerke mit etwa 2.200 Betrieben in Deutschland, wobei 87 % aller 

Beschäftigten in Unternehmen mit weniger als 20 Angestellten tätig sind [6] . In den Jah-

ren von 2000 bis 2004 wurden allerdings 530 Sägewerke geschlossen, was den harten 

Wettbewerb, die schwierigen Marktbedingungen und Konsolidierungsprozesse belegt. 

Für die jüngere 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 hat [7] , angenommen wer-

den, dass insbesondere 2008 und 2009 die Anzahl der Sägewerke weiter zurückging 

bzw. sich die Zahl der Zusammenschlüsse erhöht hat. Trotz dieser Fusionen in allen Be-

reichen der Holzerntekette ist die Branche in Deutschland nach wie vor geprägt durch 

KMU. 

Die Konkurrenz durch ausländische Anbieter ist auch auf dem Holzmarkt groß, so dass 

die Margen für lokale Verkäufer stetig gesunken sind. Zudem wird der Holzmarkt im 

Unterschied bspw. zur Landwirtschaft nicht subventioniert [8] . Um überhaupt noch 

wirtschaftlich einheimisches Holz anbieten zu können, sind alle Beteiligten an der Holz-

erntekette auf eine Steigerung der Effizienz beim Ressourceneinsatz angewiesen. Dies 

betrifft in sbesondere den Einsatz von Personal, (Holzernte-)maschinen und LKW. Der 

Kunde hat die freie Auswahl, welches Holz er kauft, und dies wiederum führt aufgrund 

des implizit steigenden Konkurrenzdrucks unter den Anbietern dazu, dass die Ansprü-

che der Holzindustrie an den Rohstoff Holz im Hinblick auf Frische, Qualität oder Homo-
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genität kontinuierlich steigen, um durch hohe Qualität möglichst viele Kunden gewinnen 

und vor allem auch binden zu können. 

In Deutschland sind sowohl die Zeitspanne zwischen Einschlag und Verarbeitung als 

auch der Bereitstellungspreis frei Werk im internationalen Vergleich sehr hoch [9] . Ins-

gesamt ist die Branche daher daran interessiert, die bisher recht langen Durchlaufzeiten 

durch gezielte Maßnahmen deutlich zu verkürzen, um die langfristige Kapitalbindung zu 

verringern, die Holzqualität zu verbessern und den Aufwand für Forstschutzmaßnah-

men (z. B. Borkenkäferbekämpfung) zu vermindern. 

Moderne Sägewerke arbeiten mit sehr effizienten, aber auch sehr teuren Maschinen, die 

entsprechend ausgelastet sein müssen, um sich zu rentieren. Daher wird großer Wert 

darauf gelegt, die notwendige Auslastung sicherzustellen. Dies kann zum einen durch 

umfangreiche Nasslager auf dem Gelände des Sägewerks geschehen, zum anderen aber 

auch durch eine kontinuierliche anstatt der heute praktizierten saisonalen Holzbereit-

stellung durch die Forstbetriebe. Ein weiteres Problem ist, sofern es sich nicht ohnehin 

um Papierholz handelt, eine lange Zwischenlagerzeit des Holzes an der Waldstraße, da 

durch Witterungs- und Schädlingseinflüsse die Qualität der Stämme und damit der er-

zielbare Preis deutlich Schaden nehmen können. Ein schneller Abtransport in das Säge-

werk ist daher ein mit Priorität verfolgtes Ziel, auch wenn ɀ wie bereits zuvor beschrie-

ben ɀ die Transportkapazitäten eher gering sind. 

Die Nutzung von Holz als natürlich nachwachsender Rohstoff für sehr viele Anwen-

dungsgebiete vom Schiffs- und Häuserbau bis hin zu Möbeln und Kunstwerken hat eine 

lange Tradition, und die Umweltschützer werden nicht müde, auf den in Urwäldern be-

triebenen Raubbau hinzuweisen. Vor diesem Hintergrund besteht bei den Verbrauchern 

eine grundsätzliche Unsicherheit über die ökologische Komponente der Holznutzung 

auch in Deutschland. Dies ist jedoch unbegründet: Allein in NRW werden pro Jahr ca. 4 

Erntefestmeter ohne Rinde (Efm o. R.)3 je Hektar Waldfläche aufgebaut, und einem po-

tenziellen Nutzungsvolumen von 5,5 Mio. Efm o. R. pro Jahr steht eine tatsächliche Nut-

zung von 3,3 Mio. Efm o. R. gegenüber, wobei Buche und Fichte die größten Nutzungspo-

tenziale aufweisen [2] . In der vorliegenden Arbeit werden diese beiden Holzarten daher 

auch schwerpunktmäßig betrachtet. 

Aus dem europäischen Blickwinkel gesehen ist Skandinavien vorwiegend aufgrund sei-

ner enormen Holzvorräte und ihrer dementsprechend professionellen Bewirtschaftung 

stets ein wichtiger Vergleich zur jeweils eigenen Landessituation. So sind bspw. 76 % 

der Landfläche Finnlands mit Wald bedeckt ɀ das bedeutet die größte Walddichte in 

                                                        
3 Der Efm o. R. ergibt sich aus dem Volumen der Baumteile mit mehr als 7 cm Durchmesser abzüglich des 

Baumstumpfes und der Rinde. Er ist die Maßeinheit für Planung, Einschlag und Verkauf in der Forstwirt-

schaft. 



1  Thematische Einführung 

 

4 

ganz Europa. Der Anteil der Forstindustrie an den Gesamtexporten Finnlands beträgt 

etwa 30 %, was das Land insgesamt sehr abhängig von diesem Industriezweig macht. 

70 % der Holzexporte gehen in die Europäische Union. 6 % aller Erwerbstätigen arbei-

ten im sog. Holzcluster, das neben den Forstbetrieben auch angeschlossene Industrie-

zweige wie bspw. Maschinenhersteller berücksichtigt. Zur Verdeutlichung des Ausma-

ßes: Die mit der Verarbeitung von Holz verbundenen Wirtschaftszweige Finnlands re-

präsentieren ca. 10 % der gesamten Industrieproduktion der EU [10] . 

Die Aufteilung des Waldbesitzes ist derjenigen in Deutschland relativ ähnlich ɀ je nach 

Region befinden sich bis zu 80 % der Waldfläche Finnlands in Privateigentum. Jeder 

fünfte Einwohner Finnlands besitzt damit ein Stück Wald, das er bewirtschaftet, wobei 

jeder Landwirtschaftsbetrieb im Durchschnitt eine Fläche von 26 ha verwaltet. Nachhal-

tige Waldwirtschaft ist in Finnland bereits seit vielen Jahrzehnten durch ein sog. Wald-

gesetz vorgeschrieben, das auf der einen Seite fehlende Verjüngung nach Einschlägen 

z. B. durch zeitlich begrenzte Nutzungsverbote bestraft und auf der anderen Seite gute 

Waldpflege z. B. durch Zuschüsse und Kredite fördert [10] . 

Ökonomisch äußerst bedenklich ist, dass in der üblichen Holzerntekette (vgl. Kapitel 3 

ab Seite 27) in Deutschland zahlreiche Stufen existieren, auf denen keinerlei Wertschöp-

fung stattfindet. Ebenso bestehen aufgrund der vielfältigen Abstufungen sehr viele 

Schnittstellen, die nicht vereinheitlicht sind und daher zügige Abläufe nicht zulassen. 

Noch 1998 musste festgestellt werden, dass in Deutschland durchschnittlich mit fünfmal 

so vielen Ebenen und mit dem Siebenfachen an Schnittstellen im Vergleich zu skandina-

vischen Ländern gearbeitet wird [11] . In den letzten Jahren hat sich zwar in dieser Hin-

sicht bereits einiges verbessert, aber trotzdem liegen andere Länder immer noch deut-

lich in Führung. 

Eine der hauptsächlichen Ursachen für die kaum vorhandene Flexibilität und geringe 

Effizienz in der Holzerntekette ist darin begründet, dass der Material- und Informations-

fluss weitestgehend getrennt nebeneinander herlaufen, ohne gegenseitige Rückkopp-

lungen zu ermöglichen. Insbesondere existieren keine standardisierten Schnittstellen 

für die Informationssysteme, so dass die Betriebe Daten untereinander nicht austau-

schen können. Besonders prägnant ist dies im Rahmen der hochmechanisierten Holz-

erntekette: Die von der Holzerntemaschine (Harvester) aufgenommenen Maße werden 

in der weiteren Abfolge nicht weiter genutzt, sondern stattdessen werden von jeder be-

teiligten Partei eigene Messungen vorgenommen, die in aller Regel deutlich voneinander 

abweichen. Der Hauptgrund für diesen Aufwand ist, dass man dem Harvester-Maß nicht 

vertraut, weil es die Baumgeometrie nicht genau genug beachte. Man legt daher Wert 

auf Handvermessungen, die objektiv betrachtet aber nicht wesentlich genauer sind als 

die automatisch ermittelten Daten des Harvesters. Die Weitergabe der Daten erfolgt zu-

dem aufgrund der nicht vorhandenen Schnittstellen in Papierform, d. h. die Maße müs-
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sen fehleranfällig und zeitaufwendig zum Teil mehrfach manuell in die jeweiligen Com-

putersysteme eingegeben werden. 

Ferner ist es mit herkömmlichen Verfahren im Rahmen der hochmechanisierten Holz-

erntekette nicht möglich, die einzelnen gesägten Baumstammabschnitte während der 

Aufarbeitung zu erfassen und zu dokumentieren. Alle Mitteilungen bspw. hinsichtlich 

angefallener Menge oder Holzqualität beruhen daher auf Schätzungen der Maschinen-

führer. Die Daten des Harvester-Protokolls können den Abschnitten später nicht mehr 

eindeutig zugeordnet werden, was unter anderem dazu führen kann, dass nicht das ge-

samte eingeschlagene Holz den Kunden auch erreicht. Dies ist ebenfalls ein wesentli-

cher, auch objektiv nachvollziehbarer Grund für Handvermessungen und Kontrollzäh-

lungen an allen Schnittstellen. Darüber hinaus können die folgenden Problemstellen 

identifiziert werden:  

¶ In Deutschland ist ɀ wie bereits dargestellt ɀ der Waldbesitz stark gesplittet, 

weshalb aus Gründen der Effizienz bei Fällungen möglichst mehrere aneinander 

grenzende Parzellen bearbeitet werden. Da jedoch die einzelnen Abschnitte an 

der Waldstraße nicht mehr dem Waldbesitzer zuzuordnen wären, müssen sie ge-

trennt voneinander aufgearbeitet, vermessen und an der Waldstraße bereitge-

stellt werden, um eine eindeutige Abrechnung zu gewährleisten. Dies jedoch ver-

ursacht einen sehr hohen Mehraufwand, und auch die Maschinenführer müssen 

streng darauf achten, nicht versehentlich einen Baum vom Nachbargrundstück 

aufzuarbeiten. Dennoch kommt es häufig zu Fehlern und Verwechslungen, die 

den Verwaltungsaufwand erneut steigern. Werden die Hiebe von Waldbesitzer-

vereinigungen bzw. Forstbetriebsgemeinschaften organisiert, wird der Gesamter-

löses in der Regel ohne Einzelabrechnung auf die jeweiligen Waldbesitzer ver-

teilt. Für viele Privatwaldbesitzer ergibt sich daraus ein Hemmnis, sich an diesen 

Hieben zu beteiligen. 

¶ Nur in seltenen Fällen wird die Einschlagmenge und Lieferqualität auf die aktuel-

len Bedürfnisse der Kunden ausgerichtet. Darüber hinaus ist die Lieferzuverläs-

sigkeit in der Forstbranche nicht besonders gut, so dass für die Planungen der 

Einkäufer viele Unwägbarkeiten existieren. Eine direkte Folge davon ist, dass die 

Holzindustrie große Rundholzlager aufbaut, um den jeweiligen Bedarf aus die-

sem Puffer decken zu können. Doch diese binden langfristig Kapital und sind da-

mit ökonomisch gesehen höchst unattraktiv. 

¶ Die in Deutschland mit durchschnittlich etwa 84 Tagen sehr hohe Durchlaufzeit 

des Holzes [9]  ist ein weiteres Problem, vorwiegend verursacht durch Unterbre-

chungen in der Prozesskette und mangelnden Informationsfluss. Wie in anderen 

Branchen auch, hängt in der Holz- und Forstwirtschaft die Durchlaufzeit im We-
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sentlichen von den Prozesszeiten (Zeitaufwand für einen Arbeitsschritt) und 

Leerzeiten (Zeitabstände zwischen zwei Arbeitsschritten) ab. Die kumulierten 

Leerzeiten sind gegenwärtig etwa dreimal größer als die Prozesszeiten ɀ in Zah-

len ausgedrückt bedeutet das, dass die Zeitspanne zwischen Einschlag und 

Transport zum Sägewerk im Durchschnitt 49 Tage beträgt [12] . Wenn das Holz 

zu lange im Wald liegen bleibt, ergeben sich aufgrund natürlicher Prozesse wie 

Fäule, Schädlingsbefall und Frischeverlust zum Teil gravierende Qualitäts- und 

damit auch Erlöseinbußen. Daher ist man bemüht, einmal geschlagenes Holz so 

schnell wie möglich aus dem Wald zu holen. Ideal ist danach die direkte Weiter-

verarbeitung, was jedoch aufgrund beschränkter Produktionskapazitäten nicht 

immer möglich ist. Auch dies ist ein Grund dafür, dass die Lagerflächen beständig 

zunehmen. 

¶ Für die Sägewerke prozesstechnisch schwierig zu bewältigen ist vor allem der 

Wareneingang, da mit herkömmlichen Kennzeichnungsmethoden keine automa-

tische Kontrolle erfolgen kann. Die Holzindustrie ist daher auf Stichprobenkon-

trollen angewiesen, die aus Zeit- und Kostengründen bei lediglich ca. 5 % der an-

kommenden LKW-Ladungen jeweils manuell durchgeführt werden (vgl. Kapitel 3 

ab Seite 27). Von LKW-Ladungen, die nicht kontrolliert werden, wird der Ein-

fachheit halber angenommen, dass die Lieferung der Bestellung entspricht. Diese 

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 werden muss. Meldet der Fahrer dies beim Wareneingang nicht 

an und findet gerade keine Kontrolle statt, fällt dies nicht auf. Die Folge ist, dass 

der Käufer für einen Stamm bezahlt, den er nie erhalten hat, und dass dieser 

Stamm immer noch im Wald liegt, ohne dass jemand darüber Bescheid weiß. Ei-

nige wenige ȵschwarze SchafeȰ spekulieren auf derartige Situationen und nutzen 

entweder das Holz zum Nulltarif selbst oder verkaufen es ein zweites Mal weiter, 

denn die Übergabe findet grundsätzlich an der Waldstraße statt. Aktuelle Bestre-

bungen zielen daher darauf ab, einen verstärkten und bisher nur in geringem 

-ÁħÅ ÐÒÁËÔÉÚÉÅÒÔÅÎ 6ÅÒËÁÕÆ ȵ&ÒÅÉ 7ÅÒËȰȟ ÄȢ h. die Übernahme des Holzes durch 

den Käufer erst im Sägewerk, durchzuführen. 

Schließlich ist es nicht möglich, im SinnÅ ÅÉÎÅÒ ȵ#ÈÁÉÎ ÏÆ #ÕÓÔÏÄÙȰ ÅÉÎÅ (ÅÒËÕÎÆÔÓÓÉÃÈe-

rung des Holzes zu realisieren, da das Schnittholz als Endprodukt nicht mit dem Aus-

gangsprodukt Rundholz miteinander in Verbindung gebracht werden kann. Daher kön-

nen die Sägewerke auch nicht überprüfen, wie hoch die Ausbeute bei Holz aus bestimm-

ten Waldgebieten oder die Qualität bestimmter Lieferanten ist. Wo dies dennoch explizit 

erforderlich bzw. gewünscht ist, erfolgt die Kontrolle anhand von recht ungenauen Men-

genbilanzierungen oder durch eine sehr aufwendige physische Trennung der Produkte. 
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1.2 Erarbeitung der Ergebnisse  

Die im Rahmen dieser Arbeit präsentierten Erkenntnisse beruhen auf zwei gemeinsam 

mit dem Lehrstuhl für Forstliche Arbeitswissenschaften und Angewandte Informatik der 

TU München bearbeiteten Forschungsprojekten [13; 14], in denen arbeitsteilig die Auf-

gabenstellungen bearbeitet wurden. Die grundlegenden Schlussfolgerungen und Ergeb-

nisse des vorliegenden Textes stellen dabei allein die in Dortmund erzielten Erkenntni s-

se dar. An wenigen Stellen ist es argumentativ bzw. mit Blick auf eine vollständige Dar-

stellung erforderlich, auf die Resultate der TU München zu verweisen ɀ dies 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 die im Bereich der Wald- und Forstwirtschaft aktuell genutz-

ten Markierungstechniken für 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 Stämmen das Säge-

werk erreicht, werden keine neuen Kennzeichnungen mehr aufgebracht. Vor dem Zer-

teilen des Stammes in kleinere Abschnitte wird eine eventuell aufgebrachte Nummer an 

der Stirnseite auch nicht mehr gelesen ɀ diese dient lediglich beim Einkauf und bei der 

Wareneingangskontrolle als Orientierungshilfe. 

Einzig erwähnenswert ist eine Farbmarkierung der Stämme anhand einer in den meis-

ten Fällen blauen Linie, die nach der Kappung aufgebracht wird und für eine korrekte, 

d. h. im Sinne einer maximalen Ausbeute optimale Ausrichtung der Stämme für die 

Blockbandsäge sorgen soll. Das Aufbringen einer Kennzeichnung zur Identifikation der 

Stämme oder der Bretter erfolgt zurzeit nicht. 

Da jedoch eine Kennzeichnung auch des sägefrischen Schnittholzes zur Schaffung eines 

durchgängigen Informationsflusses erforderlich ist, werden in Kapitel 2.3 (Seite 11) er-

gänzend Standardverfahren aus anderen industriellen Anwendungsbereichen vorge-

ÓÔÅÌÌÔȟ ÄÉÅ ÓÉÃÈ ÐÏÔÅÎÚÉÅÌÌ ÁÕÆ ÄÅÎ !Î×ÅÎÄÕÎÇÓÆÁÌÌ ȵ3ÃÈÎÉÔÔÈÏÌÚȰ İÂÅÒÔÒÁÇÅÎ ÌÁÓÓÅÎȢ 

2.1 Kennzeichnungsmethoden für Rundholz  

2.1.1 Farb- und Kreidemarkierung  

Diese Markierungen werden hauptsächlich dafür eingesetzt, Parzellen im Wald abzu-

grenzen und Bäume langfristig zu markieren (bspw. zur Kennzeichnung von Wander-

wegen), aber auch, um nach der Fällung und Aufarbeitung die Eigentümerschaft des 

Holzes zu dokumentieren sowie Lose und Polter zu kennzeichnen. Die Kreide wurde ɀ 

wie auch die Sprühfarbe ɀ speziell für den Forst entwickelt und kann auch auf feuchtem 

Holz eingesetzt werden, so dass frisch gefällte Bäume oder auch Regen der Markierung 

nicht entgegenstehen. 
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Abbildung 1:  Markierspray und Signierkreide  

Quelle: [15]  

2.1.2 Kunststoffklammern und -plättchen  

Die Kunststoffplättchen mit aufgedruckter Nummer werden mit einem speziellen Ham-

mer (vgl. Abbildung 2) direkt in die Stirnseite des Rundholzes eingeschlagen und ver-

spreizen sich im Holz, so dass sie weder ohne Werkzeug ablösbar sind noch sich von 

selbst lösen können. Das Material der Plättchen ist ebenfalls speziell für den Einsatz im 

forstlichen Umfeld entwickelt worden und bietet die Möglichkeit, die Markierungen so-

wohl in Sägerundholz, Furnierholz als auch in frosthartes Holz anzubringen. Zugleich 

gibt es spezielle Varianten in Zellulosequalität, die auf die rigiden Anforderungen der 

Papierindustrie abgestimmt wurden. Wie in Kapitel 2.3.2.2 (Seite 13) dargestellt wird, 

gibt es diese Plättchen auch mit integriertem RFID-Chip. 

 

Abbildung 2:  Anschlaghammer und Markierplättchen  

Quelle: [15]  
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2.2 Patentsituation  

Zur Kennzeichnung von Holz existiert ein Patent aus dem Jahr 2006 (angemeldet 2004). 

Dieses ȵɍȣɎ betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Identifikation und/oder 

Kennzeichnung von Holz, insbesondere von Rund- oder 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 derart abgelegt wird, 

dass eine Zuordnung individueller Eigenschaften zur Identifikation und/oder Kenn-

zeichnung erfolgt. Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform wird das individuelle 

Jahrringmuster des Holzes mittels einer Bildverarbeitungseinheit erfasst und durch die 

Recheneinheit bildverarbeitungstechnisch analysiert.Ȱ [16] . 

Es existiert somit ein patentiertes Verfahren, das eine Rückverfolgbarkeit mittels Erfas-

sung individueller Holzmerkmale ermöglichen kann. Dieses versagt jedoch, wenn geo-

metrische Änderungen (bspw. durch Zuschnitt) erfolgen oder wenn die Holzoberfläche 

durch Witterungseinflüsse verändert wird. 

2.3 Potenziell nutzbare weitere Kennzeichnungsmethoden  für 

Rund- und Schnittholz  

2.3.1 Optischer Fingerabdruck  

Das österreichische Unternehmen MiCROTEC bietet ein Verfahren an, das Schnittholz 

ÁÎÈÁÎÄ ÓÅÉÎÅÓ ÓÏÇȢ ȵÏÐÔÉÓÃÈÅÎ &ÉÎÇÅÒÁÂÄÒÕÃËÓȰ ÉÄÅÎÔÉÆÉÚÉÅÒÅÎ ËÁÎÎ [17] . Dabei werden 

die Bretter stirnseitig mittels Tintendirektdruck aufgedruckter Ziffern gekennzeichnet 

und so bspw. auf Stauförderern mit getakteter Förderung eindeutig identifiziert. 

Dieses Verfahren weist allerdings den Nachteil auf, dass es lediglich für geringe Mengen 

bzw. für überschaubare Streckenabschnitte geeignet ist, da der applizierbare Code nur 

begrenzten Raum für 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 konti-

nuierlich fortentwickelt. Anders als noch vor einigen Jahren ist die RFID-Technologie 

mittlerweile einem größeren Kreis bekannt, nicht zuletzt durch die (Presse-)Aktivitäten 

des Einzelhandels ɀ insbesondere sind hier Metro und Wal-Mart zu nennen ɀ sowie 

durch die kontinuierliche Fortentwicklung und Erschließung weiterer Potenziale der 

radiofrequenten Identifikation 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 Anwen-
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ÄÕÎÇÓÆÁÌÌ ȵ(ÏÌÚÅÒÎÔÅËÅÔÔÅ ÕÎÄ 3ßÇÅ×ÅÒËȰ ÉÍ 3ÉÎÎÅ ÅÉÎÅÓ ­ÂÅÒÂÌÉÃËÓ ÖÏÒÇÅÓÔÅÌÌÔȢ &İÒ ÔÉÅf-

ergehende Erläuterungen sei auf die jeweils genannten Literaturstellen verwiesen. 

2.3.2.1 Frequenzbereiche  

Die Norm ISO 18000 [18]  legt mit ihren zurzeit sechs Teilen neben Referenzarchitektu-

ren und eher allgemeinen Parameterdefinitionen auch die für die radiofrequente Identi-

fikation zu nutzenden Frequenzen fest. Dabei bezieht sich das Regelwerk lediglich auf 

die Luftschnittstelle, nicht jedoch auf den Inhalt der Übertragungen oder dessen Struk-

tur. Es werden dort sechs unterschiedliche Frequenzbereiche festgelegt[19] : 

¶ Um 135 kHz (niedrigfrequent, NF, ISO 18000-2) [20]  

¶ 13,56 MHz (hochfrequent, HF, ISO 18000-3) [21]  

¶ 433 MHz (sehr hochfrequent, VHF, ISO 18000-7) [22]  

¶ 860-930 MHz (ultrahochfrequent, UHF, ISO 18000-6) [23]  

¶ 2,45 und 5,8 GHz (super-hochfrequent, SHF, ISO 18000-4) [24]  

 

In den meisten Fällen kommen heutzutage im europäischen Raum Systeme zum Einsatz, 

die entweder den LF-, HF- oder UHF-Bereich nutzen. Insbesondere Aktivsysteme (vgl. 

Kapitel 2.3.2.3, Seite 17) nutzen auch den Frequenzbereich um 2,45 GHz, während die 

beiden übrigen Frequenzen ɀ zumindest innerhalb Europas ɀ nur in wenigen Fällen ge-

nutzt werden (vgl. zu weiteren Details [19] ). Zudem wurde die Richtlinie ISO 18000-5, 

die sich mit dem Bereich um 5,8 GHz beschäftigt, aufgrund mangelnder internationaler 

Akzeptanz zurückgezogen [25] . 

Jeder Frequenzbereich weist bestimmte Eigenarten auf, die je nach Anwendungsfall eine 

mehr oder minder große Bedeutung haben. So ist der LF-Bereich sehr robust gegenüber 

Metallen und Flüssigkeiten, weshalb solche Transponder unter anderem zur Tieridenti-

fikation eingesetzt werden. Nachteilig hingegen ist die relativ geringe Reichweite von in 

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

Messungen in Kapitel 4.1.3 ab Seite 57). 

Der Frequenzbereich um 13,56 MHz erzielt Lesereichweiten von etwa einem Meter und 

ist relativ unempfindlich gegenüber Flüssigkeiten, wird jedoch sehr effizient von Metal-

len in der Umgebung abgeschirmt. Im UHF-Spektrum besteht das Problem, dass sowohl 

Metalle (Reflektion) als auch Flüssigkeiten (Dämpfung) störend wirken und die ansons-

ten relativ hohe erzielbare Reichweite von etwa drei bis vier Metern auf bis zu Null re-

duzieren können. Entsprechend groß sind die Bestrebungen der Industrie und For-

schung, durch Entwicklung von neuen Bauformen und Abschirmungsmaßnahmen 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 es ihr gelungen 
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ist, einen passiven UHF-Transponder mit dreidimensionaler Antenne zu entwickeln, der 

auch in der Nähe von Metallen und Flüssigkeiten eingesetzt werden kann[26] . 

Als weiterer zu berücksichtigender Faktor ist die Lageabhängigkeit zu nennen, die je-

doch ausschließlich bei passiven Systemen auftritt. Der Transponder muss jeweils opti-

mal zur Antenne des Lesegeräts ausgerichtet sein, um die maximale Reichweite zu erzie-

len. Verallgemeinernd kann gesagt werden, dass eine orthogonale Ausrichtung der An-

tenne des Transponders zur Antenne des Lesegerätes die schlechteste, eine parallele 

Ausrichtung hingegen die beste Situation darstellt. Dies konnte durch Untersuchungen 

im LogIDLab® unter anderem für den UHF-Bereich nachgewiesen werden [27] . 

2.3.2.2 Bauformen  

Transponder gibt es in sehr vielen verschiedenen Bauformen, was vor allem in der gro-

ßen Vielfalt der Anwendungsgebiete begründet ist. Da ɀ abgesehen von wenigen 

standardisierbaren Prozessen, die unternehmensübergreifend nahezu identisch und 

damit reproduzierbar sind ɀ jeder Einsatzfall individuell zu betrachten ist, wurde für 

fast jeden dieser Fälle eine eigene Bauform entwickelt. Dabei kommen einige Bauformen 

nur für bestimmte Frequenzen in Betracht, da bspw. Spulen im LF-Bereich andere An-

forderungen haben als Dipol-Antennen im UHF-Band. 

Am bekanntesten ist mutmaßlich das normale Papier-Etikett, das vielfach noch als Kom-

bi-Label ausgeführt ist  (vgl. Abbildung 3), d. h. es handelt sich um ein papierbasiertes 

Klebeetikett, das sowohl einen aufgedruckten Code (z. B. Barcode, OCR, Klarschrift) als 

auch ein integriertes RFID-Label vereint. So kann auch ein Unternehmen die Kennzeich-

nung lesen, das RFID noch nicht einsetzt. In der Regel werden diese Label als Versand-

etiketten genutzt, und im gezeigten Beispiel ist der RFID-4ÅÉÌ ÁÌÓ ÓÏÇÅÎÁÎÎÔÅÓ ȵ&ÌÁÇ-4ÁÇȰ 

ausgeführt, d. h. die Transponderantenne befindet sich auf einem beweglichen und so-

mit vom Applikationsuntergrund abklappbaren Teil des Klebeetiketts, so dass die An-

tenne bis zu 90° vom Untergrund abstehen kann und somit nur sehr gering bis gar nicht 

vom Material des Untergrundes beeinflusst wird. Dies erhöht wesentlich die Perfor-

mance und damit auch die Lesereichweite und Leserate, so dass die logistischen An-

wendungen mit bestmöglicher Effizienz arbeiten können.  
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Abbildung 3: Hybrid -Versandetikett mit Barcodes und Transponder  

Quelle: Eigenerstellung  

Die folgende Abbildung 4 zeigt im Sinne eines Überblicks einige ausgewählte Transpon-

derbauformen. Klebeetiketten (Nr. 1) sind grundsätzlich zu berücksichtigen, haben aber 

Nachteile aufgrund des schwierigen Applikationsuntergrunds sowie des fehlenden 

Schutzes des Chips, so dass er bereits bei geringer mechanischer Belastung oder durch 

das Einwirken von Flüssigkeiten wie Regen oder Eis nicht mehr funktionsfähig ist. Coin-

Transponder mit einem Bohrloch in der Mitte (Nr. 4) bieten eine Einhausung der Elekt-

ronik und können einfach ɀ z. B. durch Nageln ɀ appliziert werden. Transpondernägel 

(Nr. 2) können direkt im Holz versenkt werden und unterliegen damit anschließend kei-

nerlei mechanischen Belastungen mehr, arbeiten jedoch nur auf 125-kHz-Basis mit ca. 

5 cm Reichweite. Holzplättchen (Nr. 3), die ohne RFID-Funktion weit verbreitet sind, 

finden durch die bekannte Form und bereits vorhandenes Werkzeug bei den Waldarbei-

tern tendenziell die größte Akzeptanz, sind jedoch in der Anschaffung sehr kosteninten-

siv: Plättchen mit RFID-Chip kosten bis zu 2 Euro pro Stück, während handelsübliche 

RFID-

Antenne 

auf der 

Rückseite 

Barcode 

mit ident i-

scher In-

formation 
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Markierplättchen lediglich einige Euro-Cent kosten (Preisangaben nach mündlicher In-

formation der Hersteller). 

 

Abbildung 4: Transponderbauformen (Auswahl)  

Quelle: [28]  

Legende zu Abbildung 4 
Nr. Bezeichnung  
1 Klebeetikett mit HF-Transponder  

(verschiedene Hersteller) 
2 LF-Transpondernägel 
3 Holzmarkierplättchen mit HF-Transponder  

(verschiedene Hersteller) 
4 Coin-Transponder mit zentriertem Bohrloch  

(LF-Frequenz, verschiedene Hersteller) 
 

 

Im Hinblick auf die späteren Ausführungen soll eine besondere Bauform etwas genauer 

ÂÅÔÒÁÃÈÔÅÔ ×ÅÒÄÅÎȡ $ÉÅ ÓÏÇÅÎÁÎÎÔÅÎ ȵ/Î-Metal-,ÁÂÅÌȰ ɉÖÇÌȢ Abbildung 5). Dabei handelt 

es sich um Transponder, die speziell für den Einsatz auf metallischen Oberflächen bzw. 

Objekten entwickelt wurden. Durch Isolationsschichten oder gezielte Abstimmung auf 

ein Untergrundmaterial wird die Reichweite auf Metall maximiert und in Verbindung 

mit entsprechendem Gehäusedesign für die verschiedenen Anwendungsfälle praxistaug-

lich gemacht. 

1 

2 3 1 

4 

3 

4 

1 
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Abbildung 5: On-Metal -Transponder  (Beisp iel)  

Quelle: [29]  

Dadurch, dass diese Transponder auf einen Standarduntergrund abgestimmt sind, der 

bei einem Großteil der am Markt erhältlichen Produkte bereits in das Gehäuse integriert 

ist, ist der Einfluss des tatsächlichen Applikationsuntergrundes eher gering. Insofern 

kommen diese Bauformen auch für die Kennzeichnung von Baumstämmen in Betracht, 

da in diesem Fall der hohe Flüssigkeitsanteil der Stämme tendenziell am wenigsten Ein-

fluss ausübt (vgl. dazu Kapitel 4.1.6 ab S. 83). Die Konzeption für den Einsatz auf Metall 

kann also an dieser Stelle möglicherweise ebenfalls dafür genutzt werden, Baumstämme 

sicher zu identifizieren. Nachteilig ist der je nach Beschaffungsmenge mit 1 bis 5 Euro 

pro Stück verhältnismäßig hohe Anschaffungspreis (Angaben nach mündlicher Informa-

tion des deutschen Vertriebspartners). 

Ebenso interessant sind Transponderlabel, die aufgrund ihrer besonderen Konstruktion 

besonders gegen mechanische und chemische Einflüsse geschützt sind, wie bspw. das 

Plasto-Label vom Hersteller Schreiner LogiData aus München (vgl. Abbildung 6). 
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Abbildung 6: Plasto-Label von Schreiner LogiData  

Quelle: [30]  

In der Produktbeschreibung ÈÅÉħÔ ÅÓȡ ȵɉɉÒÆÉÄɊɊ-Plasto-Label sind einseitig in PU-Harz 

vergossen und beständig gegen Wasser, Salzlösungen und die meisten Lösungsmittel. 

3ÃÈÍÉÅÒĘÌÅȟ &ÅÔÔÅ ÕÎÄ 4ÒÅÉÂÓÔÏÆÆÅ ÇÒÅÉÆÅÎ ÎÉÃÈÔ ÁÎȰ [30] . Insofern erscheinen die Etiket-

ten zumindest theoretisch geeignet für den geplanten Anwendungsfall. 

2.3.2.3 Stromversorgung und Lesereichweite  

Üblicherweise unterscheidet man aktive, passive und semi-aktive (z. T. auch semipassiv 

genannte) Systeme. Passive Transponder besitzen keine eigene Stromversorgung und 

beziehen ihre zur Datenübertragung benötigte Energie aus dem Lesefeld der Antenne 

des Lesegerätes, in der Regel über das Prinzip der elektromagnetischen Induktion (vgl. 

z. B. [31] ) bzw. über eine sog. Backscatter -Kopplung [19] . Aktive RFID-Systeme sind da-

gegen so konzipiert, dass der Transponder über eine eigene Batterie verfügt und da-

durch weitaus größere Reichweiten erzielen kann. Daneben können bei Bedarf weitere 

Systeme auf dem Transponder (bspw. Sensoren) mit Strom versorgt werden. Semiaktive 

Transponder sind eine Hybridform aus beiden Prinzipien. Während die Datenübertra-

gung an das Lesegerät auf dem passiven Weg erfolgt, versorgt die auf dem Transponder 

vorhandene Batterie die Sekundärsysteme (üblicherweise Sensoren) mit Energie, die für 

die kontinuierliche Aufzeichnung der Messwerte und den allgemeinen Betrieb der Sen-

sorik erforderlich ist. Verbreiteten Einsatz finden derartige Systeme bspw. im Rahmen 

der Kühlkettenüberwachung. Im Zusammenspiel aus Frequenzband und Bauform erge-

ben sich unterschiedliche Lesereichweiten, die von maximal ca. 50 cm (LF) über ca. 1,5 

m (HF) bis hin zu ca. 6 m im UHF-Band reichen. Die genannten Zahlen basieren auf eige-

nen Untersuchungen.  
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Aktive Transponder weisen aufgrund der eigenen Batterieunterstützung eine um ein 

Vielfaches stärkere Sendereichweite auf, die bis zu über 100 Meter erreichen kann. 

2.3.2.4 Speicherkapazität  

Der auf einem Transponder zur Verfügung stehende Speicher ist eine zwingende Vo-

raussetzung für die Leistungsfähigkeit des RFID-Systems, in dem er zum Einsatz gelan-

gen soll. Es ist dabei grundsätzlich zu unterscheiden, ob es sich um einen read-only, 

read/write oder WORM-Transponder handelt. 

Read-only Transponder besitzen im Grunde genommen keinen Speicherbereich, son-

dern stellen lediglich eine bereits vom Hersteller festgelegte, weltweit eindeutige Num-

mer zur Verfügung (die sog. Tag ID), welche von den Lesegeräten in aller Regel als hexa-

dezimaler Code ausgelesen wird. Dieser Code kann nicht überschrieben werden und 

dient daher üblicherweise als Referenz auf einen entsprechenden Datensatz in der zent-

ralen Datenbank. 

Read/Write Transponder hingegen bieten zusätzlich zur Tag ID weitere Speicherkapazi-

tät, die von wenigen Bit bis hin zu mehreren Kilobyte reichen kann. Sie ermöglichen dem 

Anwender, eigene Daten direkt auf dem Transponder zu hinterlegen und damit eine de-

zentrale Datenhaltung aufzubauen, da zur Abfrage der Informationen keine Verbindung 

zu einer Datenbank erforderlich ist. Da der Speicherbereich nahezu beliebig oft über-

schrieben und bestehende Daten auch ergänzt werden können, werden diese Transpon-

der vorwiegend zur Steuerung und Dokumentation von Produktionsprozessen einge-

setzt. Dabei ist der Transponder umso teuer, je mehr Speicherkapazität er zur Verfügung 

stellt, und auch die Datenübertragung kann sich mit steigender Datenmenge verlangsa-

men. 

Insbesondere durch die umfassenden Aktivitäten bei METRO [32]  momentan am weites-

ten verbreitet sind die sogenannten WORM-Transponder (Write Once, Read Multiple). 

Sie stellen einen bestimmten Speicherbereich ɀ üblicherweise 96 Bit ɀ zur Verfügung, 

der einmalig beschrieben und dann nur noch ausgelesen werden kann. Sie werden bspw. 

dazu eingesetzt, um EPC-Codierungen auf Ladeeinheiten, Verpackungen oder Produkten 

zu speichern. Da der EPC-Standard [33]  auch größere Codes vorsieht, sind auch andere 

Speichergrößen (je nach Anwendungsfall 113, 170, 195, 198 oder 202 Bit) verfügbar, 

werden aber zurzeit kaum nachgefragt. Da die 96-Bit Label aufgrund des großen Bedarfs 

nicht nur bei METRO in sehr hohen Stückzahlen produziert werden, sind sie vergleichs-

weise preiswert am Markt verfügbar. 

2.3.2.5 Standards und Richtlinien  

Für eine weite Verbreitung und allgemeine Akzeptanz einer Technologie ist die Existenz 

von Standards und Regelwerken unabdingbar. Erst wenn Geräte unterschiedlicher Her-
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steller zueinander kompatibel sind und diese vor dem Hintergrund der Globalisierung 

auch in anderen Ländern funktionieren, erhält eine Technologie einen Mindestverbrei-

tungsgrad, der ihr zum Durchbruch verhelfen kann. 

Im Hinblick auf die RFID-Technik ist dies nicht anders. Erst durch die Inkraftsetzung 

wichtiger Standards und EU-übergreifender bzw. internationaler Regelwerke wurden 

die Voraussetzungen für eine weitgehende Akzeptanz und Umsetzung geschaffen. So ist 

heutzutage garantiert, dass Transponder, die z. B. in Europa beschrieben werden, auch 

in den USA oder in Asien auslesbar sind, so dass transnationale Lieferketten weitestge-

hend realisiert werden können, ohne landesspezifische Identifikationssysteme betrei-

ben zu müssen. 

Doch die Standardisierung schreitet stetig voran und wird kontinuierlich ausgebaut und 

aktualisiert. Dabei treten neben Organisationen 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 EPC-Code ist dafür ein praktisches Beispiel, der sicherstellen soll, dass 

jedes Produkt der Welt eineindeutig gekennzeichnet und identifiziert werden kann. 

Insgesamt lassen sich die existierenden und angekündigten Standards in folgende Grup-

pen einteilen: 

¶ Luftschnittstelle 
¶ Qualitätsnachweis und Testmethoden 
¶ Datenprotokoll und Systemmanagement 
¶ Eindeutige Identifizierung 
¶ Kontaktlose Chipkarten 
¶ Near Field Communication (NFC) 
¶ Europäische Vorgaben 
¶ Funkvorschriften 
¶ Personenschutz 

 

Diese Gruppen wiederum können zu drei übergreifenden Klassen zusammengefasst 

werden: 

¶ EPCglobal-Standards 
¶ Anwendungsstandards 
¶ Leitfäden und Referenzsysteme 

 

An dieser Stelle sei mit Blick auf die Relevanz beispielhaft auf die Richtlinien 

ISO 18000-6 (Luftschnittstelle)  [23]  bzw. ETSI EN 302208 (Europäische Funkvorschrift) 

[34] [35]  sowie das Class 1 Generation 2 UHF Air Interface Protocol von EPCglobal [36]  



2  Potenziell nutzbare weitere Kennzeichnungsmethoden für Rund- und Schnittholz 

 

20 

hingewiesen. Auf den RFID-Einsatz bezogene Richtlinien oder Standards für die Wald-, 

Forst- und Holzwirtschaft existieren bislang nicht. 

2.3.3 Druckbare Kennzeichnungen  

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Codearten dienen vorwiegend der Identifikation 

von Produkten und können auf unterschiedliche Art 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, eindimensionaler Code an 

(vgl. Abbildung 7). Er hat sich in der Industrie bewährt und als robuste und einfache, 

alphanumerische Codierung mit hoher Informationsdichte durchgesetzt. Die Symbologie 

wurde in der Norm ISO/IEC 15417 definiert [37] . 

 

Abbildung 7:  Beispielhafter Barcode Typ 128  

Quelle: Eigenerstellung  

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

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

einer geraden Anzahl Ziffern verwendbar und sollte immer mit einer Prüfziffer einge-

setzt werden. Es können nur die Ziffern 0 bis 9 codiert werden, d. h. z. B. keine Buchsta-

ben oder weitere Zeichen. $ÉÅ 3ÏÎÄÅÒÆÏÒÍ ȵÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌȰ ÉÓÔ ÓÏ ÁÕÆÇÅÂÁÕÔȟ ÄÁÓÓ ÌÅÄÉÇÌÉÃÈ ÄÉÅ 

Balken, nicht jedoch die Lücken Informationen enthalten [39]. 

 

Abbildung 8:  Beispielhafter Barcode Typ 2/5 Interleaved  

Quelle: Eigenerstellung  

Das allgemeine Codierungssystem bei Barcodes besteht darin, dass numerische oder 

auch (abhängig vom eingesetzten Code) alphanumerische Zeichen in eine Kombination 

aus breiten und schmalen, schwarzen und farblosen Balken überführt werden, die dann 

aneinandergereiht und nach bestimmten Regeln ineinander verschachtelt den oben dar-
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gestellten Code ergeben. Um die Leserichtung des Codes festzulegen, sind i.d.R. soge-

nannte Ruhezonen an beiden Seiten definiert, die dem Scanner in Verbindung mit defi-

nierten Start- und Endezeichen im Code Informationen über Beginn und Ende der Co-

dierung liefern. Die Auslesung der Codes erfolgt optisch über standardisierte, mobile 

oder fest installierte Barcodescanner. Durch die unterschiedliche Reflexion der dunklen 

Striche und der hellen Lücken entsteht im optischen Empfänger eine Impulsfolge, die dieser 

Sequenz an Strichen und Lücken entspricht. Eine elektronische Auswertung interpretiert 

dann diesen Impulszug als Daten. 

2.3.3.2 OCR / ICR / MICR 

Das Akronym OCR steht im hier zu betrachtenden Zusammenhang für Optical Character 

Recognition und bezeichnet ein Verfahren zur maschinellen Erkennung von (alphanu-

merischen) Zeichen. Als in den Anfängen noch nicht ausreichend Rechenkapazität zur 

Verfügung stand, mussten für einen erfolgreichen Einsatz bestimmte OCR-Schriftzeichen 

ɀ z. B. OCR-A (vgl. Abbildung 9) und OCR-B (vgl. Abbildung 10) ɀ verwendet werden, so 

dass der Computer diese auch erkennen konnte.  

 

Abbildung 9:  Mustercode  OCR-A 

Quelle: [40]  

Die benutzbaren Schriftarten wurden in den internationalen Standards ISO 1073-1 [41] , 

ISO 1073-2 [42]  sowie DIN 66225 [43] festgelegt und dienten über Jahre hinaus als 

Grundlage der optischen Zeichenerkennung. Die heute eingesetzten Computer verfügen 

hingegen über so viel Leistung, dass sie auch normale Druckschriftarten und zum Teil 

sogar Handschriften erkennen können, so dass der Einsatz der OCR-Schriftarten nicht 

mehr zwingend erforderlich ist, aus Gründen der Stabilität und Internationalität aber 

durchaus noch erfolgt. 

 

Abbildung 10: Mustercode OCR-B 

Quelle: [40]  

Die Erkennung hat dort ihre Grenzen, wo Schriftzeichen sich aus technischer Sicht nicht 

ausreichend voneinander unterscheiden (z. B. 0 und 8, B und E), und die Software mehr 
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oder weniger aus dem Zusammenhang, also z. B. mit Hilfe einer Grammatik- und Wör-

ÔÅÒÂÕÃÈÁÎÁÌÙÓÅȟ ÄÁÓ ËÏÒÒÅËÔÅ :ÅÉÃÈÅÎ ȵÒÁÔÅÎȰ ÍÕÓÓȢ %ÂÅÎÓÏ ÓÃÈ×ÉÅÒÉÇ ÈÁÎÄÈÁÂÂÁÒ ÓÉÎÄ 

bspw. durch mechanische Einwirkungen nur unvollständig vorhandene Schriftzeichen. 

Einen Schritt weiter als OCR geht die Intelligent Character Recognition (ICR). Sie umfasst 

Methoden zur Kontextanalyse erkannter Schriftzeichen und kann auf diese Weise Feh-

lerkennungen selbständig beheben. So kommt es bspw. häufig vor, dass statt des Buch-

ÓÔÁÂÅÎÓ ȵ"Ȱ ÄÉÅ :ÁÈÌ ȵψȰ ÅÒËÁÎÎÔ ×ÉÒÄȢ -ÉÔ )#2 ÉÓÔ ÄÉÅ 3ÏÆÔ×ÁÒÅ ÉÎ ÄÅÒ ,ÁÇÅȟ ÁÕÓ ȵψÁÌÌȰ 

wiÅÄÅÒ ÄÁÓ ËÏÒÒÅËÔÅ 7ÏÒÔ ȵ"ÁÌÌȰ ÚÕ ÍÁÃÈÅÎ ÕÎÄ ÅÒÓÐÁÒÔ ÓÏ ÅÉÎÅ ÁÕÆ×ÅÎÄÉÇÅ ÍÁÎÕÅÌÌÅ 

Korrektur.  

Eine spezielle Variante von OCR ist MICR: die Magnetic Inc Character Recognition. Diese 

Methode findet vorwiegend bei der Erkennung von Schecks in den USA Anwendung und 

basiert auf einem speziellen Zeichensatz sowie einer durch beigemischte Eisenoxid-

Partikel magnetisierbaren Tinte. Ein entsprechendes Lesegerät vorausgesetzt, kann auf 

diese Weise die Erkennung der Schriftzeichen deutlich schneller und sicherer erfolgen 

als mit herkömmlichen OCR-Methoden [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 Fläche untergebracht werden können, die 

Auswertung dagegen entsprechend aufwendiger wird. Man unterscheidet bei den zwei-

dimensionalen Codes zwischen Codes, die mehrere lineare Barcodes übereinander an-

ordnen und matrixförmigen Codes, die wie bei einem Schachbrett die Anordnung von 

dunklen und hellen Punkten definieren. 

2.3.3.3.1 Codablock F 

Im Trend liegen Auto-ID-Systeme, welche mit Kennzeichnungstechnologien arbeiten, die 

möglichst viele Informationen auf kleinstem Raum darstellen können. Als Lösung für 

diese Problemstellung wurden zweidimensionale Barcodes geschaffen, deren Grund-

prinzip die Stapelanordnung mehrerer Barcodes ist. Das Ausweichen in die zweite Di-

mension schafft bei diesem Prinzip zusätzliche Flächenkapazitäten für die Informati-

onsbereitstellung zum Preis der Reduzierung der Codehöhe einzelner Zeilen.  

Auf dieser Grundlage beruht z. "Ȣ ÄÅÒ "ÁÒÃÏÄÅ ȵ#ÏÄÁÂÌÏÃË &Ȱ ɉÖÇÌȢ Abbildung 11). Er 

stellt, unter Verwendung von Standard-Barcodes (wie etwa Code 128) eine größere In-

formationsmenge in einem Block von untereinander angeordneten Einzelcodes dar. So-

lange zweidimensionale Barcodes auf Standard-Barcodes basieren, können vorhandene 

Lesegeräte relativ leicht auf die Erkennung solcher Codes erweitert werden. 
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Abbildung 11:  Beispiel für einen Codablock F Code  

Quelle: Eigenerstellung  

2.3.3.3.2 Data Matrix  

Eine Steigerung ergibt sich mit dem zweidimensionalen Data Matrix-Code (vgl. Abbil-

dung 12). Mit diesem Code kann im Vergleich zu eindimensionalen Barcodes und zum 

gestapelten Codablock F die Informationsdichte pro Fläche nochmals deutlich erhöht 

werden. Entwickelt wurde der Data Matrix-Code in den späten 1980er Jahren in den 

USA. Heute ist er mit der bekannteste Vertreter der 2D-Code Familie und wird überwie-

gend für dauerhafte Direktbeschriftungen mittels Laser in der Produktion (Leiterplatten, 

Platinen), im Automobilbau, bei Analysegeräten und Instrumenten (Chemie, Medizin), 

aber auch zunehmend im Dokumentenhandling (Tickets, DV-Freimachung beim Post-

versand) und zur Produktkennzeichnung verwendet. Standardisiert wurde dieser 

Codetyp durch die internationale Norm ISO/IEC 16022 [45]  und mittels DIN EN 9132 

[46]  für die Luft- und Raumfahrt näher spezifiziert. 

 

Abbildung 12:  Beispiel für einen Data Matrix -Code 

Quelle: Eigenerstellung  

Der Data Matrix Code enthält redundante Daten, so dass durch die verwendete Reed-

Solomon-Fehlerkorrektur bis zu 25% der Fehler in den einzelnen Elementen automa-

tisch korrigiert werden können (wenn beispielsweise Teile des Codes überdeckt oder 

zerstört wurden). Beim Lesen eines Data Matrix Codes müssen nicht mehr die verschie-

denen Strichdicken wie beim 1D-Code eindeutig bestimmt werden, sondern nur, ob im 

Raster des Codes schwarze oder weiße Kästchen sind, was das Erkennen deutlich einfa-

cher macht. Da der Data Matrix Code außerdem bei gleicher Information viel weniger 

Platz benötigt, verdrängt er den 1D-Code in vielen Anwendungen. Nachteilig hingegen 

ist bisweilen die erforderliche aufwendigere Lesetechnik. 
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2.3.3.3.3 Aztec Code 

 

Abbildung 13:  Beispiel für einen Aztec -Code 

Quelle: Eigenerstellung  

Der Aztec Code (vgl. Abbildung 13) ist noch ein Exot und eine eigenständige 2D-Codeart. 

Bisher ist diese nicht in die Standardisierung aufgenommen worden. Die Deutsche Bahn 

AG testet einen derartigen Code auf ihren Online-Tickets. Da der Code von innen nach 

außen seine Dateninhalte anordnet, sind die gekennzeichneten Produkte noch ausles-

bar, auch wenn im Randbereich des Codes Elemente entfernt wurden, was ihn beson-

ders dort interessant macht, wo bspw. durch mechanische Einwirkungen, Abriebeffekte 

oder Verschmutzungen partielle Zerstörungen 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 

QR-Code, der im Jahr 1994 von der japanischen Firma Denso Wave entwickelt und pa-

tentiert wurde. Das Unternehmen verzichtet jedoch auf die Ausübung der Patentrechte 

und auf das Erheben von Lizenzgebühren, so dass auch die kommerzielle Nutzung des 

Codes kostenfrei ist. Die japanische Einwanderungsbehörde nutzt unter anderem den 

Code mit verschlüsselten Daten für Einreisevisa, so dass auf absehbare Zeit eine Durch-

setzung von Lizenzgebühren sehr unwahrscheinlich erscheint.  

 

Abbildung 14:  Beispiel für einen QR -Code 

Quelle: Eigenerstellung  

Der Code ist ebenfalls sehr robust und kann noch decodiert werden, wenn 30% des 

Codes zerstört worden sind. In Asien wird er vorwiegend dafür verwendet, Internetad-

ressen zu codieren. Die abgedruckten Codes können mit Mobiltelefonen fotografiert und 

anschließend entschlüsselt werden, und der Anwender kann sofort die entsprechende 

Website mit seinem Telefon ansurfen. Seit Januar 1999 ist der Code in Japan durch die 

Norm JIS X 0510 standardisiert [47] . 

2.3.4 Weitere potenzielle Kennzeichnungsverfahren  

Neben der Applikation gedruckter Codes oder dem Anbringen von Transpondern beste-

hen noch weitere Möglichkeiten, Produkte zu kennzeichnen. Dies können sowohl me-
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chanische Einwirkungen sein als auch Verfahren, die ohne vorherige Codeapplikation 

arbeiten. Die folgende Auswahl bietet sich zunächst grundsätzlich für den Einsatz im 

Forst- und Holzbereich an [48] . 

2.3.4.1 Microtaggants  

Microtaggants sind mikroskopisch kleine Partikel, bestehend aus verschiedenfarbigen 

+ÕÎÓÔÓÔÏÆÆÓÃÈÉÃÈÔÅÎȟ ÄÉÅ ÉÎ +ÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÅÉÎÅÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅÎ #ÏÄÅ ÂÉÌÄÅÎȢ ȵEin einfacher 

Microtaggant ist eine einzigartige, numerische Code Reihenfolge in einem mehrfarbigen 

Schichtenformat. In einer komplexeren Form liefert ein Microtaggant mehrere Sicher-

heitsschichten durch die EinarbeitunÇ ÖÉÅÌÅÒ ͼ4ÁÇÇÁÎÔͼ 4ÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅÎȰ [49] . Insgesamt 

lassen sich damit Millionen verschiedener Permutationen bilden. Da für die Auslesung 

dieser Codeform jedoch Mikroskope erforderlich sind, scheidet das Verfahren zur Kenn-

zeichnung von Holz grundsätzlich aus, zumal die Kleinstpartikel innerhalb der Holzfa-

sern unsichtbar würden. 

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 Farbkompo-

nenten, von denen eine im Außeneinsatz und die andere lediglich im Labor nachweisbar 

ist [48] . Da mit dieser Technologie keine Informationen codiert werden können, ist auch 

diese Kennzeichnungsform für das nachfolgend beschriebene Vorhaben ungeeignet. 

2.3.4.3 Chemischer und genetisc her Fingerabdruck  

Die Identität bestimmter Produkte kann über die Bestimmung ihres chemischen oder 

genetischen Fingerabdrucks verifiziert werden [48] . Das Verfahren ist jedoch überaus 

kostenintensiv und aufwendig, so dass ein praktikabler Alltagseinsatz im Sinne einer 

einhundertprozentigen Erfassung sehr unwahrscheinlich ist. Darüber hinaus wäre eine 

Detailanalyse nicht durchführbar, weil der Fingerabdruck allenfalls auf den ursprüngli-

chen Baum, nicht jedoch auf spätere Zwischenprodukte rückschließen lässt. 
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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 Sägewerk und zum anderen die Abfolge im 

Sägewerk selbst. Entsprechend liegt der Fokus auch auf unterschiedlichen Kennzeich-

nungsverfahren ɀ während bis zum Sägewerk die RFID-Technologie intensiv betrachtet 

wird (vgl. Kapitel 4.1, Seite 53), steht im Sägewerk selbst die Direktmarkierung mittels 

Barcode bzw. OCR im Vordergrund (vgl. Kapitel 4.2, Seite 85). Insofern ist eine Zweitei-

lung der folgenden Ausarbeitungen zwingend erforderlich, um diese Differenzierung 

konsequent zu berücksichtigen. Demzufolge betonen die folgenden Anforderungsbe-

schreibungen die notwendigen, spezifischen Voraussetzungen für den Einsatz dieser 

Technologien in den unterschiedlichen Prozessschritten, und in den Kapiteln 4.1.1 (Sei-

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 Sägewerk  

Da im Folgenden zwei unterschiedliche Holzernteketten behandelt werden, ist zunächst 

eine Abgrenzung der beiden Verfahren notwendig. Diese Unterteilung ist erforderlich, 

da sich die prozesstechnischen Vorgehensweisen in beiden Prozessketten zum Teil er-

heblich voneinander unterscheiden und damit auch differenzierte Analysen der Ist-

Situation erforderlich machen. 

Die motormanuelle Holzerntekette umfasst grundsätzlich eine Vielzahl von Arbeitsver-

fahren, wobei im Folgenden der überwiegend auftretende Fall betrachtet werden soll, 

dass die Fällung und Aufarbeitung der Bäume durch den Waldarbeiter und die Rückung 

mit einem Seilschlepper erfolgt, der die Stämme an einem Stahlseil hinter sich her zieht. 

Vom Zwischenlagerplatz an der Waldstraße erfolgt dann der Transport in das Sägewerk 

durch einen Langholz-LKW4. 

Die hochmechanisierte Holzerntekette unterscheidet sich grundlegend von der motor-

manuellen Variante. Hier liegt der Fokus auf Prozessautomation und dem Einsatz von 

Maschinen, welche die ansonsten vom Waldarbeiter durchzuführenden Arbeiten über-

nehmen bzw. intensiv unterstützen. So werden die Bäume nicht mit der handbedienten 

Motorsäge gefällt, sondern durch einen sogenannten Harvester. Dieser verfügt über ei-

nen Kran, der dem Maschinenführer erlaubt, bis zu 15 m entfernt stehende Bäume zu 

beiden Seiten des Fahrzeugs aufzuarbeiten. Am Ende des Krans ist ein Aggregat ange-

bracht, das alle Arbeitsschritte vom Fällen bis zur Aufarbeitung und Vermessung über-

nehmen kann. 

                                                        
4  $ÅÒ "ÅÇÒÉÆÆ ȵ,ÁÎÇÈÏÌÚȰ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÔ ÉÎ ÄÉÅÓÅÍ :ÕÓÁÍÍÅÎÈÁÎÇ 3ÔßÍÍÅ ÍÉÔ ÅÉÎÅÒ ,ßÎÇÅ Ú×ÉÓÃÈÅÎ φ ÕÎÄ 

20 Metern. 
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In der Regel wird in der hochmechanisierten Kette im Gegensatz zur motormanuellen 

Kurzholz5 produziert, weshalb ein Tragschlepper (auch Forwarder genannt) zur 

Rückung an die Waldstraße eingesetzt werden kann. Die Abfahrt vom Polter ins Säge-

werk übernimmt dann schließlich ein Kurzholz-LKW. Die folgenden Kapitel beschreiben 

die jeweiligen Prozesse im Detail. 

3.1.1 Baumauswahl und -kennzeichnung  

Dieser Schritt ist für beide genannten Varianten der Holzerntekette identisch. Auf der 

Grundlage seiner mittel- und langfristigen Planung legt der Waldbesitzer aktuell auszu-

scheidende Bestände fest. Die konkret zu entnehmenden Bäume werden entsprechend 

der waldbaulichen Vorgehensweise ausgewählt und farblich markiert. In einer ersten 

Vorkalkulation wird der zu erwartende Holzanfall sortimentsweise berechnet und ent-

sprechend den aktuellen Marktpreisen und Aushaltungskriterien der Holzindustrie ab-

geglichen. Bei größeren Hiebsmengen werden Rahmenverträge über zu liefernde Sorti-

mente und Preise abgeschlossen. 

3.1.2 Fällung und Aufarbeitung  

3.1.2.1 Motormanuelle Variante  

Der Waldarbeiter fällt die Bäume mit der Motorsäge und arbeitet sie handwerklich auf, 

d. h. er befreit den Stamm von Ästen und schneidet ihn bei Bedarf auf die gewünschten 

Längen zu.  Die Ausrüstung des Waldarbeiters besteht aus sehr vielen Komponenten, die 

er an einem Gürtel bzw. in den Händen mit sich trägt, so dass der Arbeiter bereits mit 

den herkömmlichen Gerätschaften nahe an der Kapazitätsgrenze liegt. Für noch mehr 

Ausrüstung ist tendenziell kein Platz vorhanden. Sollen jedoch zusätzliche Identifikati-

onsmittel eingesetzt werden, muss er diese, entsprechendes Applikationswerkzeug so-

wie ggf. ein Lesegerät zur Verarbeitung der digitalen Daten zusätzlich mit sich führen, 

was zunächst grundsätzlich zu einem Konflikt zwischen Tragekapazität und erforderli-

chem Material führt. 

3.1.2.2 Hochmechanisierte Variante  

Die ersten Arbeitsschritte erfolgen bei dieser Variante durch einen Harvester (vgl. Ab-

bildung 15). Aufgrund der hohen Investitionskosten für eine derartige Maschine, die 

regelmäßig bei etwa einer halben Million Euro liegen, muss die Auslastung des Harves-

ters während seiner Einsätze stets nahe 100 % liegen, um rentabel arbeiten zu können.  

                                                        
5  Unter Kurzholz werden Abschnittslängen 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 gefördert, dabei zu-

gleich vermessen und schließlich durch eine Motorsäge zugeschnitten. Während des 

Sägevorgangs befindet sich der Stamm in Ruheposition und ist fest fixiert, so dass dieser 

Zeitpunkt ideal für eine Applikation von Kennzeichnungsmitteln ist. 

3.1.3 Rückung und Aufstapelung an der Waldstraße  

3.1.3.1 Motormanuelle Variante  

Im Vergleich zur hochmechanisierten Kette sind die Stämme i.d.R. zu lang, als dass sie 

mit einem Tragschlepper transportiert werden könnten. Daher müssen sie an Stahlsei-

len befestigt mit einem Seilschlepper aus dem Bestand gezogen werden (vgl. Abbildung 

16).  
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Abbildung 16:  Seilschlepper  

Quelle: [13]  

Dabei werden die Baumstämme üblicherweise mit dem dickörtigen Ende am Schlepper 

befestigt und anschließend an die Waldstraße verfahren, wo sie zu einem Polter aufge-

stapelt und damit zur Abholung bzw. zum Verkauf vorbereitet werden. 

3.1.3.2 Hochmechanisierte Variante  

Im Unterschied zur motormanuellen Holzernte werden bei der hochmechanisierten Va-

riante die Stämme nicht an einem Seil hinter dem Schlepper hergezogen, sondern auf 

einen Tragschlepper aufgeladen und dann zur Waldstraße abtransportiert (vgl. Abbil-

dung 17). Da die Abschnitte in diesem Fall nicht über den Waldboden geschleift werden, 

treten deutlich geringere mechanische Belastungen während der Verladevorgänge auf ɀ 

lediglich durch den Kontakt zwischen den Abschnitten entstehen potenziell relevante 

Kräfte.  
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Abbildung 17:  Forwarder beim Beladen  

Quelle: [13]  

3.1.4 Transport zum Sägewerk  

Nach Abschluss des Kaufvertrages erstellt der Waldbesitzer die Rechnung, verschickt 

diese an den Kunden und erteilt nach Eingang einer Anzahlung die Genehmigung für die 

Abfuhr. Diese erfolgt mit dem LKW ɀ in Einzelfällen in Kombination mit Bahn oder 

Schiff ɀ zu einem Werk der holzbe- oder -verarbeitenden Industrie. Bei Eingang im Werk 

wird das Holz zunächst stichprobenartig kontrolliert und dann entsprechend dem Ver-

wendungszweck sortiert.  

In Abhängigkeit von Sortiment und Lagerbestand wird das angelieferte Rundholz ent-

weder direkt auf die Anlage der Rundholzannahme abgeladen oder zunächst auf dem 

Rundholzplatz zwischengelagert. Diese Lagerung findet bei Laubholz in großen Nassla-

gern statt, in denen eine ständige Beregnung des Holzes erfolgt. Laubholz wird in der 

Regel nur im laubfreien Zustand eingeschlagen, also zwischen November und April. Da-

her findet eine Belieferung der Laubholzsägewerke ebenfalls nur im Winterhalbjahr 

statt, wodurch entsprechend große Lagerkapazitäten vorhanden sein müssen, um einen 

ganzjährigen Betrieb der Sägewerke garantieren zu können. 

Je nach Lage eines solchen Lagerplatzes existieren möglicherweise mit der Lagerung 

zusammenhängende Probleme, die im Einzelfall beachtet werden müssen und zu höhe-

ren Kosten oder im Extremfall zu einem Einlagerungsverbot führen können. Im Zuge der 

Aufarbeitung der enormen Mengen von Sturmholz nach dem Orkan Kyrill bestand be-

sondere Dringlichkeit der Einlagerung, um das Holz nicht Schädlingen und Fäulnispro-

zessen auszusetzen. Im westfälischen Hagen wurde von dem Unternehmen Stora Enso 

ein neues Nasslager in der Nähe des Hengsteysees eingerichtet, um etwa 100.000 Fest-

meter Holz für 1 bis 3 Jahre einlagern zu können [50] . Dies konnte jedoch erst realisiert 
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werden, nachdem das NRW-Umweltministerium zugesichert hatte, das Lager umfassend 

zu beobachten und insbesondere sicherzustellen, dass weder der See noch das Grund-

wasser negativ beeinträchtigt werden. Die Beobachtung während der Einlagerungspha-

se sollte wichtige Erkenntnisse über mögliche Auswirkungen eines Nasslagers auf die 

Trinkwasserqualität liefern und so zukünftige Entscheidungen unterstützen. 

Im Rahmen der motormanuellen Holzerntekette erfolgt der Transport zum Sägewerk 

mit Hilfe eines Langholz-LKWs (vgl. Abbildung 18), während in der hochmechanisierten 

Variante ein Kurzholz-LKW zum Einsatz kommt (vgl. Abbildung 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 Baumstämme nur rudimentär gekennzeich-

net, um sie bspw. gekauften Chargen oder dem ursprünglichen Waldbesitzer zuordnen 

zu können. Aus Zeit- und Kostengründen wird zudem stets nur ein Teil der Stämme ge-

kennzeichnet ɀ man verlässt sich darauf, dass zusammen gelagerte Stämme der gleichen 

Charge entsprechen und somit nicht einzeln gekennzeichnet werden müssen. Diese In-

formationen sind jedoch rein transaktionsbasiert und bieten nicht die Möglichkeit, wei-

tere Auswertungen und Berechnungen durchzuführen. So kann unter anderem später 

nicht mehr festgestellt werden, welches Zwischenprodukt im Sägewerk aus welchem 

Baumstamm generiert wurde und wo dieser Baum ursprünglich gestanden hat, um eine 

Qualitätsbewertung und Lieferantenbeurteilung durchführen zu können, wie sie in an-

deren industriellen Branchen üblich ist. Darüber hinaus besteht das Problem, dass unter 

schwierigen Witterungsbedingungen, wie z. B. Schnee und Vereisung, die mit Kreide 

oder Kunststoffplättchen angebrachten Kennzeichnungen nur schwer und teilweise gar 

nicht mehr lesbar sind. Vor allem, wenn nicht alle Stämme markiert sind oder Kenn-

zeichnungen unlesbar sind, muss der Frachtführer regelmäßig raten, welche Stämme er 

ɀ basierend auf seinem Auftrag ɀ vom Polter entnehmen soll. Nicht immer gelingt es da-

her, die korrekten Stämme zu identifizieren, und so kommt es neben der Zuladungsbe-

schränkung auch durch diesen Effekt bei der Lieferung zu Abweichungen von den Be-

stellungen des Sägewerks. 

Es muss daher eine Möglichkeit gefunden werden, das Holz so zu kennzeichnen, dass 

über die gesamte Holzerntekette hinweg ein Informationsfluss generiert wird, der die 

beschriebenen Informationen liefert und weitgehend unabhängig von Witterungsein-

flüssen ist. Die Informationen müssen einfach zu applizieren und kostengünstig sein, um 

die Margen nicht zu stark zu belasten. 

3.2 Teil 2: Prozesse im Sägewerk 

Die im Folgenden dargestellten Prozesse beziehen sich konkret auf das Sägewerk der 

Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG in Aschaffenburg, da die dort vorhandenen Anla-

gen und Prozessabläufe aufgrund des geringen Alters des Werks den gegenwärtigen 

Stand der Technik am besten repräsentieren. Auch wenn die Prozessdetails ɀ z. B. auf-

grund unterschiedlicher Maschinen oder aufgrund der verwendeten Holzarten ɀ je nach 

Werk voneinander abweichen können, so handelt es sich insgesamt dennoch um einen 

für die Sägeindustrie typischen Prozessablauf. Die gezeigten Fotos werden mit Geneh-

migung der Firma Pollmeier verwendet. Ergänzend sei erwähnt, dass das Unternehmen 

in Aschaffenburg ausschließlich die Holzart Buche sägt und das Werk entsprechend da-

rauf ausgerichtet ist.  
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3.2.1 Anlieferung  / Wareneingang  

Die Betrachtungen aus Sicht des Sägewerksbetreibers beginnen mit dem Wareneingang. 

Die Baumstämme werden grundsätzlich entweder als Kurzholz (i.d.R. bei mechanisier-

ter Aufarbeitung im Wald) oder als Langholz (i.d.R. bei motormanueller Aufarbeitung) 

angeliefert. Bei Buchenholz ɀ wie im vorliegenden Fall beispielhaft betrachtet ɀ über-

wiegt jedoch das Langholz. Die Anlieferung erfolgt zeitversetzt zum Laubholzeinschlag 

in den Monaten Oktober bis Juni. 

Die Lieferung basiert größtenteils auf einem vorherigen Einkauf eines Mitarbeiters des 

Sägewerks sowie einem festgelegten Anlieferzeitpunkt. Teilweise werden auch Stämme 

ungesehen bzw. nur nach stichprobenartigen Kontrollen lt. Angebot gekauft. Sobald der 

LKW die Werkseinfahrt passiert hat, kann die Ware als Wareneingang verbucht werden. 

Aufgrund der unterschiedlichen Poltergrößen können Teilladungen anfallen, da auf-

grund der Zuladungsbeschränkung des LKWs Restmengen im Wald zurückgelassen 

werden müssen. Daher ist eine Kontrolle der Lieferung notwendig, was aktuell im Rah-

men von Stichproben geschieht.  

Die nach aktuellem Stand notwendige Kontrolle ist insofern als sehr aufwendig einzu-

stufen, als dass jeder Baumstamm auf dem LKW einzeln anhand seiner Kennzeichnung 

(z. B. Nummernplättchen) identifiziert und mit der Bestellung abgeglichen werden muss. 

Dabei kommt es regelmäßig vor, dass einzelne Stämme aufgrund ihrer spezifischen Lage 

innerhalb der Ladung oder fehlender Einschlagplättchen nur sehr schwer oder gar nicht 

erkannt werden können. Insbesondere in den Wintermonaten, wenn die Stämme durch 

Schnee und Eis bedeckt sind, können die aktuell genutzten Kennzeichnungen schnell 

unleserlich werden oder sind nur mit erhöhtem Zeit- und Suchaufwand auffindbar. Es 

werden nur etwa 5% der Anlieferungen kontrolliert, um durch die zeitaufwendige Maß-

nahme keinen Stau bei der Werkseinfahrt zu verursachen, da aufgrund der erwähnten 

Saisonalität die Anlieferung in diesem Zeitraum praktisch kontinuierlich stattfindet. 

3.2.2 Nasslager 

Nach der Anlieferung existieren für den einzelnen Stamm zwei Möglichkeiten: Entweder 

wird der Stamm direkt zur Weiterverarbeitung geleitet oder im Nasslager zwischenge-

lagert. Diese Zwischenlagermöglichkeit ist entscheidend für den Betrieb eines (Laub-

holz-)sägewerks, da ɀ wie bereits weiter oben beschrieben ɀ die Lieferungen nur saiso-

nal erfolgen. 

Daher wird in der Saison die erforderliche Holzmenge für eine ganzjährige Produktion 

gekauft. Die Baumstämme werden unter freiem Himmel stapelweise angeordnet (gepol-

tert), während in den Zwischenräumen in bestimmten Abständen zueinander Sprinkler-

anlagen installiert werden. Die kontinuierliche Bewässerung (vgl. Abbildung 20) sorgt 

für eine Konservierung des Holzes und verhindert Schädlingsbefall, so dass auch kurz 
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vor Beginn der neuen Saison, wenn die letzten Stämme das Nasslager verlassen, noch 

gute Qualitäten erreichbar sind. 

 

Abbildung 20:  Nasslager bei aktiver Wässerung  

Quelle: Eigenerstellung  

3.2.3 Kappanlage und Entrindung  

An der Kappanlage wird der Stamm zunächst vermessen. Ein Einschnittsprogramm er-

rechnet auf der Basis der Vorgaben des Sägewerksbetreibers6 die optimale Längenein-

teilung des Stammes in Abschnitte und führt anschließend halbautomatisch die notwen-

digen Sägeschnitte durch. 

Zuerst wird der Sauberkeitsschnitt durchgeführt, bei dem eine Scheibe mit variabler 

Breite vom Ende des Stammes abgeschnitten und dem Restholz zugeführt 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 Stämme (dickörtig voraus) auf die Fördertech-

nik der Anlage sichergestellt. 

                                                        
6  Je nachdem, auf welchen Märkten das Schnittholz angeboten werden soll, sind bestimmte Eigenheiten 

zu berücksichtigen. So verlangt der amerikanische Markt bestimmte Standardlängen in Zoll, während 

Abnehmer aus Deutschland DIN-konformes Schnittholz voraussetzen. Entsprechend unterschiedlich 

muss der Baumstamm unterteilt werden, um einen maximalen Ausnutzungsgrad zu erzielen. 
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Abbildung 21: +ÁÐÐÁÎÌÁÇÅ ÍÉÔ ȵ3ÃÈ×ÅÒÔȰ 

Quelle: Eigenerstellung  

Anschließend wird der Baumstamm in Längsrichtung bewegt, bis er mit dem vorderen 

Ende an einen beweglichen Anschlagpunkt, das sogenannte Schwert, stößt (vgl. Abbil-

dung 21, Nr. 1). Nun wird der Stamm endgültig positioniert und mittels einer Kreissäge 

(vgl. Abbildung 21, Nr. 2) geteilt. Der fertige Abschnitt wird weiter befördert und zur 

Blockbandsäge transportiert, während sich der beschriebene Sägeprozess für den Rest 

des Stammes wiederholt, bis der letzte Abschnitt erzeugt wurde. Danach beginnt der 

Prozess mit dem nächsten Stamm erneut.  

AnschließenÄ ÇÅÌÁÎÇÅÎ ÄÉÅ !ÂÓÃÈÎÉÔÔÅ ÚÕÍ ÓÏÇÅÎÁÎÎÔÅÎ ȵ"ÅÇÕÔÁÃÈÔÕÎÇÓÑÕÅÒÆĘÒÄÅÒÅÒȰȟ 

wie er in Abbildung 22 dargestellt ist. In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, dass 

sich innerhÁÌÂ ÅÉÎÅÓ 3ßÇÅ×ÅÒËÓ ÄÉÅ "ÅÇÒÉÆÆÅ ȵ,ßÎÇÓÆĘÒÄÅÒÅÒȰ ÕÎÄ ȵ1ÕÅÒÆĘÒÄÅÒÅÒȰ ÓÔÅÔÓ 

auf die Ausrichtung des Holzes zur Förderrichtung beziehen. Stimmen Förderrichtung 

und Längsachse des Holzes überein bzw. sind diese parallel, spricht man von Längsför-

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

Strecke als Querförderer. 

2 

1 

ȵ3ÃÈ×ÅÒÔȰ 

Kreissäge 
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Abbildung 22: Begutachtungsquerförderer an der Kappanlage (Förderung in Pfeilrichtung)  

Quelle: Eigenerstellung  

Die zuvor gesägten Abschnitte werden an dieser Stelle quer gefördert und an der zur 

Bedienerkabine zeigenden Stirnseite mit einem blauen Farbstrich so markiert, dass in 

der nachgelagerten Blockbandsäge dieselbe Ausrichtung erzielt werden kann. Dies er-

folgt nach Augenmaß auf Basis der Erfahrung des Maschinenführers und soll eine opti-

male Ausbeute des jeweiligen Abschnitts sicherstellen. Die folgende Abbildung 23 zeigt 

den vereinfachten Ablauf als Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK). 

Auflagepunkt 

Sprühkopf 

Drehpunkt 
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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 anschließend die Anzahl der 

Abschnitte fest und positioniert den Stamm zum Sägeschnitt. An dieser Stelle ist zu un-

terscheiden, ob der Kappschnitt bereits erfolgt ist oder nicht. Wurde er bereits durchge-

führt, wird der Sägeschnitt normal durchgeführt und der entstehende Abschnitt über 

den Begutachtungsquerförderer sowie durch die Entrindungsanlage zur Blockbandsäge 
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weiter transportiert. Muss der Kappschnitt noch erfolgen, wird dieser durchgeführt und 

der Kapprest dem Sägerestholz zugeführt. Im Ergebnis stehen nach diesem Schritt 

Rundholz-Abschnitte mit definierter Länge zur Verfügung. 

3.2.4 Blockbandsäge  

Die Blockbandsäge hat die Aufgabe, den noch runden Baumstammabschnitt für die 

nachfolgende Station vorzubereiten, an der die eigentlichen Bretter geschnitten werden. 

Die Abschnitte werden dazu zwischen zwei sog. Pinolen eingespannt (vgl. Abbildung 24) 

und so zu den Sägeblättern ausgerichtet, dass die Längsachse des Abschnitts parallel zur 

Verfahrachse der Anlage positioniert wird. 

 

Abbildung 24:  %ÉÎÓÐÁÎÎÖÏÒÒÉÃÈÔÕÎÇ ɉȵ0ÉÎÏÌÅȰɊ ÁÎ ÄÅÒ "ÌÏÃËÂÁÎÄÓßÇÅ 

Quelle: Eigenerstellung  

Je nach Sägewerk unterscheidet sich der Aufbau einer solchen Säge grundlegend. Die 

hier betrachtete spezielle Säge im Werk Aschaffenburg ist so aufgebaut, dass sowohl auf 

der linken als auch auf der rechten Seite des Verfahrwegs jeweils eine vertikale Bandsä-

ge läuft. Wird nun der eingespannte Abschnitt zwischen den Sägeblättern entlang ge-

ÆİÈÒÔȟ ×ÅÒÄÅÎ ÚÕÇÌÅÉÃÈ ÖÏÎ ÂÅÉÄÅÎ 3ÅÉÔÅÎ ÄÉÅ ÓÏÇȢ ȵ3ÃÈ×ÁÒÔÅÎȰ ÁÂÇÅÓÃÈÎÉÔÔÅÎȢ 6ÏÒ ÄÅÍ 

Rücklauf wird das Holz um 90° gedreht und während des Zurückfahrens erneut be-

schnitten, so dass am Ende des Sägeprozesses der ehemals runde Abschnitt vier recht-

winklig zueinander liegende Schnittflächen hat (vgl. Abbildung 26, S. 41). Fortan wird er 

ÉÎÔÅÒÎ ÕÎÄ ÁÕÃÈ ÈÉÅÒ ÉÍ &ÏÌÇÅÎÄÅÎ ÚÕÒ 5ÎÔÅÒÓÃÈÅÉÄÕÎÇ ÁÌÓ ȵ-ÏÄÅÌȰ 7 bezeichnet. Der 

prozesstechnische Ablauf ist in Abbildung 25 als EPK dargestellt. 

                                                        
7  'ÅÓÐÒÏÃÈÅÎ ÍÉÔ ÌÁÎÇÅÍ ȵÏȰ [mo:dl]. 

Pinole 
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Abbildung 25:  EPK der Blockbandsäge  (vereinfachter aktueller Ablauf)  

Quelle: Eigenerstellung  
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Abbildung 26: Endprodukt der Blockbandsäge ɀ das Model 

Quelle: Eigenerstellung  

Neben der Umformung der Abschnitte zu Modeln besteht eine wesentliche Aufgabe der 

Blockbandsäge darin, die nachfolgenden Resaws zu unterstützen und bei Bedarf bereits 

selbst Bretter zu erzeugen. Durch die Ausstattung der hier vorgestellten Blockbandsäge 

mit zwei parallel arbeitenden Sägeblättern sowie der schnellen Vorschubgeschwindig-

keit ist es möglich, die Model durch das Sägen von Brettern zusätzlich so zu verkleinern, 

dass ihre Umlaufzahl an den Resaws minimiert wird. Dies erhöht die Effizienz zusätzlich 

und ermöglicht eine bessere Auslastung und Beschickung durch die Kappanlage. 

Model 

Waldkante 
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Abbildung 27:  EPK der Blockbandsäge (vereinfachter aktueller Ablauf)  

Quelle: Eigenerstellung  

 

3.2.5 Resaw 

Direkt nach der Vorbereitung durch die Blockbandsäge gelangen die Model zur soge-

nannten Resaw. Diese Sägemaschine richtet die Model aus und sägt die Bretter in einer 

definierten Stärke von den Seiten herunter, wobei die Model vom Bediener der Maschi-

ne vor dem Sägevorgang entsprechend um ihre Längsachse gedreht werden, um eine 

möglichst optimale Ausbeute zu erzielen. 
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Abbildung 28:  Ausrichtung der Model  an der Resaw 

Quelle: Eigenerstellung  

Abbildung 28 zeigt den Vorgang aus der Sicht des Maschinenführers. Die Model kommen 

aus der Richtung von Punkt 1 her und werden rechtsbündig ausgerichtet, so dass sie an 

der Führungsschiene entlanglaufen. An Position 2 werden die Holzblöcke dann mittels 

der in roter Farbe angestrichenen Drehvorrichtung neu ausgerichtet und so auf den spä-

teren Sägeprozess vorbereitet. In der Abbildung gut zu sehen ist, dass das Model im 

Vordergrund an Position 2 offenbar gerade von der Blockbandsäge eingetroffen ist. Da-

her sind noch viele und großflächige, runde Oberflächen vorhanden (die sog. Wald- oder 

Baumkante), die auch später am Rohbrett zu erkennen sind. Typischerweise ist ein Mo-

del erst nach mehreren Umläufen frei von Waldkanten, sofern nicht bereits zuvor an der 

Blockbandsäge Bretter erzeugt und damit Waldkanten entfernt wurden.  

In der Regel kommen mehrere Resaw-Anlagen zum Einsatz, um die vorgelagerte Block-

bandsäge auslasten zu können. Sie erfüllen dabei auch unterschiedliche Aufgaben, in-

dem die eine Maschine Model mit Waldkante, eine andere ausschließlich rechteckige 

Model sägt und eine weitere für Kanthölzer ausgelegt ist. Sofern die Model noch Wald-

kanten aufweisen bzw. eher rechteckige als quadratische Abmessungen haben, neigen 

sie nach dem Sägevorgang bedingt durch das Umsetzen auf den Querförderer dazu, um 

90° in die Förderrichtung zu kippen.  

Die EPK der Resaw ist in der folgenden Abbildung 29 dargestellt. 

2 

1 

ρȣ Förderrichtung 

ςȣ $Òehpunkt 
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Abbildung 29:  EPK der Resaw-Anlage (vereinfachter aktueller Ablauf)  

Quelle: Eigenerstellung  

Der Prozess unterscheidet zwischen zwei Anfangsbedingungen: Entweder ein neues 

Model wird von der Blockbandsäge geliefert, oder ein bereits bearbeitetes Model, von 

dem gerade ein Brett heruntergesägt wurde, durchläuft erneut den Prozess. Sobald ein 

neues Brett gesägt wurde, geht das Model erneut in den Umlauf, während das Brett die 

weiteren Bearbeitungsschritte durchläuft. Abbildung 30 zeigt den Weg des Models von 

der Ausrichtung (Abbildung 28) bis zur Säge. 

Ebenso ist zu beachten, dass der Kreislauf eines Models nicht unendlich lange dauert, da 

irgendwann bloß noch ein Kantholz übrig ist. Dieses wird dann aussortiert und entwe-

der getrennt verwertet oder zu einer spezialisierten Resaw weitergeleitet, um schmale 

Leisten zu produzieren. 
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Abbildung 30:  Zulauf zur Säge an der Resaw 

Quelle: Eigenerstellung  

Wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, werden die Model auf dem Weg zur Säge aus der 

Perspektive des Bildes heraus gesehen rechtsbündig ausgerichtet, so dass sie eine defi-

nierte Lage im Hinblick auf die Säge haben. Auf diese Weise wird durch den ergänzen-

den Einsatz von Messtechnik zur Positionierung der Säge sichergestellt, dass ein Brett 

mit einer gewünschten Stärke geschnitten werden kann. In der folgenden Abbildung 31 

ist der gesamte Ablauf noch einmal zur besseren Übersicht 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 Ma-

schinenauslastung liegen die Model dicht an dicht und werden direkt hintereinander 

bearbeitet. Nach dem Sägevorgang gelangen die Model wieder in den Kreislauf zurück, 

während die Bretter zur nächsten Bearbeitungsstation weitergefördert werden. Nicht 

eingezeichnet ist die Bedienerkabine, die sich aus Sicht der Abbildung 31 rechts befin-

det, von wo die Model im Querförderbetrieb gut zu beurteilen sind. 

3.2.6 Brettzuschnitt  

Nachdem ein Brett vom Model gesägt wurde, muss es noch so zurechtgeschnitten wer-

den, dass es sowohl von der Qualität als auch von den Abmessungen her verkaufsfähig 

wird. Auch hier spielen Standardabmaße eine wesentliche Rolle ɀ so produziert bspw. 

Pollmeier Bretter in 6 Längen (abgestuft zwischen 6 und 11 Fuß), 6 Stärken (3/4, 4/4, 

5/ 4, 6/4, 8/4 und 10/4 Zoll) und in bis zu 13 Qualitäten.  

Querförderer 

Längsförderer 
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Sofern das Brett noch eine Baumkante aufweist, wird diese zunächst durch eine als 

ȵ3ßÕÍÅÒȰ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÔÅ -ÁÓÃÈÉÎÅ ÅÎÔÆÅÒÎÔȢ $ÉÅÓ ÂÅÔÒÉÆÆÔ ÁÕÓÓÃÈÌÉÅħÌÉÃÈ ÄÉÅ ,ßÎÇÓÓÅÉÔÅÎ ÄÅÓ 

Bretts, beeinflusst also die Breite. Anschließend erfolgt das Trimmen, also das Kürzen 

der Länge des Bretts, sofern eine auslaufende Baumkante vorhanden ist. Danach durch-

läuft das Brett Säumer und Trimmer ggf. erneut und so lange, bis es ausreichend vorbe-

reitet für die weiteren Bearbeitungsschritte ist. Die folgende Abbildung 32 zeigt das 

Prinzip noch einmal schematisch, wobei die gezeigte Brettdicke im Verhältnis zur Länge 

zumindÅÓÔ ÖÏÒ ÄÅÍ 3ÔÁÄÉÕÍ ȵ+ÁÎÔÈÏÌÚȰ nicht der Realität entspricht. 

 

Abbildung 32:  3ÃÈÅÍÁÔÉÓÃÈÅ %ÒÌßÕÔÅÒÕÎÇ ÄÅÒ "ÅÇÒÉÆÆÅ ȵ"ÅÓßÕÍÅÎȰ ÕÎÄ ȵ4ÒÉÍÍÅÎȰ 

Quelle: Eigenerstellung  

Ziel der Besäumungs- und Trimmvorgänge ist stets, ein nahezu ideales Brett zu erhalten, 

jedoch ist dieses Ziel nicht immer einfach zu erreichen, da die Qualität und Geometrie 

des Ausgangsmaterials, des Rohbretts also, stark schwanken kann. Insbesondere Bretter 

aus dem äußeren Randbereich des Baumstamms sind aus geometrischer Sicht tendenzi-

ell weiter vom Ideal entfernt als solche aus dem inneren Bereich nahe der Markröhre. 

Besäumen 

Trimmen 
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Abbildung 33:  Ideale und reale Brettformen (Draufsicht)  

Quelle: Eigenerstellung  

Abbildung 33 zeigt schematisch, dass die im Sägewerk produzierten Bretter zunächst 

nur wenig mit einer idealen, gleichmäßig vierseitigen Form zu tun haben. Je nach ihrer 

ursprünglichen Position und Lage im Baumstamm weisen sie mehr oder weniger 

Fehlgeometrien auf. Da Bretter, die nicht dem Ideal entsprechen, aber aufgrund der An-

forderungen der weiterverarbeitenden Industrien nicht verkäuflich sind, müssen die 

vorhandenen Geometrien bestmöglich an das Ideal herangeführt werden, was durch das 

beschriebene Trimmen und Besäumen geschieht. Dabei entsteht zum Teil recht großer 

Verschnitt, und es kommt häufig vor, dass Bretter längs geteilt werden müssen, um die-

sen zu minimieren. Für das fertige Brett relevant sind somit lediglich die Länge und Di-

cke, nicht jedoch die Breite. 

3.2.7 Trocknung  

Das Holz weist während und nach dem Sägen eine hohe Feuchtigkeit auf, die in extre-

men Fällen auch mehr als 100 % betragen kann. Dies ist unter anderem mit der Zwi-

schenlagerung im Nasslager begründet, wo die Baumstämme kontinuierlich mit Wasser 

berieselt werden. Daher müssen die Bretter aufwendig getrocknet werden, was in eigens 

dafür vorhandenen Dämpf- und Trockenkammern geschieht. Bretter gleicher Stärke und 

Länge werden unter Zuhilfenahme von Aluminiumleisten übereinander gestapelt, so 

dass zwischen den einzelnen Lagen ausreichend Luft zirkulieren kann (vgl. Abbildung 

34). 

Ideales Brett Reale Brettformen 

Astloch 
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Abbildung 34:  Gestapelte Bretter (UE-Paket) zur Trocknung auf einem FTS  

Quelle: Eigenerstellung  

Zunächst werden die Pakete ca. 12 Stunden in einer Dämpfkammer gedämpft. Während 

des Dämpfungsprozesses wird ca. 95 °C heißer Wasserdampf über die Bretter geblasen, 

was dafür sorgt, dass diese eine gleichmäßige Färbung erhalten. Anschließend werden 

die Pakete in eine Trockenkammer gefahren und je nach Stärke des Holzes 10 bis ca. 60 

Tage lang getrocknet. Die Holzfeuchtigkeit wird dabei kontinuierlich kontrolliert und auf 

die für ein fertiges Brett benötigten 7 % abgesenkt. Eine detaillierte technische Einsicht 

in Trocknungsverfahren für Schnittholz bietet z. B. [51] . 

3.2.8 Abschliff  

Nachdem die Bretter getrocknet sind, können sie die letzten Bearbeitungsschritte durch-

laufen. An erster Stelle steht dabei die Schleifstation. Die Bretter werden lagenweise von 

dem Paket aus der Trocknungskammer (UE-Paket8) abgestapelt und über ein System 

von Quer- und Längsfördereinrichtungen der Schleifmaschine zugeführt. Dabei können 

je nach Brettbreite bis zu zehn Bretter die Maschinen gleichzeitig und nebeneinander 

auf einem Förderband in Längsrichtung passieren (Lagenbreite = 1,85 m). Der Schleif-

prozess trägt abhängig von der Brettstärke weniger als einen bis hin zu mehreren Milli-

metern von beiden Seiten der Oberfläche ab, so dass vorhandene Unebenheiten beseitigt 

und Holzfehler sichtbar werden (vgl. Abbildung 35). 

                                                        
8  UE = Unfertiges Erzeugnis 

Fahrzeug auf 

FTS-Basis mit 

Aufbau zur 

Aufnahme von 

UE-Paketen 
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Abbildung 35: Schematischer Vergleich zwischen Rohbrett und geschliffenem Endprodukt  

Quelle: Eigenerstellung  

Der Prozessablauf ist in der folgenden Abbildung 36 als ereignisgesteuerte Prozesskette 

abgebildet. 

Neues UE-

Paket trifft ein

Bretter 

lagenweise 

abstapeln

Bretter 

abgestapelt

Brett-Teppich 

vorbereiten

Brett-Teppich 

vorbereitet

Schleifvorgang 

durchführen

Bretter 

geschliffen
Grading

 

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. Brett-Teppich erzeugt, bei dem die einzelnen Lagen des 

UE-Pakets abgestapelt, von den Aluminiumleisten getrennt und anschließend der 

Schleifmaschine zugeführt werden. Nach dem Abschliff gelangen die Bretter zur Quali-

ÔßÔÓÂÅÕÒÔÅÉÌÕÎÇȟ ÄÉÅ ÉÍ &ÁÃÈÊÁÒÇÏÎ ÁÕÃÈ ÁÌÓ ȵ'ÒÁÄÉÎÇȰ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÔ ×ÉÒÄȢ 

3.2.9 Qualitätsbeurteilung  

In diesem Prozessschritt wird jedes einzelne Brett manuell durch einen Mitarbeiter un-

tersucht und in der Qualität beurteilt. Je nach Zustand kann der ÓÏÇȢ ȵGraderȰ noch zu-

Plan geschliffenes Brett 
(Seitenansicht) 

Rohes, getrocknetes Brett 
(Seitenansicht) 
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sätzliche Säumungen und Trimmungen anordnen, so dass sich noch einmal sowohl die 

Breite als auch die Länge eines Bretts ändern können. Die Grader markieren dabei die 

Bretter aktuell mit  fluoreszierender Kreide und schreiben festgelegte Zeichen und Zah-

len auf das Holz, welche die weiteren Bearbeitungsschritte ɀ sofern zutreffend ɀ sowie 

die jeweilige Qualität festlegen.  

Es kommt ebenso vor, dass ein Brett an einem Ende in der Mitte einen breiteren Spalt 

aufweist ɀ in diesem Fall wird das Brett an dieser Stelle längs geteilt, so dass man zwei 

schmalere Bretter erhält. Insgesamt ist das Bestreben, durch diese Beurteilung die 

Brettqualität zu optimieren, indem noch bestehende Fehler beseitigt und durch Korrek-

turschnitte ansonsten herunterzustufendes Holz die ursprüngliche Qualitätsstufe beibe-

halten kann.  

3.2.10 Versand 

Sobald das Brett alle Bearbeitungsschritte durchlaufen hat und seine endgültigen Ab-

messungen im Hinblick auf Länge, Dicke und Qualität feststehen, werden die Bretter 

dementsprechend sortiert und auf Ladungsträger bzw. in spezielle Stapelwagen gesta-

pelt. Die Breite steht hingegen nicht fest und variiert von Brett zu Brett (fallende Brei-

ten). Fixbreiten werden nur auf speziellen Kundenwunsch aus fallenden Breiten bzw. 

Breitensortierungen angefertigt. 

3.2.11 Schwachstellenanalyse  

Die folgende Abbildung 37 zeigt eine typische Prozessabfolge, die in den vorherigen Ka-

piteln aufgegriffen und erläutert wurde. 
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Abbildung 37: Typische Prozessabfolge im Sägewerk  

Quelle: Eigenerstellung  

Die Abbildung zeigt im Überblick, dass das Holz gegenwärtig nur ein einziges Mal identi-

fiziert wird, und zwar zum Zeitpunkt des Wareneingangs. Alle weiteren Verarbeitungs-

schritte erfolgen ohne weitere Erfassungen oder Kennzeichnungen, was grundsätzlich 

die Nichtexistenz eines Informationsflusses bedeutet. Aufgrund der mangelnden Identi-

fikationsmöglichkeiten kann das verarbeitete Holz nicht mehr dem ursprünglichen Ver-

käufer bzw. Standort zugeordnet werden, und somit kann bspw. auch keine fundierte 

Ausbeuteanalyse durchgeführt werden. An dieser Auswertung ist die Holzindustrie sehr 

interessiert, um zu erfahren, aus welchem Baumstamm bzw. aus welchem Teilstück ei-

nes bestimmten Baumstamms wie viele Bretter mit einer bestimmten Qualität gewon-

nen werden konnten. Dies ist insbesondere zur Beurteilung der Arbeit des eigenen Ein-

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 Qualitätsmerkmalen bspw. im Hinblick auf die Wahl 

von Schnittkanten und Brettstärken zu verhalten haben, desto effizienter kann das Sä-

gewerk arbeiten und vor allem auch Kosten senken. 

 

Wareneingang Nasslager Kappanlage 

Blockbandsäge Resaw Brettzuschnitt 

Trocknung Abschliff Qualitätsbeurteilung 

Identifikationspunkt  
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4 Entwicklung eines Kennzeichnungssystems für Rund - 

und Schnittholz  

4.1 Teil 1: Vom Wald bis zum Sägewerk  

Wie im vorherigen Kapitel 3 ab Seite 27 dargestellt wurde, muss aufgrund der sehr un-

terschiedlichen Prozesse und Vorgehensweisen auch im Hinblick auf die Entwicklung 

ÅÉÎÅÓ ,ĘÓÕÎÇÓÁÎÓÁÔÚÅÓ Ú×ÉÓÃÈÅÎ ÄÅÎ ÂÅÉÄÅÎ 3ÔÕÆÅÎ ȵ6ÏÍ 7ÁÌÄ ÂÉÓ ÚÕÍ 3ßÇÅ×ÅÒËȰ ÕÎÄ 

ȵ)Í 3ßÇÅ×ÅÒËȰ ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÉÅÒÔ ×ÅÒÄÅÎȢ )ÎÓÏÆÅÒÎ ÅÒÆÏÌÇÔ ÄÉÅ "ÅÓÃÈÒÅÉÂÕÎÇ ÄÅÒ ÅÒÁÒÂÅÉÔÅÔÅÎ 

Vorschläge konsequent orientiert an dieser Zweiteilung. 

4.1.1 Anforderungsbeschreibung  

Basierend auf den Ausführungen in Kapitel 3.1 (Seite 27) und im speziellen Kapitel 3.1.5 

(Seite 33) können die in der folgenden Tabelle dargestellten Anforderungen an Kenn-

zeichnungen in der motormanuellen und hochmechanisierten Holzerntekette identifi-

ziert werden, die in Zusammenarbeit mit der TU München erarbeitet wurden [13] . Basis 

des Anforderungsprofils für die einzelnen Prozessschritte ist die Annahme, dass jeder 

Baumstamm bzw. Abschnitt mit einer Kennzeichnung versehen wird. Die beschriebenen 

Anforderungen bilden somit die Ausgangsbasis für die weiteren Untersuchungen. 

Tabelle 1: Anforderungen an Kennzeichnungen vom Wald bis zum Sägewerk  

Anforderungen an Kennzeichnungen vom Wald bis zum Sägewerk  
Kriterium  Ausprägung  

motormanuelle  
Variante  1 

Ausprägung  
hochmechanisierte 

Variante  

Bemerkungen  

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 und Eis Ggf. Schnee und Eis  
Speicherkapazität Hoch Hoch Alternativ können die 

Daten in einer zentralen 
Datenbank hinterlegt 
werden 

Aktualisierbarkeit der 
Informationen 

Ja Ja Entfällt bei Nutzung einer 
zentralen Datenbank 

Robustheit Hoch Hoch Vgl. Ausführungen in Kapi-
tel 3.1 (S. 27 ff.)  

Standardisierte  
Kennzeichnung 

Ja Ja Ggf. kann ein eigener 
Standard entwickelt wer-
den 

Abmessungen Klein Beliebig  
Wiederverwendbar Ja Ja  
1 Basierend auf Erkenntnissen der TU München [13]  
2 Anforderung kann nicht erfüllt werden (vgl. Kapitel 4.1.1.2 ab Seite 55) 

 



4  Teil 1: Vom Wald bis zum Sägewerk 

 

54 

4.1.1.1 Motormanuelle Variante  

Die Darstellungen in diesem Kapitel dienen der vollständigen Betrachtung der Zusam-

menhänge und wurden im Rahmen der Aufgabenteilung durch die TU München erarbei-

tet [13; 14].  

Die Kennzeichnungen werden entweder direkt nach der Aufarbeitung angebracht oder 

erst später, wenn die Stämme auf dem Polter liegen. Im zweiten Fall ist allerdings eine 

Kontrolle des Rückeprozesses (vgl. Kapitel 3.1.3 ab Seite 29) nicht mehr möglich, da die 

dazu notwendige Markierung erst danach angebracht wird. Insofern entspricht es dem 

Idealfall, wenn die Kennzeichnung unmittelbar nach der Aufarbeitung appliziert wird. 

Beim Schleppen aus dem Bestand mittels Seilschlepper ist die mechanische Belastung 

der Seitenflächen des Baumes extrem hoch, so dass dort angebrachte Markierungen ent-

sprechend ausgelegt werden müssen. Ideal für diese Form der Bewirtschaftung ist je-

doch eine stirnseitige Applikation, da auf diesen Flächen die mechanischen Belastungen 

sehr gering oder gar nicht vorhanden sind. 

Sobald die Stämme auf einem Polter liegen, können sie manuell bspw. mit einem Hand-

lesegerät durch den Fahrer des Schleppers identifiziert werden. Auch für diesen Fall 

bietet die Anbringung vor Kopf einen großen Vorteil, da sie zum einen schnell aufzufin-

den sind und zum anderen im Kontrast zur seitlichen Applikation keine Leseprobleme 

aufgrund der Abdeckung durch andere Stämme auftreten können. Mit Blick auf die Effi-

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 durchführbar. 

Grundsätzlich kann die Kennzeichnung der einzelnen Stämme auch erst an dieser Stelle 

der Prozesskette erfolgen. In diesem Fall ist eine stirnseitige Applikation zwingend er-

forderlich und eine geringe Lesereichweite vorteilhaft, da im Zuge der erstmaligen Da-

tenerfassung jeder Stamm und damit auch jeder Transponder einzeln erfasst werden 

muss. 

Im Hinblick auf den potenziellen Einsatz von Transpondern ergeben sich bei der Verla-

dung auf den Langholz-LKW einige zusätzliche Probleme, die es zu beachten gilt. Insbe-

sondere das Verladen und Handhaben der langen Stämme erfordert eine hohe Konzent-

ration des Kranführers und erlaubt aufgrund des anspruchsvollen Prozesses nicht das 

Vorbeiführen an fest installierten Antennen. Das Auslesen der Transponder, noch wäh-

rend sich die Baumstämme auf dem Polter befinden, ist ebenfalls keine Alternative, da 

die tatsächliche Anzahl der aufzuladenden Stämme erst nach Abschluss des Beladevor-

gangs feststeht. Unkritisch ist dies nur, wenn von vornherein bekannt ist, dass der ge-

samte Polter abgefahren wird. Die Auslesung kann daher erst nach erfolgter Beladung 
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manuell durch den Fahrer des LKWs erfolgen, d. h. die Möglichkeit zur Pulkerfassung 

sowie eine große Reichweite der Transponder sind von Vorteil. 

4.1.1.2 Hochmechanisierte Variante  

In Zusammenarbeit mit der TU München konnten folgende Anforderungen entwickelt 

werden: Harvester arbeiten mit einem sehr hohen Auslastungsgrad, daher dürfen weite-

re Arbeitsschritte wie das Anbringen von Kennzeichnungen in keinem Fall einen zusätz-

lichen Zeitaufwand bedeuten, da je nach Können des Fahrers ein durchschnittlicher 

Baum in einer halben Minute komplett aufgearbeitet ist, d. h. gefällt, entastet und auf 

Länge zugeschnitten. Selbst geringfügige Zeitverluste durch die Applikation von Kenn-

zeichnungen führen angesichts dieser Umstände bereits zu empfindlichen Einbußen 

hinsichtlich der technischen Arbeitsproduktivität.  

Aufgrund der technischen Abfolge der Aufbereitung (wie in Kapitel 3.1.2.2 ab Seite 28 

beschrieben) ist in diesem Fall eine seitliche Applikation durch die Rinde hindurch er-

forderlich, da die Stirnfläche nicht erreicht werden kann bzw. gerade erst durch den 

Trennschnitt entsteht. Geschieht die Anbringung schnell genug, muss keine zusätzliche 

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 Identifikationsnummer automatisch mit den korrespondieren-

den Daten verknüpft werden kann. 

Eine stirnseitige Applikation kann der Logik folgend jedoch erst nach dem Trennschnitt 

erfolgen und impliziert damit einen erhöhten Zeitaufwand, da der Aufarbeitungsprozess 

für die Anbringung unterbrochen werden muss. Darüber hinaus wird bei dieser Metho-

de der noch nicht vermessene Abschnitt etikettiert, was gleich mehrere Probleme auf-

wirft. So ist vor der Aufarbeitung nicht immer klar, ob aus dem restlichen Stamm noch 

ein weiterer Abschnitt entstehen kann, da regelmäßig Mindestabmessungen einzuhalten 

sind und der Fahrer nach Augenmaß arbeiten muss, bis das Aggregat verlässliche Daten 

liefert. Zudem wird auf diese Weise auch Abfall etikettiert, wie z. B. sehr dünne Teile der 

Krone des Baumes, die i.d.R. auf dem Waldboden verbleiben und unter anderem dem 

Harvester bei schwierigen Bodenverhältnissen als Fahruntergrund dienen. Eine Markie-

rung des bereits aufgearbeiteten Abschnitts ist hingegen stirnseitig nicht möglich, da die 

hierfür benötigte Fläche erst während des Trennschnitts entsteht und der Abschnitt 

unmittelbar danach zu Boden fällt. 

Eine automatische Applikation 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 müssen. 

Durch Diskussionen mit Maschinenführern und Forstbetrieben wurde deutlich, dass 

derartige Unterbrechungen nicht häufiger als alle 60 bis 90 Minuten erfolgen sollten, 
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woraus sich eine notwendige Magazinkapazität von mindestens 150 Stück ergibt. Auf-

grund des mangelnden Platzangebots im Aggregat, das bereits aus hoch integrierten 

Komponenten besteht, sind jedoch die Dimensionen des Magazins und der verwendba-

ren Transponder bzw. Etiketten sehr begrenzt. Schließlich sollten im Falle der Verwen-

dung von RFID die Transponder erst nach der Applikation ausgelesen werden, um ihre 

Funktionsfähigkeit zu überprüfen. 

Mit Blick auf die Rückung mittels Tragschlepper ist eine seitliche Anbringung durch die 

Rinde grundsätzlich denkbar, jedoch muss dafür die Bauform des Etiketts oder Trans-

ponders sehr flach gewählt werden. Allerdings ist auch in diesem Fall die stirnseitige 

Applikation vorzuziehen, da dort die Transponder deutlich besser vor mechanischen 

Belastungen geschützt sind und durch die verbesserte Positionierung im Verhältnis zu 

fest installierten Antennen auf dem Fahrzeug die Lesereichweite deutlich vergrößert 

werden kann. 

Unter der Berücksichtigung des Ziels der weitgehenden Automation besteht die Präfe-

renz, dass die Abschnitte während der Be- und Entladevorgänge automatisch ausgelesen 

werden, anstatt dass der Maschinenführer am Ende seiner Schicht einmalig alle Ab-

schnitte manuell erfasst. Aufgrund der Prozessgestaltung ist es bei Nutzung von RFID 

möglich, dass die aufgegriffenen Abschnitte gezielt mit dem Ende, an dem sich der 

Transponder befindet, durch ein Lesefeld geführt werden. Alternativ kommt auch eine 

Auslesung der bereits aufgeladenen Stämme durch das Stirngatter hindurch in Betracht. 

In beiden Fällen sind Lesereichweiten von 50 cm erforderlich und von etwa 1 m wün-

schenswert. Da der Ladekran stets mehrere Abschnitte gleichzeitig greift, ist in jedem 

Fall eine Pulkerfassung der Kennzeichnungen notwendig. 

4.1.2 Technologieauswahl  

Es wurde dargestellt, dass die zurzeit genutzten Kennzeichnungsmethoden in keiner 

Weise dafür geeignet sind, einen durchgängigen Informationsfluss zu unterstützen, da 

sie nur rudimentäre Basisdaten liefern. Die beschriebenen Prozessschritte in beiden 

Varianten der Holzerntekette erfordern zunächst eine Analyse und Vorauswahl potenzi-

ell geeigneter Identifikationsverfahren. Die im Wald- und Forstbereich herrschenden 

rauen Anforderungen erfordern eine robuste Kennzeichnung, die auch größere mecha-

nische und klimatische Belastungen schadlos übersteht. Aktuell verwendete Methoden 

(vgl. Kapitel 2.1, Seite 9) tragen diesem Umstand Rechnung, sind jedoch nicht flexibel 

und können die notwendige Datenbasis nur unzureichend zur Verfügung stellen. Das 

Bedrucken des sägefrischen Holzes mit Barcodes oder anderen Codeformen mittels Di-

rektdruck ist technisch denkbar, jedoch setzen durch die Lagerung im Wald schnell 

Farbveränderungsprozesse ein, die den Code unlesbar machen können, und auch Witte-

rungseinflüsse wie Schnee, Eis und Regen erschweren die Identifikation in diesem Fall in 

großem Maß. Darüber hinaus sind erhebliche applikationstechnische Probleme zu 
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überwinden, wie sie analog auch im Sägewerk auftreten (vgl. Kapitel 3.2 ab Seite 33). 

Alternativ können jedoch Klebeetiketten verwendet werden, die mit einem Code be-

druckt und anschließend appliziert werden. Diese unterliegen ebenso den Witterungs- 

und prozessbedingten Einflüssen, so dass auch diese Möglichkeit entfällt. 

Insofern bietet sich allein die RFID-Technologie an, da sie auch unter schwierigen Um-

weltbedingungen einsatzfähig bleibt. Die folgende Tabelle 2 liefert eine Übersicht zur 

Eignungsbewertung aller in Kapitel 2 (Seite 9 ff.) vorgestellten Kennzeichnungsmetho-

den. 

Tabelle 2: Eignungsbewertung von Kennzeichnungsverfa hren für die Holzerntekette  

Vergleich und Bewertung von Kennzeichnungstechnologien  

Technologie 
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Farbspray V/V V/V - / - - / - - / - - / - - / - V/V V/V V/V - / - Nein 
Kreide V/V V/V - / - - / - - / - - / - - / - - / - V/V V/V - / - Nein 
Kunststoff-
plättchen 

V/V V/V - / - - / - - / - - / - - / - V/V V/V V/ - - / - 
Nein 

Barcode V/V V/V - / - V/ - - / - V/V - / - - / - V/V V/ - - / - Nein 
OCR V/V V/V - / - V/ - - / - V/V - / - - / - V/V V/V - / - Nein 
Codablock F V/V V/V - / - V/ - - / - V/V - / - - / - V/V V/ - - / - Nein 
Data Matrix V/V V/V - / - V/ - - / - V/V - / - - / - V/V V/V - / - Nein 
Aztec V/V V/V - / - V/ - - / - V/V - / - - / - V/V V/V - / - Nein 
QR Code V/V V/V - / - V/ - - / - V/V - / - - / - V/V V/V - / - Nein 
RFID V/V V/V V/V V/V V/V V/V V/V V/V V/V V/V V/V Ja 
1 Vgl. Tabelle 1  
 
V/V f. motormanuelle Kette erfüllt / f. hochmechan. Kette erfüllt 

 

Die Eignungsbewertung erfolgt dabei ebenfalls getrennt für die jeweilige Variante der 

Holzerntekette, um deren spezifische Anforderungen berücksichtigen zu können. Alle 

Kriterien werden letztlich ausschließlich durch die RFID-Technologie erfüllt, weshalb 

diese in den weiteren Kapiteln für die Umsetzung herangezogen wird. 

4.1.3 Allgem eine Versuchsreihen  

Im Hinblick auf die zuvor dargestellten Anforderungen an die einzusetzenden Trans-

ponder wurden umfangreiche Versuchsreihen durchgeführt, um die geeignete Techno-

logie zu identifizieren. Diese sind in den folgenden Kapiteln beschrieben. 
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Um die Witterungseinflüsse auf die RFID-Tags untersuchen zu können, wurden jeweils 

vier Abschnitte unterschiedlicher Holzsorten (Eiche, Buche, Kiefer und Fichte) unter 

freiem Himmel gelagert und mit ausgewählten Transpondern bestückt, die im Rahmen 

der Versuchsreihen regelmäßig ausgelesen wurden. Insbesondere zu untersuchen wa-

ren die Leseeigenschaften unter Extrembedingungen wie Schnee und Eis oder unter di-

rekter Sonneneinstrahlung mit einer damit verbundenen Aufheizung der Transponder. 

Dazu wurden die vier Abschnitte auf der Freifläche des LogIDLab® eingelagert (vgl. Ab-

bildung 38) und dort fortwährend überwacht. Bereits von Beginn der Versuchsreihe an 

wurde deutlich, dass Standard-Klebeetiketten für den vorliegenden Einsatzfall aufgrund 

des zu schwachen Klebers nicht geeignet sind. 

 

Abbildung 38:  Langzeitversuch auf dem Freigelände des LogIDLab® in Dortmund  

Quelle: Eigenerstellung  

Über die Beobachtungsdauer hinweg konnte festgehalten werden, dass die Witterungs-

einflüsse großen Einfluss auf die Lebensdauer und damit die Funktionalität der Trans-

ponder haben können. In Abbildung 39 sind einige ausgewählte Beschädigungen der 

RFID-Tags beispielhaft dargestellt. 

Während der kontinuierlichen Auslesungen wurde zum einen die Funktionalität der 

Transponder überprüft, zum anderen aber auch die Lesereichweite unter den gerade 

herrschenden Umweltbedingungen bestimmt. Die Nageltransponder eignen sich prinzi-

piell aufgrund ihrer Bauform und ihrer Applikationseigenschaften (sie lassen sich voll-

ständig im Holz versenken und sind daher keinerlei mechanischen und nur noch sehr 

geringen klimatischen Belastungen ausgesetzt) sehr gut für den geplanten Anwendungs-

fall und wurden daher im Rahmen einer eigenen Testreihe speziell untersucht. Insge-

samt wurden in die auf dem Freigelände lagernden Baumstämme 90 Nageltransponder 

Transponder-

Testobjekte 
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eingeschlagen, wovon bereits 17 direkt bei der Applikation zerstört wurden. Die Kunst-

stoffnägel waren insbesondere mit dem sehr harten Buchenholz überfordert ɀ die Ver-

suche sind weiter unten (vgl. Kapitel 4.1.4 ab Seite 60) im Detail beschrieben. 

 

Abbildung 39:  Beschädigungen der Transponder durch Witterungseinflüsse  

Quelle: Eigenerstellung  

Im Hinblick auf die Witterungsbeständigkeit lieferten die Nageltransponder dement-

sprechend gute Resultate, die auch nicht durch das sich bei wechselnder Feuchtigkeit 

dehnende und zusammenziehende Holz beeinträchtigt wurden. Alle nach dem Einschlag 

noch funktionsfähigen Transponder waren bis zum Ende des Testzeitraums und darü-

ber hinaus noch einwandfrei auslesbar. Nachteilig für den Prozess ist die sehr geringe 

Lesereichweite der Nageltransponder von durchschnittlich etwa 2,5 cm (vgl. Tabelle 3), 

was zwar für die Erfassung per mobilem Lesegerät grundsätzlich ausreicht, für eine au-

tomatische Erfassung oder das Auslesen auf einem hohen Polter bzw. auf einem LKW 

jedoch völlig unzureichend ist. 

Tabelle 3:  Ausleseprotokoll Langzeitversuch (Auszug)  

Ausleseprotokoll  
Datum 

der Aus-
lesung 

Transpo n-
der ID  

Datum 
der Ap-

plikation  

Funktions -
fähig? 

Umwelt  Tempe-
ratur  

Lese-
reic h-
weite  

Funk-
tions -
dauer  

12.05.05 0414EBFBOE 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,8 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBF05A 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,8 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBD93A 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,3 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBF2AF 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,5 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBECCO 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,8 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBF337 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,5 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBF9C1 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,3 cm 65 Tage 

12.05.05 0414EBE61C 08.03.05 Ja Trocken 17 °C 2,5 cm 65 Tage 

 

 

Zerstörtes HF-
Klebeetikett 

Zerstörtes 
LF-Etikett  
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Grundsätzlich konnte festgestellt werden, dass die erzielbare Lesereichweite direkt vom 

benutzten Lesegerät abhängt. So standen nach Ende des Testzeitraums neue Mobilgerä-

te zur Verfügung, mit deren Hilfe die Erfassungsreichweite der Nägel auf bis zu 5 cm 

gesteigert werden konnte, was immerhin eine Verdopplung der bis dahin möglichen 

Performanz bedeutet. Doch auch die verbesserte Leistung reicht nicht für die vorliegen-

den Prozesse aus. 

Allgemein konnten alle Transponder bei jeglichen Witterungsverhältnissen einwandfrei 

ausgelesen werden, auch durch Schneedecken und Eisüberzüge hindurch, wobei die er-

zielbare Lesereichweite sich nicht wesentlich von der ansonsten unter normalen Bedin-

gungen erreichten unterschied. Dies ist vor allem durch die genutzten Frequenzbänder 

NF und HF zu erklären, die unempfindlich gegenüber Flüssigkeiten sind (vgl. Kapitel 

2.3.1, Seite 11). 

Wie bereits erwähnt, erwiesen sich die Klebeetiketten im Hinblick auf die Anforderun-

gen als prinzipiell ungeeignet, da die Haftung für die unbehandelte und damit sehr raue 

und z. T. feuchte Oberfläche nicht ausreichend ist. Dies könnte durch Entwicklung spezi-

eller Klebstoffe ggf. kompensiert werden, jedoch konnte dies im vorliegenden Fall nicht 

umgesetzt werden. 

4.1.4 Praxisversuch: Fällung und Aufarbeitung  

4.1.4.1 Allgemeine vorbereitende Testreihen  

Ergänzend zu den bereits beschriebenen Versuchen im Freien wurden sowohl die Nagel-

transponder als auch die Plasto-Label (vgl. Kapitel 2.3.2.2, Seite 13) weiteren Laborver-

suchen unterzogen, um ihre Belastungsfähigkeit zu untersuchen und damit ihre mecha-

nische Eignung für den Einsatzfall zu überprüfen. Dies geschah für die Nägel im Hinblick 

auf eine mögliche automatische Applikation und bei den Labeln, um deren maximale 

Belastbarkeit aufzuzeigen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Handhabung der 

Baumstämme nach dem Fällen wichtig, da bei diesen Prozessen sehr hohe Belastungen 

auf die Kennzeichnungen einwirken können. Der entsprechende Versuchsaufbau ist in 

der folgenden Abbildung 40 dargestellt. 

Untersucht wurden fällfrische Schnittproben der Holzsorten Kiefer, Buche, Eiche und 

Fichte bei Raumtemperatur, wobei seitlich durch die Rinde sowie stirnseitig in Kern-

holz9 und Splintholz10 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, während Fichte und Buche zu den Reifholzbäumen zählen, bei de-

nen der Kern lediglich austrocknet und farblich oft gleich bleibt. 
10  Als Splintholz bezeichnet man das lebende Holz zwischen Rinde und Kernholz. 
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Feuchtigkeit, so dass die Testreihen Aufschluss darüber geben können, inwiefern Holz-

feuchtigkeit und benötigter Kraftaufwand im Zusammenhang stehen. 

 

Abbildung 40:  Versuchsaufbau Belastungstests Nageltransponder im LogIDLab ® 

Quelle: Eigenerstellung  

Mit Hilfe einer hydraulisch betriebenen Maschine für Zug-/Druckprüfungen wurden Na-

geltransponder an drei unterschiedlichen Stellen (siehe weiter unten) mit kontinuierli-

chem Vorschub in das Holz getrieben und die Messwerte für Zeit- und Kraftaufwand mit 

einer speziellen Software protokolliert (die Ergebnisse sind als Diagramme weiter unten 

dargestellt). Ein weiterer Messparameter war die Holzfeuchtigkeit, die vor dem jeweili-

gen Versuch mit Hilfe eines entsprechenden Messgeräts an der Applikationsstelle ermit-

telt wurde (siehe Abbildung 41). 

Versuchsobjekt 

Zu prüfender 

Transponder 

Hub-/Senk-

vorrichtung  
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Abbildung 41:  Messung der Holzfeuchtigkeit im LogIDLab ®  

Quelle: Eigenerstellung  

Bei der Auswertung der im folgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse ist zu beachten, 

dass der Nagel bei den Versuchen mangels einer geeigneten Vorrichtung nicht geführt 

werden konnte und daher nicht zwangsläufig senkrecht zur Fläche stand, d. h. die Kraft 

der Maschine wirkte in diesen Fällen nicht auf die Längsachse des Nagels. Dies führte 

nicht selten zum Bruch des Nagels, kann aber ebenso die gemessenen Eindrückkräfte 

verfälschen, da der Eintrittskanal des Nagels nicht dem Optimum entspricht (der Nagel 

steht schief und vergrößert durch den weiteren Druck die Applikationsstelle zu einem 

Langloch, ohne jedoch wesentlich tiefer in das Holz einzudringen). Da dies jedoch eben-

so beim Einschlag mit einem Hammer vorkommt, sind die Resultate durchaus praxisnah. 

Bei den Applikationen durch die Rinde muss berücksichtigt werden, dass insbesondere 

bei sehr zerklüfteter Rindenstruktur und dadurch entstehende Luftlöcher etc. unter-

schiedliche Oberflächenstrukturen auftreten, die mehrere Applikationen am gleichen 

Prüfobjekt nur bedingt miteinander vergleichbar machen. Aufgrund des Charakters ei-

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 für das untersuchte 

Fichtenholz. Prüfgegenstand für alle Versuche waren Holzscheiben, die sowohl in fri-

schem Zustand direkt nach der Fällung als auch später noch einmal mit einer durch die 

Lagerung entsprechend geringeren Holzfeuchte getestet wurden. 

Testobjekt 

Holzfeuchte-

Messgerät 
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Abbildung 42:  Applikationsdiagramm Fichte: Kernholz  

Quelle: Eigenerstellung  

 

 

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 für die Applikation durch die Rinde der größte Kraftaufwand mit z. T. mehr 

als 1.300 Newton benötigt. Steil abfallende Linien in den Diagrammen deuten darauf hin, 

dass der Nagel beim Eindrückversuch zerbrochen ist. Interessant ist weiterhin, dass die 

Nägel bei der Applikation in das Splint- und Kernholz nur etwa halb so stark belastet 

wurden wie bei der Anbringung durch die Rinde, was dadurch begründet ist, dass der 

Einschlag im letzteren Fall quer zur Faserrichtung erfolgte. Die Holzfeuchtigkeit hat hin-

gegen lediglich im Bereich des Kernholzes erkennbaren Einfluss ɀ hier steigt der gemes-

sene Kraftaufwand mit sinkender Feuchtigkeit an. Die gemessenen Werte beim Fichten-

Splintholz sind nicht in dieser Form aussagefähig, insbesondere da die Feuchtigkeit sich 

nur geringfügig verringert hat, lassen allerdings eine gleichartige Tendenz vermuten. 

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

Quelle: Eigenerstellung  

 

 

Abbildung 46:  Applikationsdiagramm Kiefer: Splint holz  

Quelle: Eigenerstellung  
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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 zweiten 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 größte Kraftauf-

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 die be-

nötigte Kraft feststellbar. 

Auch bei der Eiche (Abbildung 48 bis Abbildung 50) war die Holzfeuchtigkeit bei seitli-

cher Applikation durch die Rinde bereits am zweiten Versuchstag auf 5% abgesunken, 

so dass insgesamt nur zwei Versuche durchgeführt wurden. Entgegen den Ergebnissen 

bei den Nadelhölzern ist festzustellen, dass sowohl für das Kern- als auch das Splintholz 

der notwendige Kraftaufwand tendenziell sinkt, je trockener das Holz ist. 
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Abbildung 48:  Applikationsdiagramm Eiche: Kernholz  

Quelle: Eigenerstellung  

 

 

Abbildung 49:  Applikationsdiagramm Eiche: Splint holz  

Quelle: Eigenerstellung  
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Abbildung 50:  Appl ikationsdiagramm Eiche: Rinde  

Quelle: Eigenerstellung  

Schließlich folgen von Abbildung 51 bis Abbildung 53 die Diagramme für die Baumart 

Buche. Auch hier konnten aufgrund der schnellen Trocknung nur zwei Versuche für die 

Rinde durchgeführt werden. 
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Abbildung 51:  Appli kationsdiagramm Buche: Kern holz  

Quelle: Eigenerstellung  

 

 

Abbildung 52:  Applikationsdiagramm Buche: Splint holz  

Quelle: Eigenerstellung  
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Abbildung 53:  Appl ikationsdiagramm Buche: Rinde  

Quelle: Eigenerstellung  

Wie deutlich zu erkennen ist, stellte die Buche für die meisten Nägel ein unüberwindli-

ches Hindernis dar ɀ der stärkste Nagel brach bei einer Belastung von über 1.600 N im 

Kernholzbereich. Die Vielzahl der Brüche macht deutlich, dass für den sinnvollen Einsatz 

von Transpondernägeln bei Buche weitere, die Applikation vorbereitende Schritte wie 

etwa das Vorbohren von Löchern notwendig sind. Alternativ kommt nur die Verwen-

dung eines belastungsfähigeren Kunststoffs in Frage, da Metallnägel aufgrund ihrer In-

kompatibilität mit integrierten Transpondern von vornherein ausscheiden. 

Der folgende Box-Plot (Abbildung 54) zeigt noch einmal in der Zusammenfassung die 

gemessenen Kräfte in Abhängigkeit von der Baumart. Deutlich ist zu erkennen, dass Bu-

chenholz den stärksten Kraftaufwand erfordert, um einen Transpondernagel zu appli-

zieren. Bei den drei anderen Holzarten fällt die große Spannweite der Werte bei der Ap-

plikation durch die Rinde auf, die sich durch Merkmale wie die Rindenstruktur im All-

gemeinen und Risse bzw. Verhärtungen im Besonderen erklären lässt. Wie bereits die 

Einzelmessungen gezeigt haben, lässt sich kein direkter Zusammenhang zwischen Holz-

feuchtigkeit und benötigtem Kraftaufwand ableiten. 
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Abbildung 54:  Box-Plot der gemessenen Kräfte in Abhängigkeit von der Baumart  

Quelle: [13]  

Neben den Testreihen für die Transpondernägel wurden außerdem spezielle Klebeeti-

ËÅÔÔÅÎ ÄÅÒ -ÁÒËÅ ȵ0ÌÁÓÔÏ-,ÁÂÅÌȰ ɉρσȟυφ -(ÚɊ ÄÅÒ &ÉÒÍÁ 3ÃÈÒÅÉÎÅÒ ,ÏÇÉ$ÁÔÁ (vgl. Kapi-

tel 2.3.2.2 ab Seite 13) untersucht, die aufgrund ihrer Konstruktion dafür ausgelegt sind, 

auch große mechanische Krafteinwirkungen abzufangen und den RFID-Chip funktions-

fähig zu halten. Parallel zur Untersuchung ihrer Klebefähigkeit im Freiversuch (vgl. Ka-

pitel  4.1.3, Seite 57 ff.) wurden daher Belastungstests durchgeführt, welche die erhebli-

chen mechanischen Einwirkungen auf die Transponder u. a. bei den Be- und 

Entladevorgängen simulieren sollten. 

Herkömmliche RFID-Klebeetiketten für den Einsatz im logistischen Umfeld sind auf-

grund der Anforderungen ihres Einsatzgebiets (schnelle und einfache Applikationsmög-

lichkeit, Rollenware, niedriger Stückpreis) sehr flach, kaum dicker als normales Papier 

und damit gegen mechanische Einwirkungen so gut wie nicht geschützt. Der Transpon-

der ist regelmäßig bereits nach geringen Belastungen unbrauchbar, weil in der meisten 

Zahl der Fälle die fragile Verbindung zwischen Chip und Antenne zerbricht. Das Plasto-

Label fängt dagegen Stoß- und Druckbelastungen mit Hilfe einer Gel-Schicht ab und er-

laubt so auch den Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen. 

Um die potenziell auftretenden Belastungen praxisnah zu simulieren, wurden im Rah-

men von Fallversuchen ausführliche Testreihen durchgeführt. Der Versuchsaufbau ist in 

der folgenden Abbildung 55 dargestellt. Es wurde angenommen, dass die größten me-

chanischen Belastungen der Etiketten auftreten, wenn der Baumstamm beim Belade-
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vorgang gegen das Stirngatter des Fahrzeugs gedrückt wird. Aus diesem Grund wurde 

für die Versuche eine Konstruktion gewählt, welche diese Verhältnisse möglichst genau 

widerspiegeln sollte. Das Etikett wurde dafür zunächst auf ein Stück 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 anschließend auf eine Höhe von 1 m (gemessen von der Unter-

kante des unteren Gewichts) gezogen und schließlich durch Öffnen des Sicherungsha-

kens fallen gelassen. Anschließend wurde die Funktionsfähigkeit des Transponders un-

tersucht, indem ein Ausleseversuch mit einem entsprechenden Handlesegerät durchge-

führt wurde. Um eventuelle fertigungsbedingte Toleranzen ausschließen zu können, 

wurde der Versuch insgesamt zehn Mal durchgeführt. 

 

Abbildung 55:  Versuchsaufbau für Falltests der Plasto -Label im LogIDLab ® 

Quelle: Eigenerstellung  

Acht der zehn getesteten Etiketten konnten auch nach dem erfolgten Test noch fehlerfrei 

ausgelesen werden. Die Gel-Schicht der Transponder war in der Lage, die große Energie 
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des Aufpralls abzufangen, was sich insbesondere dadurch zeigte, dass die Stärke der 

Etiketten nach dem Versuch nur noch wenige zehntel Millimeter ï im Vergleich zu 

1,5 mm bei einem neuwertigen Etikett ɀ aufwies. Als problematisch haben sich vor allem 

Holzsplitter erwiesen, die von unten in die ungeschützten Bereiche des Etiketts eindran-

gen und im ungünstigen Fall den Transponder durch mechanische Beschädigung funkti-

onsunfähig machten. 

4.1.4.3 Zielgerichtete Testreihen und Entwicklungen  

Aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Versuche und Testreihen lassen sich mehre-

re Resultate im Hinblick auf die Zielstellung ableiten. Zunächst kann festgestellt werden, 

dass die Nageltransponder sich grundsätzlich gut dafür eignen, im Rahmen der Holzern-

tekette eingesetzt zu werden, da sie sehr robust und im applizierten Zustand praktisch 

unverlierbar sind. Jedoch ist ihre Reichweite zu gering, als dass sie in automatisierten 

Prozessen eingesetzt werden könnten, da hier eine Pulkerfassung bzw. Identifikation 

über größere Entfernungen hinweg erforderlich ist. Transpondernägel eignen sich daher 

ausschließlich für den Einsatz in der motormanuellen Kette. Die Belastungstests haben 

darüber hinaus gezeigt, dass eine prozesssichere Applikation der Transponder z. B. nur 

mit einer vorbereiteten Bohrung erfolgen kann. 

Im Hinblick auf die hochmechanisierte Kette sind RFID-Systeme mit einer relativ hohen 

Reichweite erforderlich, was alle niedrigfrequenten Transponder ausschließt. Für die 

Bearbeitung der Aufgabenstellung wurden daher ISO-Karten mit 13,56 MHz ausgewählt, 

da zum Zeitpunkt der Durchführung die am Markt verfügbaren UHF-Systeme technisch 

noch nicht ausgereift und unter Berücksichtigung der Anforderungen insgesamt nicht 

geeignet waren.  

4.1.4.3.1 Motormanuelle Variante  

Im Bereich der motormanuellen Holzerntekette wurden im Rahmen der Versuchsreihen 

an der TU München sowohl LF- als auch HF-Systeme getestet, wobei insgesamt fünf ver-

schiedene Typen zum Einsatz kamen [13] . Ein besonderer Fokus lag dabei auf den Na-

geltranspondern, die in einem gesonderten Versuch ɀ verbunden mit einer Zeitstudie ɀ 

getestet wurden. Ausgelesen wurden die Transponder jeweils mit einem mobilen Hand-

ÌÅÓÅÇÅÒßÔ ÖÏÍ 4ÙÐ ȵ4ÉÍÂÁÔÅÃ 2ÅÃÏÎȰ ÄÅÒ &ÉÒÍÁ ,ÁÔÓÃÈÂÁÃÈÅÒ, Freilassing. 

Während des Feldversuches mit Fichtenholz stellte sich heraus, dass die Nageltranspon-

der mit einem Hammer überaus problematisch zu applizieren waren. Bei der stirnseiti-

gen Applikation wurden 12% der Transponder zerstört, während bei der Applikation 

durch die Rinde mit 67% die Mehrzahl der Nägel bereits beim Einschlag unbrauchbar 

wurde. Hauptgrund für diese hohe Verlustrate waren sehr niedrige Temperaturen zum 

Zeitpunkt des Versuchs, die eine seitliche Anbringung der Nägel stark behinderten, da 

das Rundholz in den Außenbereichen bereits gefroren war. In Zusammenarbeit mit den 
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Cambium Forstbetrieben im Odenwald wurde daher ein spezieller Hammer getestet, der 

ein Vorstanzen entsprechender Vertiefungen in das Holz ermöglicht. 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. Auf-

grund ihrer bereits beschriebenen, für die Forstwirtschaft sehr wichtigen Vorteile ɀ 

Unverlierbarkeit und praktisch keine mechanischen Belastungen nach der Applikation ɀ 

standen die Nageltransponder zunächst im Fokus der Untersuchungen. Ziel war es, ei-

nen handelsüblichen Druckluftnagler so umzurüsten, dass er für den Einsatz unter den 

rauen Umgebungsbedingungen bei der Holzernte und für die Integration in das Aggregat 

des Harvesters geeignet ist. 

Zunächst war grundsätzlich festzulegen, an welcher Stelle die Applikation der 

Transpondernägel in das frisch aufgearbeitete Holz erfolgen sollte. Dazu wurden die 

nachfolgenden Prozesse auf ihren Ablauf hin untersucht, um auf dieser Basis eine Ent-

scheidung treffen zu können, da die Transponder in jedem Fall möglichst automatisch 

ausgelesen werden sollten. Sowohl auf dem Forwarder als auch auf dem LKW sind zu 

diesem Zweck fest installierte Antennen anzubringen, welche gegen die großen mecha-

nischen Belastungen ausreichend geschützt werden müssen, die bei den Be- und 

Entladevorgängen auftreten. Neben der Unterbringung in einem stabilen Kunststoffge-

häuse bedeutet dies die Installation der Antennen an einer geschützten Position, die sich 

im Regelfall hinter dem Stirngatter der Ladefläche befindet, also direkt zwischen Gatter 

und Fahrerkabine. Alternativ besteht die Möglichkeit, die Baumstämme bereits während 

des Ladeprozesses über 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 Baumstämme optimal, da auf 

diese Weise die Lesereichweite und damit die Prozesssicherheit maximiert wird. Aller-

dings ist eine stirnseitige Applikation insofern problematisch, als dass sie nicht zeit-

gleich zu anderen Arbeitsschritten erfolgen kann und damit den Arbeitsprozess des 

Harvesters massiv beeinträchtigt. Im Hinblick auf die geforderte Produktivität dieses 

Systems ist dies für die Unternehmen nicht akzeptabel. Darüber 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 für zusätzliche Geräte und Ergänzungen vorhanden ist. Ein Anbau des Applikati-

onsgeräts außerhalb des schützenden Gehäuses kommt nicht in Frage, da die notwendi-

ge Mechanik für eine stirnseitige Applikation nicht ausreichend gegen die auftretenden 

mechanischen Belastungen geschützt werden kann. Eine Integration in das Aggregat 
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hätte allerdings eine zumindest teilweise Neukonstruktion der gesamten Baugruppe 

erfordert.  

Dies war jedoch nicht realisierbar, da der Hersteller des Aggregats für diese Bestrebung 

nicht zu gewinnen war. So musste stattdessen eine seitliche Applikation vorgenommen 

werden. Ein Vorteil dieser Variante ist neben der hohen Chance auf kostengünstige Um-

setzbarkeit in die Praxis die Tatsache, dass die Applikation der Transponder parallel 

zum Sägevorgang erfolgen kann und damit keine zusätzliche Zeit aufgewendet werden 

muss, d. h. die Produktivität und Effizienz des Harvesters wird in keiner Weise beein-

tr ächtigt. 

Das Design des Applikationsgeräts wurde von vornherein dafür ausgelegt, dass es in den 

Sägekasten des Aggregats integriert werden kann. Kernstück des Geräts ist ein automa-

tischer Druckluftnagler für Heftklammern, der diese mit bis zu 7 Bar Luftdruck in das 

Holz treiben kann. Aufgrund der unterschiedlichen Rindenstrukturen, die je nach Bau-

mart von glatt über rauh bis hin zu borkig und zerfurcht reichen können, wurden Heft-

klammern mit einer Schenkellänge von 25 mm genutzt, die der verwendete Nagler prob-

lemlos auch in sehr hartes oder vereistes Holz vollständig eintreiben kann.  

Das Magazin ɀ ausgelegt für bis zu 160 Transponderkarten ɀ befindet sich hinter dem 

Heftkopf. Aus diesem Grund ist die Vorrichtung schwenkbar, um eine Befüllung des Ma-

gazins zu ermöglichen. Alle beweglichen Teile werden über pneumatische Bauteile be-

wegt, wobei der zentrale Hubzylinder im Einsatz die gesamte Vorrichtung gegen die 

Schwerkraft bewegen muss. Ein kleinerer Zylinder ist für den Kartenausschub zustän-

dig, und auch der Nagler selbst wird mit Druckluft betrieben. Die elektronische Ansteue-

rung ist über ein SPS-Modul geregelt, so dass mit einem einzigen Impuls, der z.B. durch 

einen Druckschalter oder auch vollautomatisch durch die Bordhardware des Harvesters 

ausgelöst wird, die gesamte Mimik in Gang gesetzt werden kann. Voraussetzungen für 

den Betrieb der Applikationsvorrichtung sind 7 Bar Druckluft und 24 V Spannungsver-

sorgung.  

Das Funktionsprinzip des Geräts kann anhand der Abbildung 56 folgendermaßen be-

schrieben werden: Zunächst wird der Baum durch den Harvester mit dem Aggregat auf-

gearbeitet. Vor dem Trennschnitt wird der Applikationsvorgang durch einen elektri-

schen Impuls ausgelöst, der bewirkt, dass das Gerät über einen pneumatischen Hubzy-

linder (5) eine Karte (1) aus dem Magazin fördert und bereitstellt, wobei diese zugleich 

durch ein RFID-Lesegerät (2) ausgelesen wird. Der Impuls wurde im Piloteinsatz durch 

einen umfunktionierten  Knopf im Führerhaus des Harvesters von Hand ausgelöst, kann 

jedoch prinzipiell auch in die Bordelektronik integriert werden und dann bspw. den Sä-

geimpuls abgreifen. 
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Abbildung 56:  CAD-Modell der Applikationsvo rrichtung  

Quelle: Eigenerstellung  

Legende zu Abbildung 56 
Ziffer  Beschreibung 
1 Transponderkarte 
2 RFID-Antenne in Spezialgehäuse 
3 Drehachse 
4 Druckbolzen 
5 Pneumatikzylinder Kartenvorschub 
6 Pneumatikzylinder Ein-/Ausschwenken 
 

 

Nachdem die Karte bereitgestellt und ausgelesen wurde, schwenkt die Applikationsvor-

richtung mit Hilfe eines weiteren Zylinders (6) über die Drehachse (3) aus dem Sägekas-

ten heraus. Der Schuss wird durch einen hervorstehenden Bolzen (4) ausgelöst, der 

beim Kontakt mit dem Stamm in eine Führung hineingedrückt wird und dadurch einen 

im Inneren dieser Führung verborgenen Druckkontakt betätigt. Die Karte wird mit einer 

Heftklammer am Holz befestigt. Danach schwenkt die Vorrichtung sofort wieder in die 

Ausgangsposition zurück, wodurch die Karte, die, um ein Herunterfallen zu vermeiden, 

mit Hilfe kleiner hervorstehender Kanten vor dem Nagelgerät in Position gehalten wird, 

automatisch aus der Halterung gezogen wird. Auf diese Weise können auch unterschied-

lich dicke Stämme markiert werden, da nicht zwingend der gesamte zur Verfügung ste-

hende Hub ausgenutzt werden muss. Sobald der Schusskontakt auslöst, schwenkt das 

Gerät wieder zurück. 
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4.1.4.4 Durchgeführte Praxisversuche  

Um die Übertragung der eingelesenen Transpondernummern in den Computer des Har-

vesters zu ermöglichen, ist die Applikationsvorrichtung mittels WLAN an diesen ange-

schlossen. Die Sendeantenne befindet sich innerhalb des Sägekastens neben der SPS-

Steuereinheit und ist damit weitgehend vor mechanischen Belastungen geschützt, wäh-

rend der Datenempfang über einen im Führerhaus positionierten Access-Point geregelt 

wird. Die Praxistests zeigten eine zuverlässige Datenübertragung auch bei maximal aus-

gefahrenem Kran und bewiesen damit die für den alltäglichen Einsatz notwendige Pro-

zesssicherheit.  

Die abschließenden Tests im Rahmen eines Praxiseinsatzes in einem Fichtenbestand in 

Hessen zeigten die grundsätzlichen Möglichkeiten des Applikationsgerätes auf [13] . Das 

in einen zweiten Sägekasten montierte Gerät wurde unterhalb des Kastens mit der Mo-

torsäge am Harvester angebracht, wie in Abbildung 57 zu sehen ist. 

 

Abbildung 57:  Applikationsge rät am Harvesteraggregat montiert  

Quelle: Eigenerstellung  

Der Probeeinsatz verlief durchgehend zufrieden stellend; das Applikationsgerät arbeite-

te vom Anfang bis zum Ende bis auf einige Male, wo sich Transponderkarten beim 

Ausschub aus dem Magazin verklemmten, fehlerfrei. Auf Basis der Testergebnisse kann 

gesagt werden, dass die Applikationsvorrichtung in der entwickelten Form grundsätz-

lich einsatzfähig, jedoch nicht für einen dauerhaften Einsatz im forstlichen Umfeld ge-

eignet ist. Dies ist insbesondere begründet in dem Umstand, dass aufgrund knapper 

Entwicklungsressourcen nur bedingt geeignete Materialien verwendet werden konnten, 

die den harten Einsatz- und Umgebungsbedingungen dauerhaft nicht standhalten. Kön-

Originaler Säge-

kasten mit Säge 

Zusätzlicher Sä-

gekasten mit 

Applikator  

Applikationsgerät 

SPS-

Steuereinheit 



4  Teil 1: Vom Wald bis zum Sägewerk 

 

78 

nen im Rahmen einer realen Umsetzung besser geeignete Materialien verwendet wer-

den, kann ein dauerhafter Einsatz problemlos erfolgen. 

4.1.5 Praxisversuch: Rückung und Stapelung an der Waldstraße  

Zunächst galt es festzustellen, welche RFID-Technologie sich am besten für den prakti-

schen Einsatz eignet. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen eines umfangreichen Ver-

suchs verschiedene Konfigurationen und Kombinationen von Transpondern und 

Schreib-/Lesegeräten ausführlich getestet. In Zusammenarbeit mit einem lokalen Forst-

unternehmer in NRW konnten die Testreihen an einem originalen Stirngatter vorge-

nommen werden, das zur Verfügung gestellt wurde (vgl. Abbildung 58). 

 

Abbildung 58:  Für die Versuche genutztes Stirngatter eines Forwarders  

Quelle: Eigenerstellung  

Eine wesentliche Rahmenbedingung für die Tests war die Prämisse, dass die Transpon-

der stirnseitig appliziert sind. In diesem Fall gibt es zwei Möglichkeiten, die Antennen 

sinnvoll anzubringen: Innen (die Antenne befindet sich zwischen Holz und Stirngatter), 

und außen (das Stirngatter befindet sich zwischen Holz und Antenne). Die innere An-

bringung ist jedoch aufgrund der entstehenden sehr hohen mechanischen Belastung 

durch die beim Beladen gegen das Stirngatter und damit dann auch gegen die Antennen 

gedrückten Baumstämme problematisch, so dass sich die Testreihen darauf konzentrier-

ten, das am besten geeignete System zur Erfassung der Transponder durch das Gatter 

hindurch zu identifizieren. Es wurden jedoch beide Varianten der Antennenanbringung 

(innen und außen) getestet, um die Unterschiede der erzielbaren Reichweiten aufzuzei-

gen. Grundsätzlich ist eine direkte Montage von RFID-Antennen auf metallischen Unter-

gründen sehr kritisch, da das Metall die Antennen sehr stark verstimmt. Dies hat zur 

Seitliche 

Rungen 

Stirngatter 



 Entwicklung eines Kennzeichnungssystems für Rund- und Schnittholz  4 

 

  79 

Folge, dass die Antennen auf diesen Untergrund ɀ idealerweise bereits herstellerseitig ɀ 

speziell abgestimmt werden müssen, was allerdings nicht reversibel ist. Das Equipment 

ist folglich, sobald es einmal eingestellt wurde, für keinen anderen Einsatzfall mehr 

nutzbar. Für die mit direkter Beteiligung des Antennenherstellers durchgeführten Test-

reihen wurden daher neben Standardkomponenten ohne Abstimmung spezielle Anten-

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 Stärke von 3 cm starken vertikalen Stahlstreben 

aufwies, die zusätzlich durch 6 cm starke horizontale Streben stabilisiert wurden 

(vgl. Abbildung 58). Aufgrund der für die Aufgabenstellung in Frage kommenden Alter-

nativen (vgl. Kapitel 4.1.2, Seite 56) 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 Erfahrungswer-

ten wahrscheinliche Lageabhängigkeit mit ihren Auswirkungen identifizieren zu kön-

nen. 

Die folgenden Tabellen zeigen die jeweils gemessenen, maximalen Reichweiten in Ab-

hängigkeit von der verwendeten Antenne und deren Positionierung im Verhältnis zum 

Stirngatter. Als Referenzwert sind gleichwertige Messungen ohne Metalluntergrund 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  

Transpondertyp 11 
Reichweite in mm  

Ohne  
Metalluntergrund  

Innen 1  
(abgestimmt)  

Außen 2  
(abgestimmt)  

I-Code 1 
54x86 mm 

850 650 400 

I-Code 1 
140x180 mm 

1.100 850 520 

ISO 15693 
54x86 mm 

920 690 450 

ISO 15693 
45x45 mm 

860 630 430 

I-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 erkenn-

bar reduziert wird, zum anderen jedoch trotz der Positionierung der Antenne an der 

Außenseite des Stirngatters durch dieses hindurch zum Teil immer noch mehr als 50 cm 

weit gelesen werden kann. Dies ist im Bereich der HF-Frequenzen ein beachtliches Er-

gebnis und verdeutlicht, wie durch eine exakte Abstimmung aller genutzten Komponen-

ten sowohl aufeinander als auch auf die Umgebungseinflüsse die Leistungsfähigkeit op-

timiert werden kann.  

Die folgende Aufstellung ist analog zu Tabelle 4 aufgebaut und stellt die Messresultate 

ÆİÒ ÅÉÎÅ ÁÎÄÅÒÅ !ÎÔÅÎÎÅ ɉȵ3!4-*ÕÅ+ÒÉȰɊ ÄÁÒȢ 

                                                        
11  Es wurden verschiedene Chipsätze getestet, um eventuelle herstellerspezifische Unterschiede identifi-

ÚÉÅÒÅÎ ÚÕ ËĘÎÎÅÎȢ $ÉÅ "ÅÚÅÉÃÈÎÕÎÇ ȵ)-#ÏÄÅȰ ÓÔÅÈÔ ÆİÒ ÄÅÎ (ÅÒÓÔÅÌler Philips, während ISO-Transponder 

eine entsprechende Normkonformität aufweisen. Für jeden Transpondertyp muss im 

Schreib-/Lesegerät ein eigenes Protokoll hinterlegt sein, um die Chips auslesen zu können. 
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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  

Transpondertyp  
Reichweite in mm  

Ohne  
Metalluntergrund  

Innen 1  
(abgestimmt)  

Außen 2  
(abgestimmt)  

I-Code 1 
54x86 mm 

850 620 430 

I-Code 1 
140x180 mm 

1.100 960 540 

ISO 15693 
54x86 mm 

920 640 500 

ISO 15693 
45x45 mm 

860 560 350 

I-Code 
80x130 mm 

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 trotz der unterschiedlichen 

Abmessungen und Geometrien kaum Leistungsunterschiede zu erkennen. Die Metall-

streben des Stirngatters sind der wesentliche Einflussfaktor auf die erzielbare Lese-

reichweite, weshalb diese nur marginal durch Abweichungen bei der Bauform der An-

tenne beeinflusst werden kann. 

Neben den HF-Systemen im 13,56 MHz-Bereich wurden auch LF-Antennen und Trans-

ponder im Frequenzspektrum um 125 kHz getestet. Ziel war vor allem der direkte Ver-

gleich zwischen beiden Frequenzen, um deren jeweilige Eignung für die späteren Pra-

xisversuche und die weiteren Entwicklungen zu überprüfen. In Tabelle 6 sowie in Tabel-

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, 210x210 mm)  

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

Transpondertyp  
Reichweite in mm  

Ohne  
Metalluntergrund  

Innen 1  
(abgestimmt)  

Außen 2  
(abgestimmt)  

Glaskapsel 
3x12 mm 

170 130 70 

Nagel 
3x30 mm 

170 160 100 

Coin 
Ø 20 mm 

230 200 120 

Coin 
Ø 30 mm 

280 200 120 

Coin 
Ø 50 mm 

400 360 230 

Karte 
54x85 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)  

Antennentyp: SAT -A6-P(o)  125 kHz 500 x 800 mm 

Transpondertyp  
Reichweite in mm  

Ohne  
Metalluntergrund  

Innen 1  
(abgestimmt)  

Außen 2  
(abgestimmt)  

Glaskapsel 
3x12 mm 

120 Nicht möglich Nicht möglich 

Nagel 
3x30 mm 

210 Nicht möglich Nicht möglich 

Coin 
Ø 20 mm 

320 Nicht möglich Nicht möglich 

Coin 
Ø 30 mm 

230 Nicht möglich Nicht möglich 

Coin 
Ø 50 mm 

730 80 Nicht möglich 

Karte 
54x85 mm 

800 140 Nicht möglich 

    
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 für die definierten Anforderungen im Hinblick auf den Einsatz auf 

einem Forwarder nicht geeignet ist, da die in diesem Zusammenhang zu erzielende Le-

sedistanz von mindestens 50 cm mit dieser Technologie nicht einmal annähernd er-
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reicht wird ɀ zum Teil sind die Transponder aufgrund des Metalleinflusses überhaupt 

nicht mehr auslesbar, wie die oben dargestellten Ergebnisse verdeutlichen. Diese Er-

kenntnis korrespondiert mit der Entscheidung, HF-Karten durch den Harvester applizie-

ren zu lassen. 

Anders als bei der motormanuellen Holzerntekette ist es allein schon aufgrund der ho-

hen mit einer einzigen Ladung zu transportierenden Anzahl an Stämmen erforderlich, 

diese durch auf dem Fahrzeug fest installierte Antennen zu erfassen. Da es sich um 

Kurzholz handelt, können je nach Durchmesser bis zu mehrere Dutzend Stämme zu-

gleich an die Waldstraße gerückt werden, während im Langholzbereich der motorma-

nuellen Variante i.d.R. lediglich zwei bis vier Stämme abtransportiert werden. 

Auf der Basis der Anforderungen in diesem Prozess (vgl. Kapitel 4.1.1.2, Seite 55) wurde 

daher eine Antennenbauform entwickelt, welche durch das verwendete, sehr robuste 

Material auch den Aufprall eines Baumstamms während des Verladevorgangs übersteht. 

Im Hinblick auf eine Stringenz im Hinblick auf die zuvor ermittelten Testergebnisse 

wurde eine HF-Antenne gewählt, damit die durch das Applikationsgerät befestigten HF-

Karten erkannt werden konnten. Darüber hinaus wurde sie so konstruiert, dass sie rela-

tiv flexibel an verschiedenen Stellen der hochmechanisierten Holzerntekette zum Ein-

satz kommen konnte und so weitere Spezialentwicklungen überflüssig machte. 

Ergänzt wurden die beschriebenen Versuche durch weitergehende Untersuchungen ɀ 

insbesondere im Hinblick auf Rückung und Transport ɀ an der TU München [13] . Dabei 

konnten bei stirnseitiger Applikation der Transponderkarten je nach Anwendungsfall 

immerhin Lesereichweiten von 50 cm bis zu ca. 100 cm realisiert werden, so dass eine 

relativ sichere Auslesung der Transponder während der Versuche möglich war. Eine 

seitliche Anbringung der HF-Karten hingegen verringerte die erzielbare Lesereichweite 

erheblich, was unter anderem mit der im Vergleich zur stirnseitigen Applikation deut-

lich schlechteren Ausrichtung der Transponderantenne zur Antenne des Lesegerätes 

zusammenhängt. Darüber hinaus konnte verifiziert werden, dass durch die Verwendung 

von Transpondern kein zusätzlicher Zeitaufwand für das Erkennen der Abschnitte er-

forderlich ist, da dieser Vorgang problemlos in den bestehenden Arbeitsablauf integriert 

werden kann. 

4.1.6 Einsatz von UHF-Transpondern  

Im Rahmen der in Kapitel 1.2 (Seite 7) erläuterten Arbeitsteilung wurde der Einsatz von 

UHF-Transpondern an der TU München getestet [14] . Dabei stellte sich heraus, dass 

ÉÎÓÂÅÓÏÎÄÅÒÅ ÓÏÇÅÎÁÎÎÔÅ ȱ/Î-ÅÔÁÌȱ-Tags geeignet sind, da diese bereits auf einen 

bekannten Untergrund (integriert im Gehäuse) abgestimmt und damit unempfindlich 

gegen Verstimmungen durch andere Untergründe sind. Die Versuche haben gezeigt, dass 

aufgrund der im Vergleich zu LF und HF deutlich verbesserten Reichweite eine 
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Pulkerfassung der Stämme insbesondere am Wareneingang des Sägewerks ermöglicht 

wird, so dass dort aufwendige manuelle Kontrollen entfallen können. Problematisch 

sind die Transponder allerdings aufgrund ihrer konstruktiven Ausführung, da sie 

üblicherweise mittels Nägeln oder Schrauben befestigt werden. Eine derartige 

Applikation am Rundholz sichert zwar den Transponder hinreichend, führt jedoch zu 

erhöhtem Aufwand beim Entfernen im Sägewerk. Aus diesem Grund wurde zum Teil in 

internationalen Forschungsvorhaben [52]  bereits damit begonnen, UHF-Transponder 

aus Spezialmaterialien herzustellen, die für die Unternehmen, die Sägerestholz 

verarbeiten, unkritisch sind. 
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4.2 Teil 2: Prozesse im Sägewerk 

4.2.1 Anforderungsbeschreibung  

Wie in Kapitel 3.2.11 ab Seite 51 dargestellt wurde, existieren bislang keinerlei definier-

te Identifikations- und Applikationspunkte für Kennzeichnungen nach dem Warenein-

gang. Die folgende Abbildung 59 baut auf der bereits gezeigten Abbildung 37 (Seite 52) 

auf und verdeutlicht die Stellen, an denen Auslesung und Neukennzeichnung im Hinblick 

auf einen durchgängigen Informationsfluss erforderlich sind. 

 

Abbildung 59: Geplante Prozessabfolge im Sägewerk mit Identifikationspunkten  

Quelle: Eigenerstellung  

Insgesamt ergeben sich fünf Stellen in der Prozessfolge, an denen eine Neuapplikation 

der Kennzeichnung aufgrund prozessbedingter Umstände erforderlich wird. An insge-

samt sieben Stellen werden die Informationen ausgelesen ɀ am Wareneingang und nach 

der Qualitätsbeurteilung lediglich zur Erfassung der Daten und Speicherung in der Da-

tenbank, an allen anderen Punkten mit dem Ziel der Datensicherung vor der Ergänzung 

um weitere Informationen und Neukennzeichnung. Die Grafik ist von links oben nach 

rechts unten zu lesen: Zunächst werden die Stämme beim Wareneingang erfasst und 

gelangen dann (ggf. nach einer Zwischenstation im Nasslager) zur Kappanlage, wo die 

Stämme erst erfasst und nach dem Zuschnitt erneut gekennzeichnet werden. Die Block-

bandsäge bereitet die Abschnitte für die Brettsäge (Resaw) vor. An beiden Stationen 

werden nach der anfänglichen Erfassung der Kennzeichnungen diese prozessbedingt 

entfernt oder zerstört, weshalb eine Neukennzeichnung nach jedem Prozessdurchlauf 

Blockbandsäge 

Wareneingang Nasslager Kappanlage 

Resaw Brettzuschnitt 

Trocknung Abschliff Qualitätsbeurteilung 

Identifikationspunkt  

Neuapplikation einer Kennzeichnung 
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erforderlich ist. Der Abschliff entfernt jede Codierung auf den Brettern, d.h. auch an die-

ser Stelle müssen sie zunächst ausgelesen und anschließend erneuert werden. Nach der 

Qualitätsbeurteilung (Grading) erfolgt ein letztmaliges Auslesen zur internen Verbu-

chung. 

4.2.1.1 Anlieferung / Wareneingang  

Eine Kennzeichnung der einzelnen Stämme mit Transpondern vereinfacht den Kontroll-

vorgang erheblich und ermöglicht unter den notwendigen technischen Voraussetzungen 

eine Erfassung der Baumstämme bereits während der Einfahrt auf das Werksgelände. 

Auf diese Weise können im Idealfall 100% der Lieferungen kontrolliert werden, ohne 

den Wareneingang zu verzögern. Dies wird z. B. durch den Einsatz von Transpondern 

ermöglicht, die jeweils an den Stämmen bereits im Wald angebracht wurden und bei der 

Durchfahrt des Werkseingangstores durch fest installierte Antennen erfasst werden. An 

dieser Stelle ist die Möglichkeit der Pulkerfassung, also der Identifikation mehrerer oder 

im Idealfall aller Stämme auf einem LKW, entscheidend für einen zügigen und unprob-

lematischen Prozessablauf, so dass die Möglichkeit geschaffen wird, die erforderliche 

Zeitspanne für eine vollständige Kontrolle größtmöglich zu verkürzen. 

4.2.1.2 Nasslager 

Werden die Stämme nicht direkt verarbeitet, sondern im Nasslager zwischengelagert, 

besteht die Anforderung, dass am Holz angebrachte Kennzeichnungen diese Phase 

schadlos überstehen, d. h. sie müssen auf rigide Witterungseinflüsse (Eis, Schnee, Dau-

ernässe) ausgelegt sein. Dabei ist zu beachten, dass sich die Schnittfläche der Stämme 

durch die genannten Bedingungen sehr dunkel bis schwarz verfärbt und später als an-

sonsten unbrauchbarer sogenannter Kappschnitt im Restholz verwertet wird.  

4.2.1.3 Kappanlage und Entrindung  

Nach bzw. während der Erzeugung eines Abschnittes muss dieser neu markiert werden, 

damit die Informationskette nicht unterbrochen wird ɀ zum Beispiel kann durch ein Di-

rektdruckverfahren eine Abschnittsnummer appliziert werden. Wurde jeder Baum-

stamm ɀ wie in Kapitel 4.1 ab Seite 53 beschrieben ɀ mit einem Transponder gekenn-

zeichnet, muss die zuvor ausgelesene Information, i.d.R. eine Identifikationsnummer in 

einem bestimmten Format (z. B. 96-Bit EPC), mit der Nummer des Abschnitts informati-

onstechnisch in einer Datenbank verknüpft werden, so dass die Rückverfolgbarkeit an 

dieser Stelle abgesichert wird. Da diese Markierung nur bis zur unmittelbar folgenden 

Blockbandsäge halten muss, kann sie sehr einfach aufgebaut sein und die Markierungs-

technologie bspw. in das Schwert (vgl. Abbildung 21, S. 36) integriert wer den. Eine wei-

tere mögliche Kennzeichnungsstelle ist der nachgelagerte Begutachtungsquerförderer 

(vgl. Abbildung 22, S. 37), auf dem die Abschnitte durch einen Mitarbeiter beurteilt und 

mittels einem Farbstrich so gekennzeichnet werden, dass die folgende Blockbandsäge 
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ein möglichst optimales Resultat erzielen kann. Durch die intern bereits vorhandene 

Datenspeicherung ist eine sichere Zuordnung zum ursprünglichen Stamm möglich. 

Die konkrete Art der Markierung, insbesondere im Hinblick auf die Wahl der Symbologie 

und Tinte, stellt eine große Herausforderung dar und muss intensiv untersucht werden, 

um eine spätere automatische Auslesbarkeit sicherstellen zu können. Neben dem erfor-

derlichen Kontrast spielt auch der Applikationsuntergrund eine große Rolle, da die Mar-

kierung auf der Schnittfläche orthogonal zu den Holzfasern aufgebracht wird und damit 

eine starke Kapillarwirkung verbunden mit einem Konturenverlust der Markierung zu 

erwarten ist. Zudem ist die Oberfläche uneben und ggf. mit Rissen durchzogen, so dass 

insgesamt nur ein großflächiger Code verwendet werden kann, der im Bedarfsfall von 

einem Mitarbeiter bei der Auslesung per Hand eingegeben wird , sollte die automatische 

Auslesung nicht funktioniert haben. 

Im Ergebnis sollen nach diesem Schritt Rundholz-Abschnitte mit definierter Länge zur 

Verfügung stehen, die jeweils so markiert sind, dass sie dem ursprünglichen Baum-

stamm zugeordnet werden können. Die Abschnitte durchlaufen anschließend den Ent-

rindungsprozess, jedoch hat dieser aufgrund der stirnseitig angebrachten Markierungen 

keinerlei Relevanz. Auch die zur Entrindung genutzten 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 Iris-Messer treffen, die nicht gekennzeichnet 

wurde. Durch die Verwendung einer Entrindungsanlage, die nicht auf Kontakt, sondern 

durch Sensoren gesteuert die Iris-Messer öffnet, kann die Beschädigung einer stirnseitig 

applizierten Kennzeichnung vollständig vermieden werden. 

Die folgende Abbildung 60 zeigt als Modifikation von Abbildung 23 (Seite 38) einen 

möglichen Prozessablauf unter Berücksichtigung der skizzierten Anforderungen. Der 

eintreffende Baumstamm sollte bereits vor dem Metalldetektor erfasst werden. Dieser 

ist ggf. so zu modifizieren, dass er nicht jeden Baumstamm mit RFID-Tag als kontami-

niert betrachtet, sondern zwischen Metalleinschlüssen und Transpondern unterschei-

den kann. Nach dem Kappschnitt kann der Transponder ggf. einem Kreislaufsystem zu-

geführt, ansonsten der Entsorgung zugeführt werden. Auf die entstehenden Stirnflächen 

ist nach dem Zerteilen des Stammes in Abschnitte die aus dem Transponder gelesene 

Identifikation neu zu applizieren, um den Informationsfluss fortsetzen zu können. Die 

mögliche Art der Applikation ist im Speziellen zu untersuchen, um ein möglichst optima-

les Ergebnis zu erzielen. 
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Abbildung 60: EPK der Kappanlage basierend auf den Anforderungen  

Quelle: Eigenerstellung  
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4.2.1.4 Blockbandsäge 

Aufgrund des Einspannens zwischen den Pinolen wird eine an der Stirnseite des Ab-

schnitts befindliche, an der vorgelagerten Kappanlage aufgebrachte Kennzeichnung vo-

raussichtlich in der überwiegenden Zahl der Fälle zerstört, da die Pinole den Abschnitt 

nicht nur durch Anpressdruck fixiert, sondern auch mit Widerhaken in das Holz ein-

dringt und damit die Oberflächenstruktur beeinflusst. Es muss daher sichergestellt wer-

den, dass die stirnseitig markierten Abschnitte bereits vor dem Einspannen identifiziert 

werden, was wiederum impliziert, dass diese so auf der Querförderung ausgerichtet 

sind, dass der Maschinenführer den Code notfalls manuell ablesen kann, sofern es sich 

z. B. um einen OCR-Code handelt. Da die Zuführung zur Blockbandsäge nicht kontinuier-

lich, sondern in Intervallen arbeitet, kommen die Abschnitte ausreichend lang zur Ruhe, 

um einen applizierten Code manuell sowie automatisiert auslesen zu können. 

Sobald die Sägeflächen entstanden sind, müssen diese markiert werden, um die Infor-

mationskette nicht zu unterbrechen. Dies ist vor allem mit Blick auf die Möglichkeit, dass 

einzelne Model in einem Puffer zwischengelagert werden und damit die Reihenfolge der 

Abschnitte bzw. Stämme verschoben wird, sinnvoll. Als Ergebnis sind im Idealfall alle 

vier Seiten des fertigen Models bereits markiert, so dass später an der Resaw eine ein-

deutige Identifikation unabhängig von der Lage des Models möglich ist. Dabei ist es nicht 

unbedingt erforderlich, die Markierung exakt parallel zur späteren Längsachse des 

Bretts auszurichten, da die Ausleseelektronik dies softwareseitig korrigieren kann. Die 

Markierung selbst sollte auf einem internen Nummernkreis basieren, um die Codegröße 

so gering wie möglich zu halten und damit über die Einsparung von Druckkosten die 

Markierung möglichst kostengünstig zu gestalten. 

Im Hinblick auf die Kennzeichnungstechnologie ist zu beachten, dass sich der Abschnitt 

während des Sägevorgangs ständig in Bewegung befindet, d. h. der Applikationsmecha-

nismus ist entweder fest positioniert und druckt auf die vorbeifahrende Oberfläche, 

oder der Druckkopf ist ebenfalls beweglich und der Bewegung der Sägemaschine ange-

passt, z.B. um ansonsten zu hohe Bewegungsgeschwindigkeiten auszugleichen. Der kon-

krete Aufbau ist jedoch abhängig von der gewählten Applikationsmethode und -technik. 

Trifft ein neuer Abschnitt an der Anlage ein, muss er zunächst identifiziert werden. So-

ÂÁÌÄ ÄÁÎÎ ÄÉÅ 3ÃÈ×ÁÒÔÅÎ ÅÎÔÆÅÒÎÔ ×ÕÒÄÅÎ ÕÎÄ ÄÁÓ ÓÏÇÅÎÁÎÎÔÅ ȵ/ÐÅÎÉÎÇ &ÁÃÅȰȟ ÁÌÓÏ ÄÉÅ 

spätere Oberfläche des ersten Bretts aus diesem Abschnitt, sichtbar ist, muss diese Flä-

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

dass die Blockbandsäge die nachgelagerten Sägen unterstützt und auch einzelne Bretter 

zuschneidet. In diesem Fall muss die Markierung auf den Seiten nach dem Sägevorgang 

erneut aufgebracht werden. Das fertige Model wird anschließend an die Resaw weiter-

geleitet. 
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Abbildung 61: EPK der Blockbandsäge basierend auf den Anf orderungen  

Quelle: Eigenerstellung  

Abbildung 61 zeigt die EPK des Prozesses, die bereits in Abbildung 27 (S. 42) gezeigt 

wurde, ergänzt um den Identifikations- und Kennzeichnungsteil. Vor allem wenn die 
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Blockbandsäge zur Unterstützung der nachfolgenden Sägen selbst Bretter erzeugt, spielt 

der Kennzeichnungsprozess an dieser Stelle eine wichtige Rolle, da auch diese mit einer 

Markierung versehen werden müssen, soll der Informationsfluss nicht lückenhaft sein. 

4.2.1.5 Resaw 

Wie bereits in Kapitel 3.2.5 auf Seite 42 beschrieben wurde, werden die Model zu Beginn 

des Prozesses aus Sicht des Maschinenführers rechtsbündig ausgerichtet, so dass sie an 

der Führungsschiene entlanglaufen. Dies kann dazu genutzt werden, das jeweilige, von 

vier Seiten gekennzeichnete Model auf einer Seite zu identifizieren und auf einer ande-

ren, frisch gesägten Seite neu zu markieren, wenn das Model nicht von der Blockbandsä-

ge kommt, sondern nach einem Sägeschnitt wieder dem Resaw-Kreislauf zugeführt 

wurde. 

Sofern die Model noch Waldkanten aufweisen bzw. eher rechteckige als quadratische 

Abmessungen haben, neigen sie nach dem Sägevorgang bedingt durch das Umsetzen auf 

den Querförderer dazu, um 90° in die neue Förderrichtung zu kippen. Im Hinblick auf 

die vierseitig anzubringenden Markierungen bedeutet dies, dass das Kippen durch tech-

nische Maßnahmen zwingend verhindert werden muss, damit die kennzeichnungsfreie 

Seite später korrekt ausgerichtet ist und somit neu markiert werden kann. 

Bei der Auslesung und Markierung ist zu berücksichtigen, dass die Model ihre geometri-

schen Abmessungen mit jedem Sägeschnitt verändern und insgesamt im Durchmesser 

stetig abnehmen. Zudem sind die Model von vornherein nicht identisch, sondern auf-

grund des Charakters eines Naturproduktes im Gegenteil stets unterschiedlich. Dies be-

deutet, dass bspw. die Entfernung der zu lesenden Codes zur Erfassungselektronik von 

Model zu Model stark schwanken kann, sofern keine definierte Ausrichtung erreicht 

werden kann. Das gleiche gilt für die Neuapplikation von Kennzeichnungen.  

Die Fördergeschwindigkeit der Anlage beträgt auf bestimmten Teilstücken nach Anga-

ben des Herstellers maximal 100 Meter pro Minute. Darüber hinaus erzeugt die Maschi-

ne sehr starke, stochastische Vibrationen, die sowohl für die Applikations- als auch für 

die Lesetechnik schädlich sein können. Vor allem wenn Model mit sehr großem Durch-

messer gehandhabt werden, sind die Schocks und Vibrationen extrem stark ɀ es liegen 

allerdings keine konkret bezifferbaren Nennwerte für die Amplitudenstärke vor. 

Darüber hinaus ist ein wichtiger Faktor, dass der horizontale Abstand zwischen Lesege-

rät und Applikator nicht zu groß ist. Unter Beachtung der Fördergeschwindigkeit 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 Rückgriff auf Messda-

ten der Maschine, da die prozessbedingt erforderliche mittige Applikation nur dann er-

folgen kann, wenn insbesondere die vertikale Mittelposition feststeht. Diese ist jedoch 
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unter anderem davon abhängig, ob noch eine Waldkante existiert oder ob die Brettflä-

che bereits die gesamte Fläche des Models einnimmt. Dies bedeutet, dass im Falle des 

Direktdrucks der Druckkopf zur Markierung der Models zumindest vertikal verfahrbar 

sein muss.  

Eine technisch aufwendige mittige Positionierung kann dann entfallen, wenn ein Code 

gewählt wird, der über die gesamte Brettbreite appliziert wird (z. B. Barcode), da in die-

sem Fall spätere Besäumungs- und Trimmvorgänge keinen Einfluss auf die Lesbarkeit 

des Codes haben. Eine weitere denkbare Alternative besteht in der Mehrfachapplikation 

von Codes. Darüber hinaus ist zu beachten, dass die verwendeten Kettenförderanlagen 

auch dann weiterlaufen, wenn die Model auf ihnen an einer bestimmten Position ange-

halten werden. Dadurch verursachen sie Abriebeffekte und Verfärbungen durch einge-

riebenes Kettenöl, so dass applizierte Codes möglicherweise nicht mehr den vollen Kon-

trast bieten. Die Verwendung einer fluoreszierenden Tinte könnte diesen Nachteil auf-

heben.  

Die folgende Abbildung 62 zeigt im Kontrast zu Abbildung 29 (S. 44), wie der Identifika-

tions- und Kennzeichnungsprozess an dieser Stelle integriert werden kann. Nachdem 

das Model identifiziert wurde, muss entschieden werden, ob eine Neuapplikation erfor-

derlich ist ɀ kommt das Model frisch von der Blockbandsäge, sind bereits alle Seiten 

markiert und eine erneute Applikation würde möglicherweise den vorhandenen Code 

unlesbar machen. Alle 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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4.2.1.6 Brettzuschnitt  

Der Umstand, dass die Rohbretter zum Teil umfangreicher Nachbearbeitung im Sinne 

von Breiten- und Längenänderung unterzogen werden müssen und sich damit ihre Ge-

ometrie wesentlich ändern kann, sind die Möglichkeiten für eine Kennzeichnung limi-

tiert.  

 

Abbildung 63: Referenzbegriffe für Applikationspositionen am Brett  

Quelle: Eigenerstellung  

In Abbildung 63 sind Begriffe definiert, um die folgenden Aussagen gezielt referenzieren 

zu können. Eine Kennzeichnung auf der kurzen Stirnseite wird heutzutage bereits ge-

nutzt (vgl. Kapitel 2.3.1, S. 11), jedoch macht dieses Verfahren an dieser Stelle keinen 

Sinn, da insbesondere durch das Trimmen die Länge verändert und damit ein dort be-

findlicher Code zerstört wird. Eine Kennzeichnung auf der langen Stirnseite ist aus den 

gleichen Gründen nachteilig, weshalb allein eine Applikation auf der flachen Seite ver-

bleibt. 

Bei dieser Methode ist jedoch zu berücksichtigen, dass Längsspaltungen der Bretter er-

folgen, so dass ein einzelner Code entweder zerstört oder nur noch auf einem Teilstück 

erhalten wird. Somit muss die Kennzeichnung so appliziert werden, dass sie unabhängig 

von späteren Teilungsvorgängen auf allen Bereichen erkennbar ist. Dies kann entweder 

erfolgen, indem ein einzelner Code über die gesamte Brettbreite appliziert wird, oder 

indem mehrere Codes über die Fläche verteilt appliziert werden. 
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4.2.1.7 Trocknung  

Aufgrund des in Kapitel 3.2.7 (S. 48) beschriebenen Vorgangs sind Klebeetiketten mögli-

cherweise keine Alternative zum Direktdruckverfahren, da diese sich ɀ sofern kein teu-

rer Spezialklebstoff verwendet wird ɀ während der Dämpfung ablösen würden. Dies 

wurde bereits im Rahmen von entsprechenden Experimenten nachgewiesen[53] . Darü-

ber hinaus ist für Markierungen im Direktdruckverfahren zu beachten, dass die Alumi-

niumprofile durch Reibung und Druck ebenfalls das Holz und damit auch einen dort ap-

plizierten Code beeinflussen können. 

4.2.1.8 Abschliff  

Im Hinblick auf die vorgelagerten Prozessschritte ist an dieser Stelle zu beachten, dass 

durch das Schleifen jegliche Kennzeichnungen unabhängig von der Applikationsart auf 

der Brettfläche verloren gehen. Aufgeklebte Etiketten sind daher neben der zu erwar-

tenden erhöhten Abnutzung der Schleifbänder auch aus diesem Grund wenig empfeh-

lenswert. Der Schleifvorgang selbst impliziert mehrere Schwierigkeiten: 

Zunächst müssen vor dem Durchlaufen der Maschine alle Bretter identifiziert werden. 

Da ɀ wie bereits erwähnt ɀ bis zu zehn Bretter zugleich bearbeitet werden und diese 

aufgrund der vorherigen Markierungsvorgänge an der Blockbandsäge und Resaw nur 

einseitig markiert sind, müssen Lesegeräte sowohl ober- als auch unterhalb der Förder-

technik angebracht werden, um eine vollständige Auslesung sicherzustellen. Dabei ist 

insbesondere eine intensive Ausleuchtung wichtig, um eine ausreichende Kontraststär-

ke bzw. bei fluoreszierender Tinte eine optimale Lesbarkeit zu erzeugen. 

Schließlich ist es erforderlich, die Bretter nach dem Schleifen wieder neu zu kennzeich-

nen, sie also mit den gleichen Informationen zu versehen, die sie auch vor der Entfer-

nung der Kennzeichnung hatten. Da ab dieser Stelle die Bretter für die Auslieferung vor-

bereitet werden, ist daher ein ggf. zuvor genutzter interner Nummernkreis voraussicht-

lich nicht mehr ausreichend. Auch die Art der Markierung im Sinne der Symbologie kann 

abweichen und sollte so gewählt werden, dass die Kunden die Informationen sicher de-

kodieren können. Da der Großteil der Kunden von Sägewerken die Bretter direkt weiter 

verarbeitet, wäre ein aufgeklebtes Etikett allerdings eher hinderlich, weshalb eine neue 

Direktkennzeichnung die größte Akzeptanz bei den Kunden finden dürfte.  

Um eine sichere Applikation der Codes nach dem Schleifvorgang zu gewährleisten, ist 

eine standardisierte bzw. definierte Ausrichtung der einzelnen Bretter erforderlich. Da-

zu können sie zum Beispiel an einem gemeinsamen Anschlagpunkt fixiert und dann an 

einer definierten Stelle neu gekennzeichnet werden. Der Kennzeichnungsvorgang 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 wäre ein Streifencode über die gesamte Brettbreite wünschens-
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wert, da so die Applikation technisch bedeutend einfacher zu realisieren ist, als wenn 

jedes Brett getrennt und gezielt gekennzeichnet werden muss. Die folgende Abbildung 

64 zeigt die im Vergleich zu Abbildung 36 (S. 50) modifizierte EPK des Prozesses. 
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Information 
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V V
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Abbildung 64: EPK des Schleifprozesses basierend auf den Anforderungen  

Quelle: Eigenerstellung  
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4.2.1.9 Qualitätsbeurteilung  

Dieser Arbeitsschritt konnte bisher nicht automatisiert werden, da es für die Bestim-

mung der Qualität eines Bretts keine technischen Möglichkeiten gab. Da jedoch an dieser 

Stelle planmäßig (wie zuvor beschrieben) jedes Brett bereits eine maschinell aufge-

brachte Kennzeichnung besitzen soll, kann zukünftig diese nach der Beurteilung durch 

den Grader um ein entsprechendes Merkmal ergänzt werden, das dann ebenfalls aufge-

ÄÒÕÃËÔ ×ÅÒÄÅÎ ËÁÎÎȢ .ÁÃÈÄÅÍ ÄÉÅ 1ÕÁÌÉÔßÔ ÄÅÓ "ÒÅÔÔÅÓ ÆÅÓÔÓÔÅÈÔȟ ×ÉÒÄ ÄÉÅÓÅÓ ÁÌÓ ȵ7a-

ÒÅÎÅÉÎÇÁÎÇȰ ÖÅÒÂÕÃÈÔ ÕÎÄ ÁÌÓ ÉÍ "ÅÓÔÁÎÄ ÂÅÆÉÎÄÌÉÃÈ ÇÅÍÅÌÄÅÔȢ 3Ï ÉÓÔ ÄÅÒ 6ÅÒËÁÕÆ ÚÅÉÔÎÁÈ 

über die vorhandenen Mengen und Qualitäten informiert und kann ggf. bestimmte Ab-

messungen oder Qualitäten anfordern. Hierfür ist es jedoch zwingend notwendig, die 

Graderzeichen auf den Brettern automatisch zu erkennen und den Brett- bzw. 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 Käufer darüber hinaus Aufschluss über die eingestufte Qualität gibt. Diese Kenn-

zeichnung muss so gewählt und aufgebracht sein, dass sie von den Kunden sicher gele-

sen werden kann. Dies ist eine besondere Herausforderung, da die Dekodierung ab die-

sem Punkt aufgrund der Vielzahl der am Markt verfügbaren Systeme nicht mehr defi-

niert werden kann. Damit die Kunden nicht auf Hochleistungsgeräte angewiesen sind, 

wenn Sie die Brettinformationen lesen wollen, ist daher besondere Sorgfalt auf die Aus-

wahl der Symbologie und die Qualität der Aufbringung zu legen. Dies kann z. B. durch 

die Applizierung eines Klebeetiketts nach dem Grading geschehen, um einen ausrei-

chenden Kontrast sowie eine einfache Entfernbarkeit sicherzustellen. 

Der Nummernkreis ist nun wieder so zu wählen, dass er eindeutig ist und auch nach lan-

ger Zeit noch den Ursprungsdaten zugeordnet werden kann. Solange dazu keine Rege-

lungen (z. B. durch Richtlinien oder Gesetze) existieren und damit keine Grenze bekannt 

ist, bis zu der die Daten gespeichert werden müssen, ist diese pragmatisch und auf der 

Basis praktischer Anforderungen unternehmensindividuell festzulegen. Eine Rückfüh-

rung auf die Transpondernummer des ursprünglichen Baumstamms ist allerdings nicht 

sinnvoll, da diese idealerweise einem Kreislaufsystem unterliegen und damit ihre IDs 

fortlaufend neu verwendet werden, so dass jedem Baum bzw. Brett letztlich eine eigene 

Seriennummer aus einem ausreichend großen Nummernsystem zugeordnet werden 

muss. 

4.2.1.10 Versand 

An dieser Stelle ist die Kennzeichnung auf der flachen Seite der Bretter ein potenzieller 

Nachteil, da die Markierungen im Stapel nicht mehr gelesen werden können. Sollte dies 

in einem nachgelagerten Schritt bei einem Kunden erforderlich sein bzw. zu Effizienz-
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steigerungen beitragen, so kann bspw. über eine gesonderte Chargenkennzeichnung der 

Informationsbedarf abgedeckt werden. 

4.2.2 Technologieauswahl  

4.2.2.1 Anwendbarkeit von RFID  

Zunächst stellt sich die Frage, inwieweit eine Holzkennzeichnung im Sägewerk mit 

Transpondern technisch möglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. Die Nutzung dieser 

Technologie hätte unter anderem den Vorteil, dass kein Medienbruch entsteht, wenn der 

Transponder vom Baumstamm entfernt wird und die einzelnen Abschnitte neu gekenn-

zeichnet werden müssen. Die hohe Speicherkapazität ermöglicht es darüber hinaus, die 

bereits im Wald vergebene Kennzeichnung vollständig mitzuführen und so eine kontinu-

ierliche Rückverfolgung zu ermöglichen. 

Aus technischer Sicht ergibt sich dabei jedoch das grundsätzliche Problem der Applika-

tion. Die Sägewerke stellen typischerweise Bretter in unterschiedlichen Stärken her, 

weshalb die Mindeststärke Maßstab für die maximalen Abmessungen des Transponders 

sein muss, soll er stirnseitig appliziert werden. Dies jedoch macht prozesstechnisch kei-

nen Sinn, da die Rohbretter über Besäumung und Trimmung in ihren Abmessungen zum 

Teil auch mehrfach verändert werden und der Transponder jedes Mal erneut entfernt 

und wieder appliziert werden müsste (vgl. Kapitel 3.2.6, Seite 46).  

Ein aufgeklebtes Transponderetikett ist als Alternative denkbar, weist jedoch insbeson-

dere den Nachteil auf, dass sich bei der Applikation Holzfasern in die Elektronik drücken 

und diese damit unbrauchbar machen können, sofern es sich nicht um ein besonders 

robustes und damit kostenintensives Etikett handelt. Darüber hinaus ist ggf. eine Spezi-

alentwicklung des Klebstoffs erforderlich, damit die Etiketten weder während der 

Brettbearbeitung noch beim Trocknungsvorgang verloren gehen ɀ ÁÕÃÈ ×ÅÎÎ ȵÄÉÅ 'e-

ÇÅÎ×ÁÒÔ ɍȣɎ ÂÅÓÔÉÍÍÔ ɍ×ÉÒÄɎ ÄÕÒÃÈ +ÌÅÂÅÒ ÆİÒ ÎÁÈÅÚÕ ÊÅÄÅÎ %ÉÎÓÁÔÚÂÅÒÅÉÃÈȰ [54] . An-

derweitig befestigte Transponder, z. B. durch Verspreizen im Holz oder mittels 

Tackerklammern bzw. durch Anschrauben, sind von vornherein ausgeschlossen, da das 

Brett physisch nicht beeinträchtigt werden darf. Zudem kann die so bewirkte Kontur-

veränderung des Bretts dazu führen, dass die Maschinentauglichkeit (z. B. Transport auf 

Ketten- oder Rollenförderern) nicht mehr gewährleistet ist. 

Alle Faktoren zusammen führen zur der Schlussfolgerung, dass Transponder zur Kenn-

zeichnung auf Abschnitts- und Brettebene im Sägewerk technisch grundsätzlich nicht 

geeignet sind. Aus wirtschaftlicher Sicht bleibt festzuhalten, dass die Kennzeichnung 

ÅÉÎÅÓ ÅÉÎÚÅÌÎÅÎ "ÒÅÔÔÓ +ÏÓÔÅÎ ÖÏÎ πȟπρ Ό ÎÉÃÈÔ İÂÅÒÓÃÈÒÅÉÔÅÎ ÄÁÒÆ (vgl. dazu auch Kapi-

tel 6 ab Seite 173), was letztlich dazu führt, dass die Transponder mehrfach verwendet 

werden müssten, da der Einkaufspreis weit über diesem Wert liegt, denn einfache und 

preisgünstige Klebeetiketten können den mechanischen Belastungen im Transportpro-
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zess der Bretter nicht standhalten, so dass auf entsprechend robustere und damit teure-

re Bauformen zurückgegriffen werden müsste.. Ein werksinternes Rückführsystem je-

doch wäre konzeptionell übermäßig aufwendig und auch technisch nur schwer zu reali-

sieren. Insofern scheiden Transponder zur Brettkennzeichnung bereits im Vorfeld aus. 

4.2.2.2 Überprüfung weiterer Kennzeichnungsverfahren  

Basierend auf den in Kapitel 4.2.1 (Seite 85 ff.) beschriebenen Anforderungen wurden 

im Rahmen der Versuchsdurchführung alle weiteren denkbaren Technologien zur Kenn-

zeichnung auf ihre Tauglichkeit hin überprüft. Die folgenden Tabellen stellen eine Über-

sicht der zur Bewertung angesetzten Kriterien sowie ihrer Ausprägungen zur Verfügung. 

Tabelle 8:  Kennzeichnungsverfahren für Schnittholz (Teil 1)  

Potenzielle Kennzeichnungsverfahren für Schnittholz I 
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Schlechtester 
Kontrast zum 
Untergrund 

a - - - - - - o + + + 

+ - - b ++ ++ ++ ++ + + ++ ++ ++ 

c o o o o - k. A. k. A. k. A. k. A. 

Lesbarkeit 
ohne Hard-
ware 

a - - - - - ++ - - - - - - - o 

- - - b - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

c - - - - - ++ - - k. A. k. A. k. A. k. A. 

Software-
kosten2 

a ++ + + ++ - - - - - - - - - - 

- - - - b - - - - - - - - - - - - - - 

c ++ + + ++ - - k. A. k. A. k. A. k. A. 

Betriebs-
kosten2 

a + + + + o o + o - 

+ o b o o o o - - - - - - - 

c - - - - - k. A. k. A. k. A. k. A. 

Lesbarkeit 
nach Trock-
nung3 

a + + + + + o + + + 

++ k. A. b k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. o + + + 

c + + + + + k. A. k. A. k. A. k. A. 

Nutzbarkeit 
vorhandener 
Hardware 

a ++ ++ ++ ++ + + + + + 

+ - - b - - - - - o o o o 

c ++ ++ ++ ++ + k. A. k. A. k. A. k. A. 

Investitions-
kosten2 

a o o o o o o - - - - - 

- - - b - - - - - o - - - - - 

c - - - - - - - - - - k. A. k. A. k. A. k. A. 

Wartungs-
kosten2 

a o o o o o o o o o 

+ - b o o o o o o o o o 

c o o o o o k. A. k. A. k. A. k. A. 

a) Normale Tinte b) Fluoreszierende Tinte c) Laser-Markierung       ++ sehr gut  + gut  o zufriedenstellend  - schlecht  - - sehr schlecht  
 

1 Über die gesamte Brettbreite quer zur Maserung gedruckt 
2 Auf Basis der Erkenntnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in Kapitel 6 ab Seite 173 
3 Auf Basis der Resultate der Kapitel 4.2.2 ff. (S. 98 ff.) 
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Die aufgeführten Angaben zu fluoreszierender Tinte sind rein theoretischer Natur, da es 

am Markt keine verfügbaren Systeme gibt, die eine Dekodierung von Codes aus fluores-

zierender Tinte ermöglichen. Es ist lediglich ÍĘÇÌÉÃÈȟ ÅÉÎÅ ÓÏÌÃÈÅ 4ÉÎÔÅ ÁÌÓ ȵÖÏÒÈÁÎÄÅÎȰ 

ÚÕ ÅÒËÅÎÎÅÎȟ ÍÉÔÈÉÎ ÅÉÎÅ ȵÊÁȾÎÅÉÎȰ-Analyse durchzuführen. Denkbar ist, bei Einsatz von 

fluoreszierender Tinte ein Schwarzweiß-Bild zu nutzen, um so den Kontrast zu maxi-

mieren und von der tatsächlichen Farbgebung zu abstrahieren. In diesem Fall müsste 

zwar kein Detektor für die Fluoreszenz eingesetzt werden, jedoch würde im fotografi-

schen Abbild der Code aufgrund der Leuchtkraft invertiert, d. h. sonst schwarze Balken 

erscheinen sehr hell, die sonst hellen Lücken erscheinen dunkel. Dies erfordert eine 

aufwendige Anpassung der Hard- und Software. Insofern soll diese Alternative aufgrund 

ihrer Vorteile insbesondere mit Blick auf die Kontrast-Unabhängigkeit zum Untergrund 

hier mit behandelt werden.  

Tabelle 9:  Kennzeichnungsverfahren für Schnittholz (Teil 2)  

Potenzielle Kennzeichnungsverfahren für Schnittholz II 

Code 
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Minimale Code-
größe 

+ + + o - - o - - k. A. - - 

Maximale Code-
größe 

+ + + + ++ ++ + ++ ++ k .A. ++ 

Minimale Spei-
cherkapazität 

+ + + + + + + + + k. A. o 

Maximale Spei-
cherkapazität 

+ ++ ++ o o o o + o k. A. - 

Skalierbarkeit ++ ++ ++ + ++ + ++ ++ ++ ++ o 

Robustheit gegen 
Konturverlauf 

- - - - - - o o o - ++ k. A. k. A. 

Robustheit gegen 
Teilverlust2 

++ / - - + + - - - - - - - ++ / - - ++ / - - - - - - 

Robustheit gegen 
Farbveränderung 

o o o o - - - - - - - k. A. k. A. 

Robustheit gegen 
Risse u. ä. 

- - - - - - o o - - ++ ++ o - - 

Summe  
ăsehr gutò (I + II) 

7 5 5 7 2 1 2 5 6 1 1 

++ sehr gut  + gut  o zufriedenstellend  - schlecht  - - sehr schlecht  
 

1 Über die gesamte Brettbreite quer zur Maserung gedruckt 
2 Bei Strichcodes: Teilverlust in Längsrichtung / 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 können. Es 

folgen die Varianten mit mehrfarbiger Tinte sowie zwei Verfahren, die nicht mit einem 
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aufgedruckten Code arbeiten und daher auch keinen Tintenbedarf haben. Ihre Eig-

nungsbewertung erfolgt daher einheitlich je Kriterium und nicht separiert nach Farbtyp. 

Neben der Verwendung klassischer Codes (wie z. B. Barcodes) ist im Holzbereich auch 

denkbar, die zu identifizierenden Teile mit einem zufälligen Tintenmuster zu besprühen. 

Zusammen mit der Holzstruktur ergibt diese Lösung theoretisch eine eindeutige 

Identifizierbarkeit. Zur Vermeidung von Kontrastproblemen können diese Zufallspunkte 

auch (mehr)farbig sowie ɀ statt zufällig ɀ auch gezielt im Sinne eines Musters aufge-

bracht werden. Durch das Ersetzen der freien Flächen eines Barcodes durch eine andere 

Farbe können auch dort Kontrastschwierigkeiten minimiert werden, während proprie-

täre Farbbalken, die über die gesamte Breite des Bretts appliziert werden, bei entspre-

chender Deckfähigkeit der Farben am robustesten gegen Kontrastprobleme und geo-

metrische Veränderungen des Bretts sind.  

Erstes Bewertungskriterium ist als sehr kritische Größe der im schlechtesten Fall erziel-

bare Kontrast zum Untergrund, denn davon hängt im Wesentlichen die 

Identifizierbarkeit in nachfolgenden Prozessschritten ab. Mit normaler Tinte ist voraus-

sichtlich aufgrund der Holzeigenschaften (Verfärbungen, Risse etc.) sowie durch den 

Einfluss der im Sägewerk eingesetzten Fördertechnik (z. B. Abriebeffekte durch die Ket-

tenförderer) nur schwer ein hinreichender Kontrast erzielbar, wohingegen mehrfarbige 

Codes Vorteile aufweisen. Favorit ist zunächst die fluoreszierende Tinte, da sie unab-

hängig 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 Gravur abgehoben 

wird. Die leicht bessere Bewertung resultiert aus der Tatsache, dass der Laser die Ober-

flächenstruktur verändert und damit auch auf schwierigen Untergründen potenziell ei-

nen besseren Kontrast erzielen kann. Ein Schwarzer Code auf dunkelbraunem Hinter-

grund ist jedoch auch hier kaum lesbar. Für zufallsbasierte Markierungen gab es gene-

rell einen Punkt Abzug, weil durch die zufällige Streuung der Punkte die Software nicht 

erkennen kann, ob wirklich alle erforderlichen Merkmale erkannt wurden. Anders ist es 

ÂÅÉ ȵÎÏÒÍÁÌÅÎȰ #ÏÄÅÓȟ ÄÉÅ ÅÉÎÅ ÄÅÆÉÎÉÅÒÔÅ !ÎÆÁÎÇÓ- und Endcharakteristik aufweisen.  

Eine visuelle Mustererkennung ist grundsätzlich unabhängig vom Kontrastverhältnis, 

jedoch kommen ɀ speziell an der Kappanlage ɀ durchaus auch große und sehr dunkle 

Flächen vor, die letztlich mangels erkennbarer Struktur auch nicht mehr als Identifikati-

onsmerkmal dienen können. Wird ein Code eingestanzt, so ist stets ein bestimmter 

Lichteinfall nötig, um ihn erkennen zu können, und der erzielbare Kontrast geht im 

schlechtesten Fall gegen Null. Wie bereits zuvor dargestellt wurde, konnte zudem be-

reits in anderen Vorhaben nachgewiesen werden, dass das Einstanzen sowohl aus me-

chanischen Gründen als auch im Hinblick auf die erzielbare Informationsdichte bzw. 

Speicherkapazität für die Rückverfolgung von Holzprodukten nicht geeignet ist[55] . 
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Zweiter Punkt ist die Lesbarkeit des Codes ohne Hardware, bspw. bei einem Systemaus-

fall. Hier hat OCR den größten Vorteil, da die Zeichen jederzeit mit bloßem Auge identifi-

zierbar sind, sofern die Tinte nicht fluoreszierend ist und damit wieder Hilfsmittel er-

forderlich sind bzw. sofern die Codes nicht zu stark verwischt oder ausgeblichen sind. 

Barcodes und proprietäre Farbbalken können immerhin noch durch Rückrechnen mit 

Hilfe der Zuordnungstabellen von Hand decodiert werden, jedoch ist dies eine sehr 

mühselige Aufgabe, die den Aufwand nur in den wenigsten Ausnahmefällen rechtfertigt. 

Ähnlich verhält es sich mit eingestanzten Kennzeichnungen. 

Die Softwarekosten sind sehr stark abhängig vom eingesetzten Code. Während für die 

Codierung und Decodierung bereits am Markt eingesetzter Codes Standardsoftware 

herangezogen werden kann, sind für alle anderen Kennzeichnungen die Ansteuerungen 

und Berechnungsroutinen erst noch zu erstellen und damit im Verhältnis deutlich auf-

wendiger. Dies gilt jedoch genauso für den Einsatz fluoreszierender Tinte, da auch hier-

für keine Dekodierlogik bekannt ist (siehe dazu auch die Erläuterungen weiter oben). 

Der nächste wichtige Punkt bewertet die Betriebskosten im Sinne der Ausgaben für Tin-

te (Drucker) oder Strom (Laser). Dieser Faktor hängt stark von der verwendeten Code-

größe und der Deckkraft ab, jedoch ist der Bedarf tendenziell geringer, je definierter ein 

Code ist bzw. je weniger Platz grundsätzlich benötigt wird. Ein OCR-Code benötigt z.B. 

mehr Platz als ein Datamatrix-Code für dieselben Informationen, jedoch nicht zwingend 

mehr Tinte. Zufallsbasierte Codes hingegen haben einen tendenziell höheren Tintenbe-

darf, während die Mustererkennung völlig ohne variable Kosten auskommt. 

Aus technischer Sicht entscheidend ist, ob die applizierten Kennzeichnungen auch nach 

dem Trocknungsvorgang noch maschinell auslesbar sind. Der Dämpfungs- und Trock-

nungsprozess kann bis zu zwei Monate dauern und hat die Funktion, das Holz auf 7% 

Restfeuchte zu bringen und verkaufsfertig einzufärben. Diese natürliche Farbverände-

rung hat Einfluss auf den Kontrast aufgebrachter Codes, während der Trocknungspro-

zess selbst die Farben des Codes ausbleichen kann. Bei farbigen Codes besteht daher die 

Gefahr, dass die ursprünglichen Farbwerte nicht erhalten bleiben und damit der Code 

anschließend nicht mehr identifizierbar ist. 

Analog zur weiter oben in diesem Kapitel bereits besprochenen Software verhält es sich 

mit der Einsetzbarkeit vorhandener Hardware. Für proprietäre oder zufallsbasierte 

Codes sowie für den Fall fluoreszierender Tinte müssen entweder Geräte völlig neu 

entwickelt oder zumindest vorhandene Sensoren und Kameras stark angepasst werden 

ɀ insbesondere im Hinblick auf die fluoreszierende Tinte existieren am Markt lediglich 

Systeme, die zwar eine ja/nein-Erfassung ermöglichen, nicht jedoch ganze Codes deko-

dieren können. Insofern ist es für dieses Kriterium immer am günstigsten, bereits im 

Einsatz befindliche Technologien zu nutzen und ggf. nur geringfügig anzupassen. 
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Die Investitionskosten beziehen sich auf die bei der erstmaligen Installation des Markie-

rungssystems entstehenden Aufwendungen und umfassen dabei jeden Scanner und je-

den Applikationsmechanismus an allen relevanten Stellen im Werk. Die einzelne Bewer-

tung ist dabei jeweils relativ zu den anderen Technologien zu sehen, nicht jedoch abso-

lut. Es ist dabei offensichtlich, dass bereits am Markt vorhandene Systeme ohne größere 

Anpassungen günstiger sind als stark anzupassende oder gar neu zu entwickelnde Me-

chanismen. 

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

sätzlich unabhängig von der genutzten Codesymbolik sind. Ausnahmen sind aus der Sa-

che heraus die Verfahren Stanzen und Mustererkennung. Die Tintendüsen verstopfen 

aufgrund der rauen Umgebungsbedingungen (insbesondere Holzspäne und Staubent-

wicklung) schnell und müssen daher oft gereinigt werden, was in analoger Form auch 

für die Lasersysteme gilt. 

Die Bewertungen über die minimale und maximale Codegröße beziehen sich auf den 

Informationsgehalt je Fläche. Barcodes oder insbesondere auch OCR-Kennzeichnungen 

dürfen eine gewisse Mindestgröße nicht unterschreiten, sollen sie noch auslesbar sein. 

Gestanzte Kennzeichnungen müssen ausreichend groß sein, um eine Erkennung durch 

Steuerung des Lichteinfalls zu ermöglichen. Analog sind die Angaben zur minimalen und 

maximalen Speicherkapazität zu verstehen. 

Die Anforderung der Skalierbarkeit betrifft ein System dann, wenn sich die Einsatzbe-

dingungen ändern und/oder der Anwendungsbereich erweitert werden soll. Wichtige 

Kriterien sind bspw. die Integrierbarkeit neuer bzw. zusätzlicher Hardwarekomponen-

ten sowie die Hinzunahme weiterer Kennzeichnungs- bzw. Identifikationsstellen. 

Bei Direktdruckverfahren ist es von entscheidender Bedeutung, dass der applizierte 

Code anschließend auch wieder auslesbar ist. Wichtigste Voraussetzung dafür ist jedoch, 

dass die Zeichen, Punkte oder Striche nicht zu stark verwischen, da ansonsten die soft-

wareseitige Erkennung fehlschlagen kann. Die Robustheit gegen Konturenverlauf ist 

daher ein sehr wichtiges Kriterium und kann nur durch proprietäre Farbbalken erfüllt 

werden, da bei diesen allein die Reihenfolge der Farben entscheidend ist.  

Teilverluste sind grundsätzlich für alle Codearten schädlich, die Informationen nicht 

redundant speichern. Daher weisen die Symboliken Datamatrix und Aztec an dieser Stel-

le große Vorteile auf. Jedoch muss weiter zwischen der konkreten Art der Beschädigung 

unterschieden werden: So ist es bspw. für einige Strichcodes unerheblich, wenn sie oben 

oder unten in der waagerechten gekürzt 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 der Ta-
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belle für die Balkencodes jeweils zwei Bewertungen vorgenommen, um beide Aspekte 

zu berücksichtigen. 

Farbveränderungen sind dann problematisch, wenn dies entweder bei einfarbigen 

Codes zu einem Ausbleichen führt und damit der notwendige Kontrast nicht mehr gege-

ben ist, oder sich bei mehrfarbigen Codes der Farbwert einzelner Farben so verändert, 

dass eine Zuordnung zu der ursprünglichen Farbe nicht mehr möglich ist und damit eine 

FehlidentÉÆÉËÁÔÉÏÎ ÅÒÆÏÌÇÔȢ $ÅÒ ÏÂÅÎ ÇÅÎÁÎÎÔÅ 0ÕÎËÔ ȵ,ÅÓÂÁÒËÅÉÔ ÎÁÃÈ 4ÒÏÃËÎÕÎÇȰ Âe-

zieht sich ebenfalls auf diese Tatsache und gibt in der Tabelle die Testergebnisse wieder. 

Risse im Holz treten insbesondere auf der Brettebene recht häufig auf, so dass die Appli-

kationsstelle eigentlich gut ausgesucht werden muss. Dies ist jedoch in hoch automati-

sierten Prozessen nicht umsetzbar, weshalb Risse und andere Oberflächenschäden den 

Einsatz bestimmter Codes von vornherein stark erschweren. Unabhängig davon lassen 

sich mit Blick auf den Bearbeitungsprozess im Sägewerk nur Markierungen einsetzen, 

die sich über die gesamte Brettbreite erstrecken und damit allein aufgrund ihrer Größe 

definitiv auslesbar sind. Als einzige Alternative bietet sich die Mehrfachapplikation klei-

nerer Codes an. 

4.2.2.3 Heuristische Technologieauswahl  

Die letztliche Auswahl eines zu verwendenden Codes ist allein basierend auf den Ergeb-

nissen der tabellarischen Auswertung kaum möglich, da anwendungsspezifische Gege-

benheiten den Ausschlag zwischen den zwei am besten bewerteten Technologien (Bar-

code und OCR, vgl. Tabelle 9, S. 100) geben müssen. Ergänzend wird im Folgenden noch 

die Applikation von Farbbalken betrachtet, die im Rahmen der Bewertung auf dem drit-

ten Rang liegt. 

Wichtigstes Beurteilungskriterium an dieser Stelle ist der Bearbeitungsprozess der ein-

zelnen Bretter, bei dem diese sowohl in ihrer Breite und Länge verändert als auch längs 

geteilt werden. Bei Verwendung von OCR besteht an dieser Stelle das Problem, dass die-

se Codes zum einen zentral (vertikal und horizontal) auf das Brett appliziert werden 

müssen, damit das Trimmen und Säumen sie nicht beschädigt, und dass sie zum anderen 

unbrauchbar werden, wenn eine Längsspaltung des Bretts ɀ die nach Angaben des Sä-

gewerkbetreibers durchaus regelmäßig vorkommt ɀ genau durch den Code führt. Abhil-

fe schafft lediglich eine Mehrfachapplikation auf ein Brett, ist jedoch technisch an-

spruchsvoll und darüber hinaus aufgrund des tendenziell höheren Tintenverbrauchs 

auch vergleichsweise kostenintensiv.  

(Farb-)balken hingegen können von vornherein über die gesamte Brettbreite ɀ quer zur 

Faserrichtung ɀ appliziert werden, so dass eine sensorgesteuerte Codepositionierung 

nicht in dem Maße wie zuvor beschrieben erforderlich ist. Darüber hinaus ist eine 

Längsspaltung des Bretts unkritisch, weil auf jedem der Teilstücke der Code weiterhin 



 Entwicklung eines Kennzeichnungssystems für Rund- und Schnittholz  4 

 

  105 

vollständig vorhanden ist. Schließlich wird die Neuapplikation nach der Schleifanlage 

deutlich vereinfacht, da dieser Vorgang bspw. mit mehreren auf einem Schlitten mon-

tierten Druckköpfen, der quer über den Brettteppich fährt, gelöst werden kann. Ein 

deutlicher Nachteil an dieser Lösung besteht im Vergleich zu den anderen beiden ge-

nannten darin, dass es keine vorgefertigte Codier- und Decodierlösung am Markt gibt, 

wohl aber geeignete Scannerhardware zur Farbwerterkennung. Um eine automatische 

Erfassung für die Farbbalken zu realisieren, ist daher eine vollständige und somit kos-

tenintensive Eigenentwicklung erforderlich. Letztlich ergibt sich folgende Rangfolge der 

zu untersuchenden Kennzeichnungslösungen: 

1. Strichcode mit normaler Tinte oder per Laser, einfarbig 

2. Strichcode mit fluoreszierender Tinte, einfarbig 

 

3. OCR-Codes mit normaler Tinte oder per Laser 

 

4. Proprietärer Barcode mit Farbstrichen, zweifarbig 

5. Proprietärer Barcode mit Farbstrichen, vierfarbig 

 

6. Proprietäre Farbbalken, vielfarbig 

 

Die für eine Umsetzung optimale Variante ist in der Aufzählung als erstes genannt. So-

wohl Applikations- als auch Auslesetechnik sind am Markt standardisiert vorhanden 

und müssten lediglich in geringem Umfang auf den vorliegenden Anwendungsfall ange-

passt werden. Die größten Probleme macht dabei der inhomogene und z. T. mehrfarbige 

Untergrund, weshalb die nächstbeste Alternative darin besteht, den Code mit fluoreszie-

render Tinte zu applizieren und auf diese Weise das Kontrastproblem zu eliminieren. 

Dabei ist abzuwägen, ob die erheblichen Mehrkosten durch die Spezialtinte einer poten-

ziell geringeren Erkennungsrate bei Verwendung normaler Tinte vorzuziehen sind ɀ es 

kann durchaus sein, dass eine geringere Leserate wirtschaftlich gesehen (in gewissen 

Grenzen) nicht ausschlaggebend ist und daher auf den Einsatz fluoreszierender Tinte 

verzichtet werden kann.  

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

weil der Verlauf der Balken durch die Kapillarwirkung der Holzfasern zu stark ist, müs-

sen die weiteren Alternativen geprüft werden. Dazu zählt trotz der zuvor genannten 

Nachteile auch der OCR-Code, der durch am Markt verfügbare standardisierte Systeme 

appliziert und ausgelesen werden kann. Aber auch andere Technologien sind zu über-

prüfen. Dabei ist es zunächst naheliegend, das Konzept des Strichcodes weiter zu verfol-

ÇÅÎ ÕÎÄ ÅÎÔ×ÅÄÅÒ ÄÉÅ -ÁÒËÉÅÒÕÎÇ ÐÅÒ ,ÁÓÅÒ ÄÕÒÃÈÚÕÆİÈÒÅÎ ÏÄÅÒ ÄÉÅ ȵ,İÃËÅÎȰȟ ÁÌÓÏ ÄÉÅ 

im Normalfall weißen Bestandteile eines Barcodes, durch eine andere Farbe zu ersetzen. 

Problematisch an dieser Stelle ist 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 weiß) 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 sein. Stattdessen ist insbeson-

dere zu prüfen, inwiefern Barcodes eingesetzt werden können, bei denen allein die Er-

kennung der schwarzen Bestandteile notwendig ist (bspw. Code 25 Interleaved indus-

trial, vgl. Kapitel 2.3.3.1, S. 20). 

Von vornherein ausgeschlossen werden muss außerdem nicht zwangsläufig der Laser, 

der zwar in durchgeführten Testreihen ein sehr scharfes Konturenbild erzeugen konnte 

und auch auf sehr dunklen Oberflächen einen ausreichend hohen Kontrast erzielte, je-

doch aufgrund der hohen Feuchtigkeit des Holzes mit deutlich höherer Energieleistung 

als üblich betrieben werden muss und damit die Sicherheitsbestimmungen im Sägewerk 

aufgrund der dadurch erhöhten Brandgefahr potenziell nicht mehr erfüllt. Die Praxis-

versuche im Sägewerk haben allerdings gezeigt, dass entsprechende Vorsichts- und 

Schutzmaßnahmen getroffen werden können, so dass zumindest grundsätzlich ein La-

sermarkiersystem zum Einsatz kommen kann (vgl. Kapitel 4.2.4, S. 123). 

Die theoretische Alternative der Applikation von Codes mit fluoreszierender Tinte ist bei 

eingehender Betrachtung nicht in die Praxis umsetzbar, da ein mit dieser Tintenart ap-

plizierter Code von den verfügbaren Systemen nicht decodiert werden kann. Fluoreszie-

rende Tinte wird ausschließlich dazu verwendet, um eine digitale Logik implementieren 

zu können, d. h. um zu erkennen, ob sich ein Gegenstand im Lesefeld befindet oder nicht. 

Die nur unter UV-Licht sichtbare Tinte kann lediglich detektiert, nicht jedoch in ver-

wertbare optische Informationen umgewandelt werden. Die bereits weiter oben be-

schriebene Alternative durch Erfassung als Schwarzweiß-Bild ist softwaretechnisch nur 

mit großem Aufwand umsetzbar und erfordert die Anpassung durch den jeweiligen Her-

steller des Kamerasystems. Insofern scheidet die experimentelle Kennzeichnung mit 

dieser Tintensorte aus ɀ sie kann allenfalls als Startmarkierung eines proprietären 

Strichcodes verwendet werden, um kenntlich zu machen, von welcher Richtung aus er 

decodiert werden muss. 

4.2.2.4 Versuchsbasierte Technologieauswahl  

Im Rahmen von Vorversuchen wurde die grundsätzliche Umsetzbarkeit der noch zur 

Verfügung stehenden Alternativen überprüft. Dabei wurde zunächst untersucht, inwie-

weit OCR-Codes zum Einsatz gelangen können, wobei im Rahmen der Versuche auch 

Datamatrix-Codes zur Ergänzung getestet wurden.  
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4.2.2.4.1 Applikation mittels Tintendirektdruck  

Appliziert wurden  die Codes direkt im Sägewerk auf ausgesuchten Rohbrettern, die zu-

vor in Wasser eingeweicht worden waren und damit über 100% Brettfeuchte aufwiesen. 

Damit sollte der am schlechtesten mögliche Zustand simuliert werden. Die verwendeten 

Tinten basierten auf Wasser, Ethanol, Aceton und Methylethylketon (MEK). Die folgen-

den Abbildungen zeigen, dass zwei unterschiedliche Ansätze zur Applikation gewählt 

wurden: Zum einen kam ein mobiles Handgerät zum Einsatz, mit dem durch manuelles 

Verfahren auf der zu bedruckenden Oberfläche der Code appliziert werden kann (vgl. 

Abbildung 65), zum anderen diente ein auf einem Tisch installierter Drucker zur Bedru-

ckung manuell am Druckkopf vorbei geführter 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 stationären  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 wenigen Se-

kunden stark verlaufen und konnten nicht mehr als solche erkannt werden. 

 

Abbildung 67:  Applizier te OCR-Codes mit wasserbasierter Tinte  

Quelle: Eigenerstellung  
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Ein wenig besser war das Ergebnis mit auf Ethanol basierender Tinte (vgl. Abbildung 

68), jedoch konnten auch hier die Zeichen durch manuelle Einwirkung noch verwischt 

werden.  

 

Abbildung 68:  Applizierte OCR-Codes mit Ethanol -Tinte  

Quelle: Eigenerstellung  

Das beste Resultat konnte mit Aceton-Tinte 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 werden, jedoch 

konnten diese den Erkennungsgrad der Zeichen nicht merklich beeinträchtigen. 
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Abbildung 69:  Applizierte OCR-Codes mit Aceton-Tinte  

Quelle: Eigenerstellung  

Auch die MEK-Tinte konnte überzeugende Ergebnisse liefern (vgl. Abbildung 70), jedoch 

stellte der verwendete Tischdrucker höhere Anforderungen an das zu kennzeichnende 

Objekt, als die zum Test verwendeten Rohbretter erfüllen konnten ɀ so wiesen die ge-

nutzten Bretter zum Teil größere Unebenheiten auf, die eine präzise Führung am Druck-

kopf verhinderte. Dies resultierte in einer nur begrenzten Einsatzfähigkeit des Druckers 

im Rahmen der Versuchsreihen. 

 

Abbildung 70:  Applizierte OCR-Codes mit MEK-Tinte  

Quelle: Eigenerstellung  
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Die markierten Bretter wurden anschließend dem Sägewerksprozess wieder zugeführt 

und zusammen mit anderen Brettern wie üblich getrocknet. Der Test in den Trocken-

kammern sollte zeigen, inwiefern die Codes durch den heißen Dampf und das gleichmä-

ßige Austrocknen des Holzes auf 7 % Restfeuchte beeinträchtigt werden. Nach vier Wo-

chen konnten die Ergebnisse ausgewertet werden. Wie erwartet konnte die wasserba-

sierte Tinte kaum noch als solche identifiziert werden (vgl. Abbildung 71), und die zum 

leichteren Wiederauffinden der einzelnen Codes gedachte Zusatzmarkierung durch ei-

ÎÅÎ ȵ%ÄÄÉÎÇȰ hatte sich ebenfalls verflüchtigt. 

 

Abbildung 71:  Wasserbasierte Kennzeichnung nach der Trocknung  

Quelle: Eigenerstellung  

Die Ethanol-Tinte war ebenfalls stark verlaufen und dadurch praktisch nicht mehr aus-

lesbar (vgl. Abbildung 72), während die auf Aceton und MEK basierenden Tinten die 

geringsten erkennbaren Einbußen erlitten hatten (vgl. Abbildung 73 und Abbildung 74). 
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Abbildung 72:  Ethanol -Tinte nach der Trocknung  

Quelle: Eigenerstellung  

 

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 die Schlussfolgerung gezogen werden, dass grund-

sätzlich ein OCR-Code in Frage kommt, sofern MEK oder auf Aceton basierende Tinte 

verwendet wird. Der in Abbildung 74 zu sehende Datamatrix Code ist zwar mit geeigne-

ter Technik auslesbar, jedoch in den Abmessungen zu klein für den Anwendungsfall und 

mit den verfügbaren Standarddruckern nicht größer applizierbar. In der gezeigten Ab-

messung ist die Gefahr zu groß, dass der Code während der Bearbeitung der Rohbretter 

verloren geht. 

Die erfolgreiche, d.h. konturenscharfe Applikation eines Barcodes unter den im Säge-

werk herrschenden Bedingungen ist eine große Herausforderung, weshalb daneben die 

Möglichkeit untersucht wurde, einen proprietären Code aus farbigen Strichen zu ver-

wenden. Dazu wurden im Rahmen einer eigenen Testreihe 11 Farben auf ihre Tauglich-

keit überprüft (vgl. Abbildung 75). Kriterien der Bewertung waren unter anderem die 

Deckkraft, die erzielbare Konturenschärfe und der Grad der Vermischung von Farben 

beim Überdrucken. 



4  Teil 2: Prozesse im Sägewerk 

 

114 

 

Abbildung 75:  Für den Farbtest verwendete Farben  

Quelle: [14]  

Mit Hilfe eines Farbwert-Messgeräts wurde der Lab-Farbwert12 jeder einzelnen appli-

zierten Farbe bestimmt, um ihn mit dem Ergebnis nach der Trocknung vergleichen und 

somit eine Aussage über den Einfluss des Prozesses auf die Farbechtheit treffen zu kön-

nen. Darüber hinaus wurden die gemessenen Farbwerte systematisch ausgewertet (vgl. 

Tabelle 10).  

                                                        
12 Der Lab-Farbraum (Luminance L, Grün-Rot a, Blau-Gelb b) ist in der DIN 6174 definiert, umfasst alle 

wahrnehmbaren Farben und besitzt den Vorteil, dass die gemessenen Werte geräteunabhängig sind. 

Das verfügbare Messgerät kann keine sonst üblichen RGB-Werte (Rot, Grün, Blau) messen, allerdings 

können die einzelnen Farbwerte weitgehend verlustfrei zwischen den Farbräumen umgerechnet wer-

den. 
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Tabelle 10:  Auswertung der Farbwert -Analyse 

Testreihe zur Ermittlung von Farbabweichungen durch den Trocknungsprozess 
 Applikation Auslesung  

Farbe 
D
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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 

9003 Weiß 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 35,94 42,68 31,06 30,02 1 9,81 0,02 

8007 Rehbraun 09.04.08 22.05.08 9 9 34,98 11,96 15,56 34,23 13,09 19,34 0 4,02 1,29 

3000 Feuerrot 09.04.08 22.05.08 9 7 41,89 41,44 24,56 38,1 35,64 22,76 2 7,16 1,50 

6017 Maigrün 09.04.08 22.05.08 9 7 50,48 19,88 26,98 45,19 -15,86 23,55 2 36,29 35,54 

5015 Himmelblau 09.04.08 22.05.08 9 8 50,42 13,17 28,89 44,8 -12,06 -17,59 1 53,18 51,85 

4006 Verkehrs-Purpur 
(Signal) 

09.04.08 22.05.08 9 7 42,93 38,74 0,4 41,89 32,69 8,37 2 10,06 8,67 

4005 Blau-Lila 09.04.08 22.05.08 9 6 42,69 7,94 -21,12 46,63 2,52 -10,68 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 ausschließlich RAL-Farbtöne zum Einsatz, deren Zusam-

mensetzung ebenfalls auf Lab-Farbwerten basiert (vgl. Abbildung 76). 

 

Abbildung 76:  RAL-Farbraum, Farbkörperausschnitt 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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können, wurde das Maß Delta E für den Farbabstand (E = Euklidischer Abstand) [57; 58; 

59] sowie Delta H für die Farbtondifferenz (H Ѐ ȵÈÕÅȰɊ ÁÎÈÁÎÄ ÆÏÌÇÅÎÄÅÒ &ÏÒÍÅÌÎ Âe-

stimmt: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )22

2

2

2

2

1

2

1

22

222

,

babaLEH

baLE ba

+-+-D-D=D

D+D+D=D

 

Formel 4-1: Berechnung  der Farbabstände  

Quelle: [40]  

Für den Farbabstand gilt gemäß Tabelle 11, dass bei einem Wert größer als 5,0 ein an-

derer Farbton angenommen wird, ab 4,0 ist bereits ein deutlicher Farbunterschied er-

kennbar. Werte zwischen 0 und 1 sollten generell angestrebt werden, wobei für den vor-

liegenden Anwendungsfall ein Wert zwischen 0 und 0,5 wünschenswert ist, um eine 

exakte Decodierung sicherstellen zu können. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass diese 

Werte in keinem Fall erreicht werden ɀ mit 2,09 liegt der unterste gemessene Grenzwert 

bereits weit über dem unteren Limit der Skala. Ausreißer nach oben sind die Farben 

Grün und Blau, bei denen jedoch sehr wahrscheinlich ein Messfehler bei der ersten Mes-

sung kurz nach der Applikation vorliegt, da die Holzfarbe stark durch die Farbe schien. 

Tabelle 11:  Bewertungsmaßstab für Farbabstände "Delta E"  

ȹE Bewertung 

0,0 ... 0,5 kein [é] Unterschied 

0,5 ... 1,0 
Unterschied kann für das geübte Auge bemerkbar 
sein 

1,0 ... 2,0 merklicher Farbunterschied 

2,0 ... 4,0 wahrgenommener Farbunterschied 

4,0 ... 5,0 wesentlicher Farbunterschied, der selten toleriert wird 

oberhalb 5,0 die Differenz wird als andere Farbe bewertet 

Quelle: [40]  

Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im Falle einer Farbmarkierung die 

einzustellenden Toleranzen recht großzügig bemessen werden müssen, um eine Funkti-

onsfähigkeit sicherzustellen. Darüber hinaus treten fehlerhafte Messungen auf, wenn die 

Farbe nicht ausreichend opak ist und dadurch das (ÏÌÚ ȵÄÕÒÃÈÓÃÈÅÉÎÅÎȰ ËÁÎÎȟ ÄÁ ÉÎ ÄÉe-

sem Fall der Farbton des Holzes mit dem der Farbe durch das Messgerät gemischt wird 

und damit falsche Farbwerte ermittelt werden. Nimmt der Deckungsgrad einer Farbe 

durch das Trocknen noch mehr ab, kann die sichere Ermittlung des Farbwerts nicht 

mehr garantiert werden. 



 Entwicklung eines Kennzeichnungssystems für Rund- und Schnittholz  4 

 

  117 

Im Hinblick auf die Aufbringung der Striche auf Rohbretter kann zusammenfassend ge-

sagt werden, dass die erzielbare Konturenschärfe im Wesentlichen von dem verwende-

ten Düsendruck sowie vom Abstand zum Untergrund abhängt. 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 zwei bis drei Sekunden vollständig trocken 

und damit abriebfest waren. Dabei drangen sie dennoch nicht übermäßig tief in die 

Holzstruktur ein, da nach dem Abschliff keine Farbreste mehr erkennbar waren.  

Wie bereits dargestellt wurde, werden im betrachteten Sägewerk bis zu 4.000 Abschnit-

te bzw. 40.000 Bretter pro Tag gesägt. Da die Bretter bis zu 60 Tage in den Dämpfungs-

kammern liegen, kann ein bestimmter Code erst nach 240.000 Abschnitten wieder ver-

wendet werden, sofern die Bretter die Kennzeichnung ihres AbÓÃÈÎÉÔÔÓ ȵÅÒÂÅÎȰȢ -ÉÔÈÉÎ 

ist ein Code erforderlich, der 6 Dezimalstellen abbilden kann. 

Die Versuche haben gezeigt, dass die Applikation zwar technisch im Prinzip funktionsfä-

hig ist und auch den Anforderungen entspricht, jedoch ergeben sich größere Farbabwei-

chungen nach der Trocknung, und auch die Applikation eines sechsstelligen Codes ist 

nicht trivial zu lösen. Voraussetzung ist vor allem, dass jede Farbe an jeder Position des 

Strichcodes appliziert werden kann, wenn eine bestimmte Farbe für eine dezimale Ziffer 

steht. Dazu kommt eine zusätzliche Düse für die Startmarkierung, um die Leserichtung 

des Codes festzulegen. 

Dies setzt theoretisch eine Düsenmatrix mit 10 Spalten und 10 Zeilen voraus, um jede 

Farbe an jeder Stelle des Streifencodes applizieren zu können. Rechnerisch kommt dies 

jedoch einer Überdimensionierung gleich, denn mit dieser Matrix lassen sich 1010  (10 

Milliarden) Kombinationen abbilden. Im Hinblick auf die Anforderungen sind also 

durchaus weniger Farben bzw. Düsen ausreichend; bei genauer Betrachtung ergibt sich 

die Kombination aus 7 Düsen in 7 Reihen mit 823.543 möglichen Codes als kleinstmögli-

che Umsetzung, da z. B. 6 Düsen mit 7 Farben zwar rechnerisch ausreichen (279.936 

Möglichkeiten), aber praktisch nicht umsetzbar sind. Insgesamt ist also eine Matrix mit 

49 Düsen zu konstruieren (vgl. Abbildung 77). 
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Abbildung 77:  Düsenkonzept für einen 7 -stelligen Streifencode  

Quelle: Eigenerstellung  

Das gezeigte Konzept erlaubt ɀ wie bereits erwähnt ɀ die eindeutige Kennzeichnung von 

543.82377=  Abschnitten bzw. Brettern, bevor wieder von vorn begonnen werden muss, 

und stellt damit im Hinblick auf den Bedarf von ca. 250.000 verschiedenen Codes eine 

ausreichende Reserve zur Verfügung. Eine weitere Düse in Reihe 1 ɀ bspw. für fluores-

zierende Farbe ɀ ist noch zusätzlich erforderlich, um den Startpunkt und damit die Lese-

ÒÉÃÈÔÕÎÇ ÄÅÓ #ÏÄÅÓ ÚÕ ÄÅÆÉÎÉÅÒÅÎ ɉÉÎ ÄÅÒ 'ÒÁÆÉË ÍÉÔ ȵ3Ȱ ÆİÒ 3ÔÁÒÔÆÁÒÂÅ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÔɊȢ %ÉÎ 

analoger Aufbau kann für einen vierfarbigen Barcode genutzt werden. 

Es ist offensichtlich, dass dieses Konzept zwar theoretisch zum gewünschten Ziel führt, 

jedoch technisch überaus anspruchsvoll in der Umsetzung und zudem wenig wartungs-

freundlich ist. Aufgrund der herrschenden Umgebungsbedingungen im Sägewerk ist es 

sehr wahrscheinlich, dass die Mechanik durch äußere Einflüsse wie z. B. Sägespäne und 

Sägemehl regelmäßig verstopft wird und kurze Reinigungsintervalle erforderlich macht, 

was jedoch im Hinblick auf die Produktivität nicht akzeptabel ist. Eine entsprechend 

notwendige robuste Ausführung der Mechanik erhöht jedoch den Konstruktions- und 

Fertigungsaufwand und damit die entstehenden Kosten noch einmal zusätzlich. 

Es ergibt sich eine neue Entscheidungsmatrix, die anhand der Vor- und Nachteile der 

einzelnen Technologien, die noch zur Auswahl stehen, in der folgenden Tabelle 12 dar-

gestellt ist (zum Inhalt vgl. Tabelle 9 sowie die Ausführungen in den Kapiteln 4.2.2.3 ab 

Seite 104 und 4.2.2.4 ab Seite 106). 

6S 0 1 2 543

01 2 3 654

12 3 4 065

23 4 5 106

34 5 6 210

45 6 0 321

56 0 1 432
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Tabelle 12:  Entscheidungsmatrix zur Codeauswahl  

Übersicht der Vor- und Nachteile der final zur Auswahl stehenden Codierungen 
Code Vorteile Nachteile 

Herkömmlicher Barcode ¶ Am Markt vorhandene Lesetechnik kann 
genutzt werden 

¶ Am Markt vorhandene Applikationstech-
nik kann genutzt werden 

¶ Tintenkosten je Code sind akzeptabel 

¶ Technisch sehr aufwendige Applikation bei 
großer Codeabmessung 

¶ Gefahr des Verlaufens der Konturen 

¶ Erfassungsprobleme auf problematischem 
Untergrund 

OCR-Code ¶ Am Markt vorhandene Lesetechnik kann 
genutzt werden 

¶ Am Markt vorhandene Applikationstech-
nik kann genutzt werden 

¶ Tintenkosten je Code sind akzeptabel 

¶ Ein Lesepunkt kostet ein Vielfaches im 
Vergleich zu einem Barcode-Leser 

¶ Hohe und damit kostenintensive Rechen-
leistung zur Dekodierung erforderlich 

Barcode mit Farbstrichen ¶ Ist unabhängig von der Untergrundfarbe 
auslesbar 

¶ Entwicklung einer proprietären 
Dekodiertechnik  und -logik erforderlich 

¶ Basiert nicht auf Standards 

¶ Spezielle Düsenmatrix erforderlich, da die 
sonst üblichen Leerräume nun mit einer 
Farbe gefüllt werden müssen 

¶ Höhere Tintenkosten als bei herkömmli-
chem Barcode 

¶ Absolute Konturenschärfe erforderlich, um 
ggf. breite von schmalen Balken unter-
scheiden zu können 

Vierfarbiger Barcode ¶ Keine Konturenschärfe erforderlich 

¶ Einfachere Applikation möglich, da nicht 
auf die Breite der Striche Rücksicht ge-
nommen werden muss 

¶ Entwicklung einer proprietären 
Dekodiertechnik und -logik erforderlich 

¶ Basiert nicht auf Standards 

¶ Höhere Applikationskosten aufgrund der 
verwendeten vier Farben 

¶ Spezielle Düsenmatrix erforderlich 

¶ Farbveränderungen im Trocknungsprozess 
können Dekodierung beeinträchtigen 

Proprietärer Streifencode ¶ Ist unabhängig von der Untergrundfarbe 
auslesbar 

¶ Einfache Applikation durch vertikalen 
ĂD¿senschwenkñ aufgrund einheitlicher 
Strichbreite möglich 

¶ Konturenverlauf ist unkritisch 

¶ Entwicklung einer proprietären 
Dekodiertechnik und -logik erforderlich 

¶ Basiert nicht auf Standards 

¶ Spezielle Düsenmatrix erforderlich 

¶ Sehr hohe Tintenkosten aufgrund der Viel-
zahl der Farben und der notwendigen 
Farbmenge je Code 

¶ Zu starke Farbveränderungen im Trock-
nungsprozess verhindern eine zuverlässige 
Dekodierung 

 

 

Technisch umsetzbar sind letztlich alle fünf Konzepte, daher gilt es ɀ gestützt auf ent-

sprechende Versuchsreihen ɀ abzuschätzen, welche Technologie die besten Erfolgsaus-

sichten hat. 

Es wurde ɀ wie bereits weiter oben geschildert ɀ experimentell nachgewiesen, dass die 

verwendeten Farben aufgrund des Trocknungsprozesses sich stark verändern und da-

her eine zuverlässige Decodierung technisch nur unter sehr großem Aufwand umzuset-

zen ist (vgl. Kapitel 4.2.2.4 ab Seite 106). Daher wurden weitere Versuchsreihen durch-

geführt, um die grundsätzliche Applizierbarkeit und Auslesbarkeit von herkömmlichen 
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Barcodes zu überprüfen. Im Rahmen eines ersten Versuchs wurden dabei Holzproben 

bedruckt und die Codes anschließend wieder ausgelesen, was sehr gut funktionierte 

(vgl. Abbildung 78). 

 

Abbildung 78:  Versuch zur Barcode -Applikation mittels Tintendirektdruck  

Quelle: Eigenerstellung  

Im Rahmen dieser Testreihe wurde jedoch ebenfalls deutlich, dass die zunächst beste-

hende Anforderung, einen im Durchschnitt 25 cm hohen Barcode zu applizieren, aus 

technischen Gründen nicht zu halten ist. Auf dem Markt existieren keine entsprechen-

den Druckköpfe oder technische Verfahren, um einen derart großen Code unter den ge-

gebenen Rahmenbedingungen (insbesondere im Hinblick auf die erforderliche Druckge-

schwindigkeit und entstehende Vibrationen) drucken zu können. Insofern bleibt allein 

die Variante der Mehrfachapplikation von kleineren Codes, so dass bei einer Längsspal-

tung des Bretts dennoch jedes Teilstück 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 für diese Form der Code-

applikation Vorabversuche durchgeführt wurden, um die grundsätzliche Verwendbar-

keit dieser Technik unter den besonderen Bedingungen im Sägewerk zu überprüfen 

[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 Ergebnis 

in diesem Bereich ist, dass die durchschnittlich erforderliche Applikationsdauer für eine 

im Sinne von Größe und Qualität verwendbare Lasermarkierung bei einer im Hinblick 

auf die Sicherheitsvorschriften vertretbaren Leistung zwischen einer und zwei Sekun-

den liegt, wenn das Holz eine sehr hohe Feuchtigkeit aufweist. Dies bedeutet im Um-
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kehrschluss, dass eine Applikation ausschließlich dort realisiert werden kann, wo das 

Holz kurzzeitig zur Ruhe kommt bzw. deutlich langsamer als üblich gefördert wird.  

4.2.3 Priorisierung der Testphasen  

Als für die Praxistests relevante Prozessschritte wurden die Kappanlage, Blockbandsäge, 

Resaw und Schleiferei identifiziert, da ɀ wie bereits weiter oben beschrieben ɀ an diesen 

Stellen jeweils die Kennzeichnung aufgebracht bzw. erneuert werden muss. Da im Rah-

men der notwendigen Testreihen jedoch nur begrenzte Ressourcen im Hinblick auf die 

zum Teil notwendige Modifizierung der technischen Anlagen zur Verfügung standen, 

wurde eine Prioritätsliste erarbeitet, nach deren Reihenfolge die Praxisversuche umge-

setzt wurden: 

1. Resaw 

2. Schleiferei 

3. Kappanlage 

4. Blockbandsäge 

 

Die Resaw wurde als sehr wichtig eingestuft, da diese eine Schlüsselstelle im gesamten 

Prozessablauf darstellt. Ankommende Model müssen zunächst identifiziert und nach 

dem Sägeschnitt anschließend mit einer identischen Markierung neu gekennzeichnet 

werden. Dies erfordert insbesondere aufgrund der hohen Fördergeschwindigkeit von 

bis zu 100 m/min eine hohe Toleranz bei der Erfassung der aufgebrachten Kennzeich-

nungen sowie eine robuste und für diese Transportgeschwindigkeit ausgelegte Druck-

technik. Im Vergleich mit den anderen Stationen ist die Resaw im Hinblick auf die Test-

installation jedoch am einfachsten umzusetzen, da aufgrund des vorhandenen techni-

schen Aufbaus (vgl. Abbildung 31, S. 46) die notwendigen Applikations- und Lesegeräte 

mit geringem Aufwand installiert werden können. Neben der technischen Realisierbar-

keit bildet die Resaw im Hinblick auf die zu erzielenden Testergebnisse eine Schlüssel-

stelle, da hier noch auf sägefrisches, d. h. zum Teil sehr feuchtes und faseriges Holz, ge-

druckt werden muss. Um spätere Veränderungen der geometrischen Abmessungen der 

Bretter zu kompensieren, soll im Rahmen der Versuche jeweils ein einzelner Code mehr-

fach auf das Model appliziert werden, so dass die einzelnen Bretter mit mehreren identi-

schen Markierungen versehen sind. 

An zweiter Stelle der festgelegten Prioritäten steht die Schleiferei, wo das fertig getrock-

nete Holz abgeschliffen wird und daher neu gekennzeichnet werden muss. Hier ist be-

reits die Konzeption eines Testaufbaus überaus komplex. Zunächst müssen die bedruck-

ten Bretter identifiziert werden, um diese anschließend wieder neu kennzeichnen zu 

können. Da sich im Zulauf der Anlage stets mehrere Bretter zugleich befinden, die ne-

beneinander im Längstransport in die Maschine geführt werden, muss mit einem Kame-
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rasystem die gesamte Breite des Bandförderers abgedeckt werden. Die Kennzeichnung 

eines einzelnen Bretts referenziert dabei stets auf den ursprünglichen Baumstamm, von 

dem das Model geschnitten wurde. Durch die zuvor angesprochene Mehrfachkennzeich-

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 führen, dass z.B. zehn eintreffende Bretter durch z. B. fünfzig Markierun-

gen ɀ verteilt auf alle zehn Bretter ɀ 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 übliche 

Alternative, ein möglichst großes Erfassungsfenster für das Kamerasystem zu nutzen, an 

dieser Stelle aus, da es hiermit nicht möglich ist, die erfassten Codes bestimmten Positi-

onen bzw. Brettern zuzuordnen. Vor dem Hintergrund dieser überaus komplexen und 

technisch anspruchsvollen Thematik wird dÉÅ 3ÔÁÔÉÏÎ ȵ3ÃÈÌÅÉÆÅÒÅÉȰ ÉÎ ÁÂÇÅÓÃÈ×ßÃÈÔÅÒ 

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 getestet, dass der Aufwand für notwendige Eingriffe 

in die Maschinentechnik so gering wie möglich gehalten wird . 

Als nächstes soll die Kappanlage getestet werden, die zu Beginn des gesamten Prozesses 

die angelieferten Baumstämme in Abschnitte unterteilt. An dieser Stelle muss eine Um-

setzung der ursprünglichen Transpondernummer des Baumstammes auf die einzelnen 

Abschnitte erfolgen, um eine spätere Zuordnung zu ermöglichen. Dazu soll die neue 

Kennzeichnung auf die Stirnseite der Abschnitte appliziert werden, da eine Aufbringung 

auf die Rinde als einzig denkbare Alternative allenfalls theoretischer Natur ist. Im Rah-

men der Tests soll das Grundprinzip überprüft werden, indem zunächst ein unveränder-

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

an der Stelle des sog. Begutachtungsquerförderers die Möglichkeit, entsprechende App-

likations- und Auslesetests durchzuführen. 

An letzter Stelle der Prioritätsreihenfolge steht die Blockbandsäge, da an dieser Stelle 

aufgrund der Komplexität der Maschine ein realer Testaufbau im Rahmen von Testun-

tersuchungen nicht umsetzbar ist. In Kapitel 6.3.4 ab Seite 226 ist eine Lösungsmöglich-

keit im Detail beschrieben.  

Im Rahmen der Praxistests wurden zunächst Testreihen unter tatsächlichen Einsatzbe-

dingungen gefahren. Aufgrund der dort jedoch nicht beeinflussbaren Betriebsparameter 

(Fördergeschwindigkeit, Vibrationen etc.) wurden weitere Versuche (vgl. das folgende 

Kapitel 4.2.4) durchgeführt. 
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4.2.4 Praxisversuch: Applikations - und Leseversuche mit Tintendirek t-

druck  

4.2.4.1 Tests unter Praxisbedingungen  

&İÒ ÄÉÅ 4ÅÓÔÒÅÉÈÅÎ ×ÕÒÄÅÎ ÅÉÎ 4ÉÎÔÅÎÄÉÒÅËÔÄÒÕÃËÓÙÓÔÅÍ ȵ%ØÃÅÌ ςχσ3%Ȱ ÄÅÒ &ÉÒÍÁ 

Videojet (siehe Abbildung 79) sowie zwei Kamerasysteme der Firma AccuSort ɀ einmal 

zur Barcode- und einmal zur Datamatrix-Erfassung (Abbildung 80 zeigt beispielhaft das 

-ÏÄÅÌÌ ȵ(ÁÎÄÓÆÒÅÅȰɊ ɀ eingesetzt. 

 

 

Abbildung 79: 6ÅÒ×ÅÎÄÅÔÅÓ 4ÉÎÔÅÎÄÉÒÅËÔÄÒÕÃËÓÙÓÔÅÍ ȵ%ØÃÅÌ ςχσ3%Ȱ ÖÏÎ 6ÉÄÅÏÊÅÔ 

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 für die Aufgaben zur Kennzeichnung von frischem Schnittholz 

bzw. Auslesung entsprechender Markierungen im Einsatz sind. Daher musste ein Kom-

promiss gefunden werden, um die Versuchsreihen durchführen zu können. Die vorge-

stellte Kombination aus Drucker und Kamera war diesbezüglich im Rahmen eines um-

fassenden Auswahlverfahrens im Zuge der zuvor beschriebenen Vortests für die Praxis-

versuche als nutzbar bewertet worden. 

Im Zuge einer ersten Testinstallation wurde der Drucker direkt an der Resaw montiert. 

Ein Partnerunternehmen entwickelte und baute zu diesem Zweck eine entsprechende 

Halterung für den Druckkopf, welche diesen vertikal verfahrbar machte, so dass die vor-

beifahrenden Model in der jeweils richtigen Höhe (Mitte des späteren Bretts) gekenn-

zeichnet werden konnten (vgl. Abbildung 81). Dies wurde dadurch ermöglicht, 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 Funktionalität überprüft werden sollte. 
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Abbildung 81: Prinzipskizze der Druckkopfhalterung (Vorderansicht)  

Quelle: Eigenerstellung  

 

Abbildung 82: Druckkopfhalterung im Testbetrieb ( erste Applikationsvorrichtung ) 

Quelle: Eigenerstellung  

Legende zu Abbildung 82 
Buchstabe Erläuterung 

A Gegengewicht des Anschlagpunktes. Solange der Anschlagpunkt Ăaktiviertñ ist, wird ein Trig-
ger-Signal an den Drucker gesendet. Auf diese Weise wird nur gedruckt, wenn ein Model am 
Druckkopf (B) vorbeigefördert wird. 

B Druckkopf mit Halterung 

C Hydraulikmotor zum Antrieb der Kette (D) 

D Kette zum vertikalen Verfahren des Druckkopfes (B) 
 

 

Halterung für Druckkopf (zweiteilig)

Aussparung für Druckkopf

Rahmengestell

Halterung für Druckkopf (zweiteilig)

Aussparung für Druckkopf

Rahmengestell

B 

C 

A 

D 
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Die Halterung für den Druckkopf wird innerhalb des Gestells durch Führungsbolzen in 

eine vertikale Bewegungsrichtung gezwungen, während sie mittels einer über eine Um-

lenkrolle geführten Antriebskette, die wiederum mit einem Elektromotor verbunden ist, 

in der Höhe verstellt werden kann (vgl. Abbildung 82). 

Um eine zielgerichtete Markierung zu ermöglichen, wurden darüber 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 Model am Druckkopf vorbeigeführt wurde.  

 

Abbildung 83: Erste Applikationsvorrichtung (3D -Darstellung)  

Quelle: [14]  

In der obigen Abbildung 83 ist die Vorrichtung als dreidimensionales Modell abgebildet. 

Die Halterung des Druckkopfes fuhr auf die korrekte Höhe, und der Drucker applizierte 

so lange einen Code, bis die Seite des Models vollständig gekennzeichnet war ɀ Abbil-

dung 84 zeigt ein beispielhaftes Resultat. Während der Versuchsreihen wurde dabei so-

wohl mit Barcodes als auch mit OCR sowie einer 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 (vgl. Abbildung 85). 
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