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l. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung
Das Projekt verfolgt die Zielstellung, die vorhandenen Wissensliicken innerhalb von Verkaufs- und

Einkaufsprozessen der rohholzbereitstellenden und -verarbeitenden Industrie zu schlieen, zur
Synchronisation der bislang zersplitterten Informations- und Datenlandschaft beziglich der
Rohholzbeschreibung beizutragen und Ldsungen vorzuschlagen, die in die Praxis umsetzbar und zum
Nutzen aller Akteure der Logistikkette sind. Die Bearbeitung des Projekts und der identifizierten
Problemstellungen nach wissenschaftlichen Grundséatzen und gemeinsam durch Projektpartner aus dem
Cluster Forst und Holz soll dazu beitragen, die notwendige Akzeptanz und Transparenz der Ergebnisse zu
gewahrleisten. Wesentlicher Beitrag ist dazu auch ein gemeinsames Projektmanagement und
Koordination als Verbundprojekt durch die Branchenvertreter AGR und KWF (AP1). Im Detail werden

folgende Ziele verfolgt:

Die Analyse der an den zentralen Schnittstellen der Logistikkette verwendeten Rundholzmal3e und
Verfahren der Mal3ermittiung, Schaffung einer validen Datengrundlage fiir eine Metadatenanalyse sowie

Durchfiihrung einer Metadatenanalyse (AP2)

Analyse und Bewertung praxisrelevanter und innovativer Rundholzmessverfahren sowie vergleichende
Darstellung der erforderlichen Genauigkeitsanforderungen sowie der erreichbaren Genauigkeiten flr
Einzelstamm- und Rundholzpolter; Priifung, Weiterentwicklung und Bewertung von Algorithmen zur
automatisierten Qualitatserfassung bei Nadelstammholz am Werkseingang und von Verfahren zur

optischen Vermessung von LKW- und Bahnverkehrstragern (AP3)

Modellierung von Einzelstammen und Rundholzpoltern zur Analyse des Einflusses relevanter Parameter
auf das Raummal sowie Ableitung von sortimentsspezifischen Umrechnungs- und Reduktionsfaktoren
(AP4)

Prozessanalyse von Holzbereitstellung, Holzeinkauf- und Verkauf sowie Ableitung von Empfehlungen zur
Optimierung der Logistikkette (AP5)

Die fachliche Bearbeitung des Projekts wird unterstitzt und ergadnzt durch eine zeithahe

Zielgruppenorientierte Offentlichkeitsarbeit (AP6).



2.  Planung und Ablauf des Vorhabens

Die wissenschaftlichen und technischen Ziele des beantragten Vorhabens sind:

1.

10.

Erfassung der in der Praxis Ublichen Rundholzmale und Quantifizierung von deren
Einsatzhaufigkeit, Zusammenfihrung und Analyse (Metadatenanalyse),

Analyse und Bewertung der Genauigkeit der verschiedenen Rundholzmessverfahren anhand von
Praxisdaten,

Erstellung eines Lastenheftes fir innovative fotooptische Rundholzmessverfahren,

Analyse und Ableitung von Algorithmen fir die automatisierte Qualititserfassung von
Nadelstammholz Einzelstammvermessung von Rundholz im Werk,

Modellierung von Rundholzpoltern zur Erarbeitung von Umrechnungs- und Reduktionsfaktoren fr
unterschiedliche MaRReinheiten fir Rundholz,

Entwicklung eines optischen Messverfahrens fur LKW und Bahnverkehrstrager

Erfassung aller relevanten zeitlichen, raumlichen, technischen und organisatorischen
Anforderungen der Akteure aus der Forst-Holz-Kette an die Rundholzmalle,

Erarbeitung eines Leitfadens zur Etablierung von optimierten Holzlogistikprozessen mit einer
Dokumentation der Hintergriinde der Datengenese,

Analyse der Akzeptanz der verschiedenen Rundholzmalfie fiir eine Nutzung in den Forst-Holz-
Logistikketten in Deutschland — unter besonderer Beriicksichtigung der vielfaltigen Unterschiede
in der BetriebsgroéRe der Marktpartner,

Laufende Information der Fachdoffentlichkeit zur Schaffung von Transparenz sowie Erhéhung der

Akzeptanz fir verschiedene Rundholzmalle.

Zur Erreichung der wissenschaftlichen und technischen Ziele des Vorhabens wurden folgende graphisch

dargestellten Arbeitspakete gebildet:

agr & AP 1 Projektmanagement
,’, AP 2 Meta-Datenanalyse
AP 5
AP 3 Analyse und Bewertung von AP 4 Modellierung von Forst-Holz-Logistikkette
Rundholzmessverfahren Holzpoltern
AP 3.1 Genauigkeitsanforderungen @, | [ AP 4.1 Entwicklung eines Modelis ©agr | [ AP 5.1 Beschreibungund 22
an Messverfahren kA zur Simulation von Holzpoltern Analyse der Prozesse -
AP 3.2 Bewertung RA AP 42 Analyse und Bewertung @), AP 5.2 Effekte und Wirk- 25
MaRermittiungsverfahren von Einflussparametern ol ungen von Veranderungen ™ |
AP 3.3 Lastenheft foto-optische & AP 4.3 Ableitung von HQ ) AP 5.3 Akzeptanzanalyse ‘
Vermessungsverfahren Rindenfaktoren b it zu Holzmessverfahren kA
eagr .
AP 3.4 Algorithmen fir die Werks- PA| | 45 4 Leittaden Holzpolterung 9r |APsa4 ':_‘;‘;‘:';xm W
eingangsvermessung und -vermessung in Modeliregionen
agr ¢
g kA AP 6 Offentlichkeitsarbeit




Die zeitliche Abfolge der geplanten Arbeitspakete ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

1.

2. Projektjahr 3

Projeitiahy Projektjahr
t234sa7aawnmﬂuuwnwwmwnnMnmnnnwunnuuu

2019 |

2020 | 2021 | 2022

8 7 8.9 10/1112:1
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Abbildung 1: Darstellung zeitliche Abfolge



Die zu erreichenden Meilensteine sind in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 1 Arbeitspakete und Meilensteine laut Antragsstellung

3.

Resiimee der wesentlichen Ergebnisse
Nr. AP Arbeitspaket

Nr. Mailenstein

1 P rojektmanagement 1 |Konsortialvertrag ist unterzeichnet
2 |Projekibeirat ist efabliert
3 |Regeimaiige Treflen von Projektkonsorium und -beirat sind durchgefuhrt
4 Projektzwischen- und Abschlussberic hte sind finalisiert
21 Datenbank und Meta- 1 |Datenbankstrukiur ist entwickelt und umgesetzt
Datenanalyse 2  |Daten sind eingesplelt
3 |Daten sind ausgewerel
4 |Ergebnisse sind interpretiert
22 Qualitatsanfordeningen flr 1 Checkliste Qualitatsanforderungen fur Datensatze der unterschiedichen
Datensatze Holzvermessungsverfahren ist erarbeitet
23 ldentifizierung und Schlietung 1 Datenabfrage bel potentiellen Datenlleferanten aus der Forst- und Holzwirtschaft ist erfolgt
von Datenllicken 2 |Bereitgestelite zusdiziiche Daten sind in die Datenbank eingepfiegt
3 |Fur die verschiedenen Rundholzmessverfahren sind zusatzliche Versuchsdaten aufgenommen
{geman Qualitatsanforderungen aus TAP 2 2)
4 |Meuerhobene Daten sind in die Datenbank eingepflegt
31 Genaulgkeltsanforderungen an 1 |Technische Genaulgkelten der Verfahren sind emittelt
Messverahren 2 |Praxisorentierte Fehlergrenzen sind definiert
32 Bewertung 1 |Standardisiertes Schema zur Verfahrensbewertung ist erstelit
Matermitiungsve rfanren 2 |Ergebnisse der Vedahrensbewertung sind In Ubersichtamatiy dargestelit
33 Laslenhefl folo-oplisc he 1 |Entwurf eines Lastenhefles ist erstell
Vermessungsverfahren 2 |Lastenheft ist in Praxisversuchen evalulert
3 |Lastenheft ist Uberarbeitet und als Druckversion verfugbar
34 Algorthmen fur die 1 |Die Algorthmen zur Krimmungsermittiung sind programmiert
Werkselngangsvermessung 2 |Die Simulationen zur Krimmungsermittiung sind an realen Messdaten erfolgt
3 |Die Emgebnisse aus den Simulationen sind quantitativ und qualitatv ausgewertet
35  |optisches Messverfahren LKW- | 1 |Auswahl geelgneter MessgerateH ersteller
und Bahnverkehrstrager 2 |Festiegungen messtechnischer und verfahrensbedingter Rahmenbedingungen
3 |Abschluss Testbetneb
4 |Oplimierter Prototyp | liegt vor
5 |Abschluss Regelbetrieb
6 |Optimierter Profotyp 11 liegt vor
7 |vedahrensbeschreibung liegt vor
8 |Mess- und elchrechtliche Grundlagen llegen vor
4.1 E niwicklung eines Modells zur 1 Krimmungs- und Abholzigkeitsvereilungen von Einzelstammen sind ermitiel
Simulation von Holzpoltem 2 |Das Simulationsmodell ist entwickelt
3 |vemschiedene Poltezusammensetzungen sind simullert
4 |Der Einfluss varilerender, definietter Qualitats- und Stammformparameter auf die
Polterzusammensetzungen und auf die Umrechnungsfaktoren Ist analysiert (TAP 4.2)
4.2 Analyse und Bewertung von 1 |Matrix der Einflussparameter auf Poltervolumen ist erstelt
Einflussparametern bei 2 |Simulationen verschiedener Polterzusammensetzungen sind durchgetihrt
Holzpoltervermessung 3 |Einfiussparameler sind analysier und bewertel
4  |Praxisversuche als Vergleichsgrundiage sind beendet
43 Ableitung von Rindenfakioren 1 Literaturanalyse Ist abgeschlossen
2 Entwicklung Versuchsaufbau ist abgeschlossen
3 |Poltervermessungen sind beendet
4 |Tauchversuch ist beendet
5 |Ergebnisse sind analysiert
6 [Kennzahlen sind abgeleitet
7 |Praxisnahe Methodik und Regelwerk sind entwickelt
4.4 Leltfaden Holzpolterung und - 1 Ergebnisse der Literaturrec herche lliegen vor
vermessung 2 |Experteninterviews und Stakeholderbefmgungen sind durchgefih
3 |Ruckkopplung mit Gremien wie StA RV sind abgeschiossen
4 |{Punkie-ymodell und Leilfaden und liegen vor
51 Beschreibung und Analyse der 1 |Holzeinkaufsprozesse von mindestens vier reprasentativen Untemehmen der Holzindustrie
Holzver- und {Sagenolzeinkauf, Industreholzeinkauf) sind abgebildet, modelliert und analysiert
Haolzeinkaulsprozesse 2 |Einflussfakloren aul Einkaufsprozesse und (Wechsel-Wirkungen mil anderen Prozessen sind
emittelt und dokumentiert
3 |Prozessbezogene Probleme und Herausforderungen beziglich der der Mengenermittiung sind
identifiziert
52 Eflekte und Wirkungen 1 |Beschreibung der Vermnderungen durch die Einfuhrung neuer Verfahren in den
verdnderer Holzver- und Einkaufsprozessen sowie der daraus entstehenden Chancen und Risiken ist abgeschlossen
Holzeinkaufsprozesse 2 |Die ersteliten Szenarien sind hinsichtlich der Realisierungschancen beurteilt.
53 Akzeptanzanalyse zu 1 Pre-Test ist abgeschlossen
Rundholzmessverfahren 2 |Quantitative Umfrage ist abgeschlossen
3 Qualitative Umfrage |st abgesc hlossen
4 Manahmen zur Erhohung der Akzeptanz sind erarbeitel und vorgesielit
5 |Umsetzungsprozesse geeigneter Manahmen werden initiiert
54 Forst-Holz-Logistikketten in 1 Forst-Holz -Logistikketten sind In den Modellreglonen elingeric htet
Modellregionen 2 |Prozessablaufe und Mafemmittiungsverfahren sind demonstriert und vergiichen.
3 |Veranderungseffekie beziglich der Forst-Holz-Logistikkette sowle ausgewanite
einzelbetriebliche Auswirkungen sind dokumentiert und bewertet
5 Citentlichkeitsarbeit 1 |Wendffentlichungen vor, wahrend und nach dem Projekt
2 |Durchfithrung der RVR Meetings
3 |Ergebnisprasentation aul Messen, Konferenzen, elc.
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a)

Tabelle 2 Darstellung der Arbeitspakete, der Bearbeitungszeitraum und die Zielerreichung

Arbeitspakete (AP)

Bearbeitete Arbeitspakete und Meilensteine (mit Anderungen)

(It. Planung im Antrag)

AP 1

Projektmanagement

AP 2

Metadaten-Analyse

AP 3

Analyse und Bewertung von

Rundholzmessverfahren

AP 4

Modellierung und Analyse der

Eigenschaften von Holzpoltern

AP 5

Forst-Holz-Logistikkette

AP 6

Offentlichkeitsarbeit

Bearbeitungszeitraum

(It. Balkenplan im Antrag)

06/2019 bis 05/2022

07/2019 bis 11/2021

07/2019 bis 12/2021

06/2019 bis 05/202022

07/2019 bis 12/2022

06/2019 bis 05/2022

Zielerreichung

erreicht

erreicht

geandert und erreicht

erreicht

erreicht

erreicht

Tabelle 3 Darstellung der Arbeitspakete, deren Meilensteine, der Bearbeitungszeitraum und die Zielerreichung

Projektkonsortium und -

beirat sind durchgefiihrt

Nr. - Meilenstein Be- Zieler-
Arbeitspaket Nr. _ Ende
AP ginn reichung
1 Projekt- 1 Konsortialvertrag ist 01.06 | 31.05. | erreicht
management unterzeichnet 2019 | 2022
2 Projektbeirat ist etabliert
3 Regelmafige Treffen von




Projektzwischen- und
Abschlussberichte sind

finalisiert

Meta- Datenanalyse

21

Datenbank und
Meta-
Datenanalyse

Datenbankstruktur ist

entwickelt und umgesetzt

Daten sind eingespielt

Daten sind ausgewertet

Ergebnisse sind

interpretiert

01.07
.2019

30.11.

2021

erreicht

2.2

Qualitats-
anforderungen fiir

Datensatze

Checkliste
Qualitatsanforderungen fir
Datenséatze der
unterschiedlichen
Holzvermessungsverfahre

n ist erarbeitet

01.07
.2019

30.11.

2020

erreicht

2.3

Identifizierung und
Schliel3ung von

Datenliicken

Datenabfrage bei
potentiellen
Datenlieferanten aus der
Forst- und Holzwirtschaft

ist erfolgt

Bereitgestellte zusétzliche
Daten sind in die
Datenbank eingepflegt

Fur die verschiedenen
Rundholzmessverfahren
sind zusatzliche
Versuchsdaten
aufgenommen (gemaf
Qualitatsanforderungen
aus TAP 2.2)

Neu erhobene Daten sind
in die Datenbank

eingepflegt

01.11
.2019

31.05.

2021

erreicht

Analyse und Bewertung von Rundholzmessverfahren
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3.1 | Genauigkeitsanfor Technische Genauigkeiten | 01.12 | 30.06. | Erreicht
derungen an der Verfahren sind ermittelt | .2019 | 2021 .
angepasst an die
Messverfahren
Praxisorientierte Anforderungen aus
Fehlergrenzen sind TAP 5.3
definiert
3.2 | Bewertung Standardisiertes Schema 01.05 | 30.04. | wird nachgereicht
Mafermittlungs- zur Verfahrensbewertung .2020 | 2022 .
Verlangerung des
verfahren ist erstellt ) i
Teilprojektes durch
Ergebnisse der die FVA
Verfahrensbewertung sind
in Ubersichtsmatrix
dargestellt
3.3 | Lastenheft  foto- Entwurf eines Lastenheftes | 01.07 | 30.11. | erreicht
optische ist erstellt .2019 | 2020
Vermessungsverfa —
Lastenheft ist in
hren ) )
Praxisversuchen evaluiert
Lastenheft ist Uberarbeitet
und als Druckversion
verflgbar
3.4 | Algorithmen fir die Die Algorithmen zur 01.09 | 31.01. | erreicht
Werkseingangsver Krimmungsermittlung sind | .2019 | 2022
-messung programmiert
Die Simulationen zur
Krimmungsermittlung sind
an realen Messdaten
erfolgt
Die Ergebnisse aus den
Simulationen sind
quantitativ und qualitativ
ausgewertet
3.5 | Optisches Auswahl geeigneter 01.06 | 31.05. | nicht erreicht
Messverfahren Messgerate/Hersteller 2019 | 2022 i
siehe Antrag auf
LKW und ;
Festlegungen Anderung
Bahnverkehrstrage

r

messtechnischer und
verfahrensbedingter

Rahmenbedingungen
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Abschluss Testbetrieb

Optimierter Prototyp | liegt
vor

Abschluss Regelbetrieb

Optimierter Prototyp Il liegt

vor

Verfahrensbeschreibung

liegt vor

Mess- und eichrechtliche

Grundlagen liegen vor

Modellierung von

Holzpoltern

4.1

Entwicklung eines
Modells zur
Simulation von

Holzpoltern

Kriimmungs- und
Abholzigkeitsverteilungen
von Einzelstimmen sind

ermittelt

Das Simulationsmodell ist

entwickelt

Verschiedene
Polterzusammensetzunge

n sind simuliert

01.06
.2019

31.05.
2021

erreicht

Der Einfluss variierender,
definierter Qualitats- und
Stammformparameter auf
die
Polterzusammensetzunge
n und auf die
Umrechnungsfaktoren ist
analysiert (TAP 4.2)

4.2

Analyse und
Bewertung von
Einflussparameter

n bei Holzpolterver-

messung

Matrix der
Einflussparameter auf

Poltervolumen ist erstellt

Simulationen

verschiedener

30.11
.2019

30.11.
2021

erreicht

14



Polterzusammensetzunge

n sind durchgefihrt

Einflussparameter sind

analysiert und bewertet

Praxisversuche als
Vergleichsgrundlage sind

beendet

4.3

Ableitung von

Rindenfaktoren

Literaturanalyse ist

abgeschlossen

Entwicklung
Versuchsaufbau ist

abgeschlossen

Poltervermessungen sind

beendet

Tauchversuch ist beendet

Ergebnisse sind analysiert

Kennzahlen sind abgeleitet

Praxisnahe Methodik und

Regelwerk sind entwickelt

01.11
.2019

30.11.
2021

erreicht

4.4

Leitfaden
Holzpolterung und

vermessung

Ergebnisse der
Literaturrecherche liegen

vor

Experteninterviews und
Stakeholderbefragungen

sind durchgefihrt

Ruckkopplung mit Gremien
wie StA RVR sind

abgeschlossen

(Punkte-)modell und

Leitfaden und liegen vor

01.01
2021

31.05.
2022

erreicht
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Forst- Holz- Logistikkette

51

Beschreibung und | 1
Analyse der
Holzver- und
Holzeinkaufsproze

sse

Holzeinkaufsprozesse von
mindestens vier
reprasentativen
Unternehmen der
Holzindustrie
(Sageholzeinkauf,
Industrieholzeinkauf) sind
abgebildet, modelliert und

analysiert

Einflussfaktoren auf
Einkaufsprozesse und
(Wechsel-)Wirkungen mit
anderen Prozessen sind

ermittelt und dokumentiert

Prozessbezogene
Probleme und
Herausforderungen
bezlglich der der
Mengenermittlung sind

identifiziert

01.07
.2019

31.08.
2020

erreicht

52

Effekte und | 1
Wirkungen
veranderter
Holzver- und
Holzeinkaufsproze

sse

Beschreibung der
Verédnderungen durch die
Einfihrung neuer
Verfahren in den
Einkaufsprozessen sowie
der daraus entstehenden
Chancen und Risiken ist

abgeschlossen

Die erstellten Szenarien
sind hinsichtlich der
Realisierungschancen

beurteilt

01.04
.2020

31.08.
2021

erreicht

5.3

Akzeptanzanalyse | 1

zu Rundholzmess-

Pre-Test ist abgeschlossen

verfahren

Quantitative Umfrage ist

abgeschlossen

01.11
.2020

31.05.
2022

erreicht
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Qualitative Umfrage ist

abgeschlossen

Mafinahmen zur Erhéhung
der Akzeptanz sind

erarbeitet und vorgestellt

Umsetzungsprozesse
geeigneter Malinahmen

werden initiiert

54

Forst-Holz-
Logistikketten

Modellregionen

in

Forst-Holz-Logistikketten
sind in den Modellregionen

eingerichtet

Prozessablaufe und
Mafl3ermittlungsverfahren
sind demonstriert und

verglichen

Verénderungseffekte
bezlglich der Forst-Holz-
Logistikkette sowie
ausgewahlte
einzelbetriebliche
Auswirkungen sind

dokumentiert und bewertet

01.02
2021

28.02.
2022

erreicht

Offentlichkeits-

arbeit

Veroffentlichungen vor,
wéhrend und nach dem
Projekt

Durchfihrung der RVR

Meetings

Ergebnisprasentation auf

Messen, Konferenzen, etc.

01.06
.2019

31.05.
2022

erreicht
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b) Zusammenfassung

Alle Arbeiten konnten abgeschlossen und die Meilensteine eingehalten werden. Ausnahmen stellten der
Ausfall bzw. die Anderungen des AP 3.5 dar und die nicht stattgefundenen Messen. Einzelne Projekitreffen

mussten coronabedingt im online Format abgehalten werden.

Um das Thema fotooptischen Messsysteme einem groReren Kreis interessierten Fachpublikums
zuganglich zu machen, war ein Stand auf der KWF-Tagung 2020 geplant. Coronabedingt fiel diese, und

auch die Verschiebung in das Jahr 2021, aus.

Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes ergaben sich weitere an die Ergebnisse anschlieRende
Forschungsfragen, die in der Projekiskizze zu OPTIMASS an den Projekttrager tGbermittelt wurden. Die
Zusammenarbeit im Konsortium war kooperativ und erfolgreich, was die Projektpartner veranlasst hat, in

derselben Konstellation eine Skizze zum Folgeantrag einzureichen.

Innerhalb des Projektes wurden erganzend wichtige Fragen beantwortet, die urspriinglich nicht Inhalt des
Antrages waren. So wurde sich z.B. der Frage gewidmet, in welchem Umfang die Beriicksichtigung der
Polterriickseite die Ergebnisse bei der Poltervermessung verbessert.

20220727 _FTI_Whitepaper_ Polterrueckseite FTI_AK_FINAL.pdf (kwf-online.de)
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[I.  Ausfluhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Projektmanagement

Zielsetzung: Ziel war in diesem Arbeitspaket die Steuerung und Koordinierung aller Projektaktivitaten
sowie der Zusammenarbeit der Projektpartner und externer Beteiligter. Die Verantwortung wurde hierbei
zu gleichen Teilen vom Kuratorium fur Waldarbeit und Forsttechnik und der Arbeitsgemeinschaft Rohholz

ubernommen.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Die gemeinsame Projektkoordination war deshalb

erforderlich, weil Forst- und Holzwirtschaft groRe Erwartungen an dieses gemeinsame Cluster-Projekt
knupfen, das aus urspriinglich zwei getrennten Projektantrdgen hervorgegangen ist, von denen eines von
Vertretern der Holzseite, das andere von Vertretern der Forstseite gestellt worden war. Das Projekt wurde
gemeinsam von den Partnern AGR und KWF koordiniert. Dabei wurden die Aufgaben so aufgeteilt, dass
Synergien genutzt werden konnten. Wichtige Meilensteine waren die Unterzeichnung des
Konsortialvertrags, die Einberufung eines Projektbeirats, die Planung und Durchfiihrung von Treffen des
Projektkonsortiums und des -beirats sowie die fristgerechte Erstellung von Zwischenberichten und des

Abschlussberichts.

Nach der erfolgten Unterzeichnung des Konsortialvertrages (Meilenstein 1.1) konnten folgende Personen

fur den Projektbeirat gewonnen werden (Meilenstein 1.2):

e Hubertus Frhr. Roeder v. Diersburg (Gérance GmbH Forst + Markt)

e Klaus Janich (Niederséachsische Landesforsten)

o Uwe Daum (Forstbetriebsgemeinschaft Ostharz)

e Lars Schmidt (Deutsche Sage- und Holzindustrie Bundesverband e.V.)
e Yvonne Ehlert (SWISS KRONO TEX GmbH & Co.)

e Daniel Trankl (UPM)

Treffen konnten pandemiebedingt haufig nicht personlich stattfinden. Aufgrund von Schwierigkeiten bei
der Terminfindung konnte ein Erstes fiir Dezember 2019 geplantes Beiratstreffen erst im Folgejahr 2020
stattfinden. Um dem Beirat dennoch umfassend Informationen Uber den Fortschritt des Projekts zur
Verfugung zu stellen und Gelegenheit zur Nachfrage zu bieten, wurde im April 2020 ein Newsletter an den

Beirat versendet. Die regelmaRigen Treffen (Meilenstein 1.3) fanden statt wie folgt:

o 4.6.2019 (Kick-Off Meeting) in Kassel
e 12.12.2019 (Projekttreffen) in Berlin
e 31.03.2020 (Projekttreffen) online

e 06.04.2020 Newsletter fur den Beirat
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e 13.10.2020 (Projekttreffen) in Freiburg

e 14.10.2020 (Beiratstreffen) in Freiburg

e 26.11.2020 (Projekttreffen) online

e 26.01.2021 (Projekttreffen) online

e 21.05.2021 (Projekttreffen) online

e 11.10.2021 (Projekttreffen) online

e 11.10.2021 (Beiratstreffen) online

e 20.01.2022 (Projekttreffen) online

e 05.05.2022 (Projekttreffen) in Berlin

e 05.05.2022 (Beirats- und Abschlusstreffen) in Berlin

Darlber hinaus konnte mit der freundlichen Unterstiitzung des Fraunhofer IFF eine Online-Plattform zum
Datenaustausch eingerichtet werden. Jeder Mitarbeiter des Konsortiums erhielt fir die Dauer des Projekts

eine Zugangsberechtigung.

Arbeitspaket 2: Meta-Datenanalyse

Fur die MaRermittlungsverfahren manuelle Rundholzvermessung im Wald, Vollerntevermessung,
fotooptische Messverfahren und Werkseingangsvermessung lagen in vielen Forstbetrieben bereits

Messdaten vor, die als Datenbasis des Projektes herangezogen werden sollten.

Fur die in der Datenbank vorgehaltenen Daten erfolgten anschlieBend mathematisch statistische Analysen
zur Einschatzung aller einbezogenen Maf3ermittlungsverfahren in Bezug auf allgemeine Qualitéat der Maf3e
und MaRRabweichungen. Im Vordergrund stand dabei die Beantwortung der Fragen, inwieweit ein direkter
Vergleich der gemessenen Daten zulassig ist, und ob anhand der Daten Aussagen zur Genauigkeit der
MaRermittlungsverfahren getroffen werden kénnen. Im Laufe dieser Arbeiten wurden Hinweise auf
identifizierte Datenllicken herausgearbeitet und fiir eine anschlieBende Bearbeitung in Arbeitspaket 3
bewertet.

Die beteiligten Projektpartner erhielten im Rahmen des Projektes einen vollstdndigen Zugriff auf die

Datenbank.

TAP 2.1: Datenbank und Metadatenanalyse

Zielsetzung: Es sollte eine Datenbank mit einheitichem Datenformat erstellt werden, in der die
vorhandenen Messdaten eingespielt und Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg durch neue Daten
erganzt werden konnten. Die Datenbank sollte die Basis fur eine nachfolgende Meta-Datenanalyse sowie
die Identifizierung und Beseitigung von Datenliicken darstellen. Ziel dieses Arbeitspaketes war es zu
analysieren, inwieweit ein direkter Vergleich der gemessenen Daten zulassig ist, und ob anhand der Daten

Aussagen zur Genauigkeit der MalRermittiungsverfahren getroffen werden kdnnen.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Fir die Vermarktung und den Einkauf von Rundholz sowie

die Abrechnung von Lohnunternehmen oder zum Mengennachweis gegeniber Finanz- und

Fordermittelbehdrden sind nur geeichte Messgerate zulassig. Um eine Analyse darlber zu machen, wie
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die Messergebnisse verschiedener MalRermittlungsverfahren, geeicht und auch nicht geeicht, im Verhéltnis

zueinanderstehen, wurden Messdaten in eine Datenbank aufgenommen und ausgewertet.

Die FVA, die ebenfalls am Arbeitspaket 2.1 beteiligt war, erstellte die Datenbank mit SQLite. SQLite ist
eine kostenfreie, gemeinfreie Programmbibliothek, die ein relationales Datenbanksystem enthéalt und ist
das meistverwendete Datenbanksystem der Welt. Die Datenbank erhielt folgende Kopfdaten, um die
Poltermessdaten sinnvoll miteinander vergleichen zu kdnnen: Verbale Beschreibung kurz und lang, Ort
der Aufnahme, Datenquelle, Jahr der Erhebung, Gesamtvolumen Fm, Sortiment, Hauptbaumart,
Einzelpolterdaten und Einzelstammdaten (s. Abb. 2). Um den direkten Vergleich der gemessenen Daten
zu untersuchen, wurden Datenlieferanten angefragt, die einen Polter mit mindestens zwei
unterschiedlichen Verfahren vermessen hatten. Im Vorfeld hatten einige Betriebe groRere Datenmengen
zugesagt, jedoch waren dies Polterdaten, die ausschliel3lich mit einem Verfahren vermessen wurden.

Somit mussten weitere Betriebe angefragt werden.

oty 2 ey Daganm L

Votse Brovetug k" TEXT, “erbal
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Abbildung 2 Darstellung der Datenbankstruktur SQLite

Im Rahmen des Projektes wurde an der FVA ein Messversuch durchgefuhrt, der anhand des identischen
Rundholzes alle derzeit in der Prozesskette Forst-Holz angewandten Messverfahren miteinander
vergleicht. Die Umsetzung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Maschinenbetrieb Schrofl (ForstBW) im
Forstbezirk Nordlicher Schwarzwald (Revier Rauland). Zusatzlich wurden zahlreiche Datensatze zur
Mafermittlung von Nadelholzpoltern aus Mecklenburg-Vorpommern und Laubholzpoltern aus Schleswig-
Holstein von der HNEE zur Verfigung gestellt und fiir die Datenbank genutzt. Bei dem Laubholz wurden

die Polter mit dem Sektionsraummalfverfahren nach RVR und der App FOVEA vermessen und beim
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Nadelholz mit Sektionsraummafverfahren nach RVR und der App TIMBETER. Durch die Messversuche
konnten Messdaten mit tber 7000 Festmeter in die Datenbank eingepflegt werden. Die Auswertung der
Daten verzogerte sich, da die Betriebe, die Messdaten liefern wollten, Polter nur mit einem Messverfahren
vermessen hatten und somit die Daten nicht vergleichbar waren.

Insgesamt wurden rund 250.000 Fm Ubermittelt, die in die Datenbank eingepflegt wurden. Jedes
Mafermittlungsverfahren wurde mit allen anderen Verfahren verglichen. Es ist wichtig zu wissen, dass die
verschiedenen Verfahren das Holz auf unterschiedliche Arten vermessen und man somit kein
Referenzmald hat und somit nicht weil3, welches Messverfahren am wahren Wert liegt. Um dennoch die

Mafermittlungsverfahren miteinander zu vergleichen, wurden die Abweichungen ermittelt.

Vergleich der Mal3ermittlungsverfahren
108
106
104
102

100
98
9
9
9
9
88

Werksvermessung Fovea Dralle Sektionsraummalfd Harvester
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Abbildung 3 Abweichungen aller MaRermittlungsverfahren in [%)]

Die Abbildung 3 zeigt, dass die Poltermessdaten des Werkseingangsmafles im Vergleich zu den
Harvester- und SektionsraummalRverfahrenmessdaten im Gesamtergebnis immer héher waren. Die
Poltermessdaten waren im Vergleich vom Werkseingangsmal? und zu dem Stereokamerasystem sScale
von Dralle héher, die Mittendurchmessermessdaten hoher als die des Werkseingangsmalf3es und des

Sektionsraummalverfahren und das Sektionsraummafverfahren héher als die Messdaten von Fovea.

TAP 2.2: Qualitdtsanforderungen fur Datensatze

Zielsetzung: Das Ziel dieses Teilarbeitspaketes war es, eine Checkliste mit Qualitdtsanforderungen fur die
Datensatze der unterschiedlichen Holzvermessungsverfahren zu erstellen, um den Datenlieferanten eine
Vorgabe zu geben, die sie einhalten mussten, damit die Poltermessdaten einheitlich und somit vergleichbar
sind.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Um zu analysieren, inwieweit ein direkter Vergleich der

gemessenen Daten zuldssig ist, und ob anhand der Daten Aussagen zur Genauigkeit der Maf3ermit-
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tlungsverfahren getroffen werden kdnnen, benétigten die Datenlieferanten Vorgaben zu den Holzpoltern
sowie zu den unterschiedlichen Holzvermessungsverfahren. Es wurde eine Checkliste zu den
unterschiedlichen Holzvermessungsverfahen (Harvestervermessung, Werksvermessung,
Sektionsraummalverfahren, Mittendurchmesserstichprobe, verschiedene fotooptische Verfahren) erstellt
bestehend aus Hauptbaumarten und Polterqualitat (grob gleichschenklig trapezférmig oder annéhernd

rechteckig, moglichst dicht und ohne Eintrag von Fremdmaterial und geradlinig gesetzt).

TAP 2.3: Identifizierung und SchlielRung von Datenlticken

Zielsetzung: Um Licken in der Datenbank zu identifizieren und zu schlieen, sollte eine weitere
Datenabfrage bei potentiellen Datenlieferanten aus der Forst- und Holzwirtschaft erfolgen. Zudem sollten
weitere Daten aufgenommen werden, falls zu allen Vermessungsverfahren nicht genug Messdaten

vorlagen.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Das Schema, das bereits in Arbeitspaket 2.2 in SQLite

erarbeitet wurde, wurde in diesem Arbeitspaket fortgesetzt und die erhaltenen Daten eingepflegt. Da im
Arbeitspaket 2.2 Datenbank und Metadatenanalyse hauptsachlich Messdaten von fotooptischen
Messystemen und dem Sektionsraummalverfahren Ubermittelt wurden, wurde bei weiteren
Datenlieferanten aus der Forst- und Holzwirtschaft angefragt, um weitere Verfahren wie die
Harvestervermessung und das WerkseingangsmalR mit in die Analyse aufzunehmen. Es wurden die
Bayerischen Staatsforsten, die Niedersédchsischen Landesforsten, die Bundesforsten sowie die
Maschinenhersteller Komatsu und Ponsse angefragt. Die Bayerischen Staatsforsten ibermittelten einen
Datensatz mit 7.269 Fm, die Vergleichsdaten fur die Vermessung von Poltern mit Dralle und dem
Werkseingangsmal? lieferten. Die Bundesforsten lieferten einen Datensatz mit 4.528 Fm, die Daten der
Vermessung mit Dralle, dem WerkseingangsmalR? und mit Fovea beinhalteten. Die Landesforsten
Rheinland-Pfalz Gbermittelten einen Datensatz von 875 Fm, die die Polter mit dem Werkseingangsmali
und dem Stirnflachenverfahren, mit dem Stirnflachenverfahren und Fovea, mit dem Werkseingangsmal
und dem Vollernter und mit Vollernter, Werkseingangsmaf} und dem Stirnflichenverfahren vermessen
hatten (s. Abb. 4). Komatsu und Ponsse konnten keine Poltermessdaten zur Verfigung stellen. Da die
Datenmenge vom Werkseingangsmald verglichen mit dem Harvestermald noch sehr gering und fiir eine
statistische Auswertung nicht ausreichend war, wurden erneut Datenlieferanten angefragt. Die
Landesforsten Rheinland-Pfalz stellten weitere Poltermessdaten mit einem Volumen von 36.000 Fm zur
Verfugung. Die Poltermessdaten, die die Landesforsten Rheinland-Pfalz lieferten, wurden in die
Datenbank eingepflegt. Auch die Projektpartner, z.B. die HNEE und das Fraunhofer IFF, lieferten weitere
Beitrage und Datenséatze, um die identifizierten Datenliicken zu schlieRen. Beispielhaft genannt sei die
beratende Unterstitzung des KWF in Bezug auf die Anforderungen bzgl. der Art und
Korrelationsanforderungen an zu erhebende und auszuwertende Daten potenzieller Datenlieferanten. Alle
Daten, die im Rahmen dieses Arbeitspaketes gewonnen werden konnten, wurden im Teilarbeitspaket 2.1

ausgewertet und analysiert.
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Abbildung 4 Ubersicht der eingepflegten Poltermessdaten in SQLIte

Arbeitspaket 3: Analyse und Bewertung von Rundholzmessverfahren

Neu TAP 3.1: Akzeptanzanalyse zu Rundholzmessverfahren (statt TAP 5.3)

Ausgehend von den in den TAP 5.1 und 5.2 gewonnenen Erkenntnissen zu fehlenden
Akzeptanzproblemen bezlglich der in den Holzeinkaufs- und Holzverkaufsprozessen eingesetzten
Messverfahren war im Projektverlauf festzustellen, dass eine entsprechende Notwendigkeit zur
Durchfihrung der im TAP 5.3 vorgesehenen Akzeptanzanalysen nicht gegeben war. Unbenommen
dessen zeigte sich im AP 3, TAP 3.3: ,Lastenheft fotooptische Messverfahren® ein Bedarf zur Erhebung
ergadnzender Informationen zu den im Prozess eingesetzten MafRermittlungsverfahren. Die im AP 5
geplanten Befragungen wurden daher an die Bedarfe des AP 3 angepasst und entsprechend begleitend

zur ,Erstellung des Lastenheftes fiir fotooptische Messverfahren® durchgefiihrt und ausgewertet.

Zielsetzung: Die Akzeptanz der verschiedenen Rundholzmessverfahren und der daraus resultierenden
veranderten Holzeinkaufsprozesse bei relevanten Akteuren der Forst-Holz-Kette sollten in einem breiten
Kreis mit Praktikern evaluiert und analysiert werden. Auf dieser Basis sollte in einem nachsten Schritt
zielgerichtete Mafnahmen zur Erh6hung der Akzeptanz bzw. zum Abbau von Vorbehalten gegentber
einzelnen Mal3ermittlungsverfahren und veranderten Holzeinkaufsprozessen entwickelt und implementiert

werden.
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Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Ein Ziel des Projektes war es, die vorhandenen

Wissensliicken innerhalb von Verkaufs- und Einkaufsprozessen der Rohholzbereitstellenden und -
verarbeitenden Industrie zu schlieRen. Das KWF erstellte einen ersten Entwurf der Umfrage und finalisierte
diesen nach Rickmeldung der Projektpartner in einem Workshop mit den Projektpartnern (IFF, AGR,
HNEE). Die Umfrage beruhte auf der Methode des Mixed-Methods, somit wurde qualitative als auch
guantitative Forschung miteinander verbunden. Die Umfrage wurde durch die sozialen Mediakanéle des
KWEF, in der Zeitschrift PROWald und durch E-Mail-Verteiler der AGR, des StA RVR und des DFWR
versandt. Insgesamt haben 65 Teilnehmer, davon 13 von der Holzwirtschaft und 52 von der Forstwirtschaft
teilgenommen.

In der Quantitativen Forschung, die aus Multiple-Choice-Fragen bestand, wurden die Teilnehmer zum
Volumen des Ver- und Einkaufes ihres Rohholzes befragt, ob die Teilnehmer zur Herleitung von
Abrechnungsmaf3en mittels des Sektionsraummalverfahrens und fotooptischer Vermessungsverfahren

Reduktionsverfahren verwenden und bei wieviel Prozent die Polterriickseitenvermessung vermessen wird.
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Abbildung 5 Ergebnis der Frage, wie viel Rohholz in dem Unternehmen, in dem die Teilnehmenden tétig sind, eingekauft wird,
differenziert von der Holz- und Forstwirtschaft, Anzahl in [%)]

8 % der Personen, die im Forstwirtschaftssektor tatig sind, kaufen zwischen 1- 4.999 Fm Rohholz, 2 %
zwischen 5.000- 19.999 Fm Rohholz, 2% zwischen 50.000- 99.999 Fm Rohholz, 6% zwischen 200.000-
499.999 Fm Rohholz und 19% machten keine Angabe. 15 % der Teilnehmer, die im Holzwirtschaftssektor
tatig sind, kaufen zwischen 50.000- 99.999 Fm Rohholz ein, 15% zwischen 100.000- und 199.999 Fm
Rohholz, 23% % zwischen 200.000 und 499.999 Fm Rohholz. 46% 500.000 Fm Rohholz und mehr. Die
restlichen Teilnehmer machten zu dieser Frage keine Angabe (s. Abb. 5).
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Abbildung 6 Ergebnis der Frage, wie viel Rohholz in dem Unternehmen, in dem die Teilnehmenden tatig sind, verkauft wird,
differenziert von der Holz- und Forstwirtschaft, Anzahl in [%]

15% der Teilnehmer aus der Forstwirtschaft verkaufen zwischen 1- 4.999 Fm Rohholz, 35 % zwischen
5.000- 19.999 Fm Rohholz, 6% zwischen 20.000- 49.999 Fm Rohholz, 10% zwischen 50.000- 99.999 Fm
Rohholz, 6% zwischen 100.000- 199.999 Fm Rohholz, 10% zwischen 200.000- 499.999 Fm Rohholz und
15% der Teilnehmer verkaufen mehr als 500.000 Fm Rohholz. 8% der Teilnehmer aus dem
Holzwirtschaftssektor verkaufen zwischen 1- 4.999 Fm Rohholz, 8 % zwischen 100.000- 199.999 Fm
Rohholz, 31% zwischen 200.000- und 499.999 Fm Rohholz und 15% mehr als 500.000 Fm Rohholz. Die

restlichen Teilnehmenden machten zu dieser Frage keine Angabe (s. Abb. 6).

Die qualitative Forschung, bei der der Fokus auf die individuellen Antworten einzelner Personen lag,
beinhaltete einen allgemeinen Teil fir die Abfrage der Geschéaftsfelder, der Position im Unternehmen und

dem Bundesland, in dem sich das Unternehmen oder der Betrieb befindet.

Uber 40 % der Teilnehmer aus der Forstseite sind in der Privatwaldbewirtschaftung tatig, 21 % im
Kommunalwaldwald bzw. Korperschaftswaldbewirtschaftung, 19 % bei der Bundes-/Landes-
waldbewirtschaftung, 13 % bei FBG/FWV oder anderen Forstwirtschaftlichen Zusammenschlissen und 5
% beim Rohholzhandel und 1 % in der Energiewirtschaft. 11 % der Teilnehmenden aus der Holzseite sind
beim Rohholzhandel beschaftigt, 28 % in der Sageindustrie (Nadelholz), 6 % in der S&geindustrie
(Laubholz), 6 % in der Holzwerkstoffindustrie, 33 % in der Papier- und Zellstoffindustrie und 6 % in der

Energiewirtschaft.
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Abbildung 7 Ergebnis der Frage, welche Messverfahren in den jeweiligen Betrieben der Teilnehmenden eingesetzt werden. Die

Ergebnisse wurden zwischen Forst- und Holzseite differenziert dargestellt.

Im zweiten Teil mussten die Teilnehmer Fragen zu deren eingesetzten Holzmessverfahren, bzw. warum
und fir welche Zwecke diese eingesetzt werden, zu den zu vermessenden Sortimente und nach welcher
Einheit das Holz in deren Betriebe ver- und gekauft werden, beantworten. 22 % der Teilnehmenden aus
der Forstseite nutzen die Manuelle Vermessung, 17 % das Sektionsraummalverfahren, 14 % die
Harvestervermessung. 21 % Teilnehmende von der Holzseite nutzen das Sektionsraummalverfahren, 17
% die Atro- Gewichtsvermessung, 17 % die Rundholzvermessungsanlage und 15 % die Manuelle
Vermessung. Die restlichen Teilnehmenden nutzen das Stirnflachenverfahren, die
Mittendurchmesserstichprobe, fotooptische Messverfahren (Stereokamerasystem), fotooptische

Messverfahren (Monokamerasysteme) und die SchittraummaRermittlung (s. Abb. 7).

Eine wichtige Frage war auRerdem, ob fur die Teilnehmenden auch andere Verfahren in Frage kédmen und
wenn ja, welche. Aus dem Ergebnis ging heraus, dass die Teilnehmenden an fotooptischen Messsystemen
sehr interessiert sind, sie jedoch nicht nutzen, da die Monokamerasysteme nicht geeicht sind. Im zweiten
Teil des Fragebogens wurden Fragen zu den gesetzlichen Grundlagen, die zur Festlegung
abrechnungsrelevanter Verfahren bzw. zur Unterscheidung von Verkaufs- und Kontrollmaf3nahen fiihren,
gestellt. Zudem gab es eine Frage zu Berechnungsmethoden zur Volumenermittiung laut
Werkseingangsmal nach RVWYV, ob als Holzverkéufer bei der Abrechnung von Rundholz nach Werksmalf3
zusatzlich Kontrollmessungen im Wald fur den internen Gebrauch durchgefiihrt werden und wenn ja, nach

welcher Methode.
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Aus der Umfrage ging hervor, dass die Akzeptanz der Verfahren nicht das eigentliche Problem ist, sondern
im Bezug zur Fotooptik noch einige Wissensliicken vorhanden sind und das Thema von hohem Interesse
ist. Um die breite Masse mit dem Thema rund um die fotooptischen Messsysteme zu bedienen, war ein
Stand auf der KWF-Tagung 2020 geplant. Coronabedingt fiel diese und auch die Verschiebung in das Jahr
2021 aus.

Die Befragung lief parallel zu der Bearbeitung des Lastenheftes und so kam man zu dem Ergebnis, dass
das Lastenheft, das im Arbeitspaket 3.3 erarbeitet wurde, eine wichtige MalRhahme darstellt, um den

Bekanntheitsgrad der fotooptischen Messsysteme zu steigern und Wissensliicken zu schlie3en.

TAP 3.2: Bewertung von Mal3ermittlungsverfahren

Die FVA wird aufgrund der verzdgerten Datenbereitstellung durch Projektpartner dieses Teilarbeitspaket
in der verbleibenden Projektarbeitszeit (FVA) bearbeiten und die Ergebnisse nach Fertigstellung des
Abschlussberichtes mit einem Erganzungsbericht vorlegen.
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TAP 3.3: Lastenheft fotooptische Messverfahren

Zielsetzung: Das Ziel dieses Teilarbeitspaketes war die Zusammenfassung und Beschreibung der
allgemeinen und technischen Anforderungen einer fotooptischen Poltervermessung fir die Anwendung in
der  Praxis. Fur alle  Prozessbeteiligten der  Holzlogistik  (forstliche  Auftraggeber,
Dienstleistungsunternehmer, Abnehmer aus Sége- und Holzindustrie) sollte der aktuelle Sachstand der
technischen Entwicklungen im Bereich der fotooptischen Poltervermessung unter besonderer
Bertcksichtigung der Ergebnisse aus der Projektgruppe Holzvermessung des

Regelermittlungsausschusses zusammengefasst und verstandlich aufbereitet werden.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Die Mitarbeiter des KWF fuhren, gemeinsam mit einem

Vertreter der HNEE am 28. Januar 2020 nach Uslar (Schoningen) zu der Firma FOVEA, um eine Schulung
Uber die App zu bekommen und die Informationen mit in das Lastenheft einflieen zu lassen. Um das
System sScale auszuprobieren und zu verstehen, kam zweimal ein Mitarbeiter der Firma Dralle in das
KWF und demonstrierte die Funktionsweise der Stereokamera. Aulerdem wurde wahrend der
Projektlaufzeit von der Firma HD Silva ein neues, geeichtes fotooptisches Vermessungssystem auf den
Markt gebracht. Aufgrund von Corona konnte mit HD Silva kein personliches Treffen stattfinden.
Stattdessen wurde zu diesem System ein Online-Workshop gehalten, an dem auch ein Mitarbeiter der
AGR teilnahm. HD Silva prasentierte das System zudem im Januar 2022 an der HNEE. Gemeinsam mit
der AGR, HNEE und FVA wurde ein erster Entwurf des Lastenheftes erstellt. Der Entwurf des Lastenheftes
wurde in zwei Sitzungen des StA RVR vorgestellt und anschlie3end diskutiert. Der finale Entwurf wurde
in einem Workshop, an dem alle Projektpartner teilnahmen, verfasst. AnschlieBend wurde der finale
Entwurf an die Hersteller und Praxispartner versandt, um etwaige Korrekturen vorzunehmen. Weitere

Riuckmeldung von Mitgliedern des StA RVR wurden eingeholt und eingearbeitet.

Das Lastenheft gibt keine Empfehlung, welches System die hdchste Messgenauigkeit oder einfachste
Handhabung hat, sondern dient als Beschreibung und Anleitung der verschiedenen Stereo- und

Monokamerasysteme in der Praxis (s. Abb.8).
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Abbildung 8 Inhaltsverzeichnis des Lastenheftes ,,Fotooptische Poltervermessung“

Zudem wurde eine Internetseite eingerichtet, um sich einen Uberblick tber die aktuell am Markt

befindlichen fotooptischen Messsysteme zu verschaffen (https://kwf2020.kwf-online.de/markttibersicht/).

Das Lastenheft wurde zur Evaluation an Praxispartner, die Hersteller sowie die Mitglieder des StA RVR
gesendet. Von den Praxispartnern und den Herstellern wurden Korrekturen am Lastenheft sowie an der
Homepage vorgenommen.

Die Ruckmeldungen von den Praxispartnern sowie den Herstellern und den Mitgliedern des StA RVR

wurden evaluiert und Ubernommen, sofern die Richtigkeit festgestellt wurde.

Das Lastenheft wurde mit einer Auflage von 200 Stick als Broschire gedruckt und kann auf

https://kwf2020.kwf-online.de/lastenheft-whitepaper/ abgerufen werden.

Im Zuge der Bearbeitung des Lastenheftes ertffnete sich die Fragestellung, welche Auswirkung die
Bertcksichtigung der Polterriickseite auf das Poltervolumen bei der der Raummalermittlung hat. Die
Rahmenvereinbarung fir den Rohholzhandel in Deutschland (RVR) sieht bei der Ermittlung des
Sektionsraummalf (SRM) und damit folgerichtig fur die fotooptische Holzvermessung einen Mittelwert aus
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der Polterfrontflache und der Polterriickflache vor. Die Vorgabe resultiert aus der Annahme, dass die
gemittelte Flache aus Polterfront- und Polterriickseite zu einer genaueren Volumenermittlung fihrt. So
fordern einzelne Industriepartner die Berlcksichtigung der Rickseite ab 3.65 m Polterlange. Die
Fragestellung wurde im Rahmen eines Whitepapers zusammen mit einem Vertreter der HNEE
beantwortet. Dazu wurden 140 Polter, welche mittels Sektionsraummalf? (SRM) vom KWF, der HNEE und
Tharingen Forst vermessen wurden, statistisch ausgewertet und analysiert. Dabei wurde die relative und
absolute Abweichung im Sektionsraummald zwischen der Volumenermittlung auf Basis der Vorderseite
und auf Basis des Mittelwerts aus Vorder- und Riickseite ermittelt. Die relativen Abweichungen zwischen
a) dem Sektionsraummalf3, ermittelt mit der Poltervorderseite, und b) dem Sektionsraummalf3, ermittelt mit
der Poltervorder- und Polterriickseite, zeigen, dass sowohl negative als auch positive Abweichungen
auftreten. Dadurch war die durchschnittliche relative Abweichung bei Poltern Gber 20 Rm m.R. mit + 0,7
% gering, jedoch sind Unterschiede zwischen den vier Datenherkiinften vorhanden. Die absolute
Abweichung zeigt, dass im Vergleich zu einer Raummafermittiung mittels der Poltervorder- und Rickseite
nach RVR die ausschlieBliche Betrachtung der Vorderseite bei der Raummalermittiung zu
Volumenunterschieden (in Rm m.R.) von durchschnittlich 3,6 % und in Einzelféllen von tber 10 % flhrt.
Darliber hinaus stellte sich heraus, dass die Abweichungen (sowohl relativ als auch absolut) bei Poltern
Uber 20 Rm m.R. geringer ausfallen als bei kleineren Poltern. Die von der RVR vorgeschlagene
MindestpoltergréfRe von 20 Rm m.R. scheint auch bei diesen Untersuchungen als Mindestanforderung gut
geeignet zu sein, wobei eine weitere Grenze um die 40 Rm m.R. aus der Abbildung 4 als sinnvoll
hervorgeht.

Daher lautet die Empfehlung, dass bei der Aufnahme vieler Polter auf die Aufnahme der Polterriickseite
verzichtet werden kann, da die durchschnittliche relative Abweichung des Volumens unter Einbezug der
Vorderseite im Vergleich zur Ermittlung des Volumens auf Basis von Vorderseite und Riickseite bei der
Aufnahme vieler Polter lediglich +1,3 % betragt. Bei der Aufnahme von wenigen oder einzelnen Poltern ist
die Berticksichtigung der Riickseite bei Volumenberechnung dringend empfohlen. Auch bei kleinen Poltern
mit einem Volumen unter 20 Rm m.R. sollte zusatzlich die Rickseite vermessen werden, da die
ausschlie3liche Vermessung der Vorderseite zu einer hoheren Abweichung bei der Volumenermittlung

fihren kann.

Das Whitepaper liegt der 1. Auflage des Lastenheftes “Fotooptische Poltervermessung” bei und kann auf
20220727 _FTI_Whitepaper_Polterrueckseite FTI_AK_FINAL.pdf (kwf-online.de) abgerufen werden. Das

Whitepaper wird auch nach dem Abschluss des Projekts noch weiter aktualisiert werden.
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TAP 3.4: Prufung und Weiterentwicklung der Algorithmen zur Krimmungsermittlung bei der
Werkseingangsvermessung von Stammbholz

Zielsetzung: Fur das im Werk automatisiert messbare Qualitatskriterium Krimmung werden bestehende
und alternativ zu entwickelnde Messverfahren programmiert und in ein Simulationsmodell integriert. Auf
Basis eines reprasentativen Datenpools werden diese Messverfahren zur Krimmungsermittlung simuliert
und analysiert. Die programmierten, simulierten und weiterentwickelten Messverfahren fir die
automatisierte Krimmungsbestimmung bei Nadelstammholz am Werkseingang werden hinsichtlich ihrer
Praxistauglichkeit im Echtbetrieb geprift. Die Ergebnisse werden umfénglich dargestellt und es wird eine
breite Informationsbasis fur alle beteiligten Akteure geschaffen; fir die Praxis werden konkrete

Handlungsempfehlungen erarbeitet; geeignete Publikationen werden erstellt.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: In Deutschland regelt die DFWR/VDS-

Rahmenvereinbarung [Version 2005-01-14] seit 2005 als privatrechtliche Vertragsgrundlage die
Werksvermessung von Stammbholz. Fir die Krimmungsermittiung stehen laut dieser Vereinbarung ,bis
zum Vorliegen ausreichender Praxiserfahrungen® zwei zulassige Verfahrensvarianten zur Verfliigung. Fur
eine dieser Varianten sollte durch den Arbeitskreis Werksvermessung bis zum 31.06.2006 eigentlich eine
Empfehlung ausgesprochen worden sein, auf dessen Basis das ,bessere” Verfahren endgiiltig in die
Rahmenvereinbarung aufgenommen werden sollte. Bis heute sind allerdings beide Verfahren bei
Neuzulassungen von Vermessungsanlagen moglich, eine umfassende Analyse der beiden
Berechnungsvarianten (und ggf. zusétzlicher Methoden) ist bislang in Deutschland nicht erfolgt. Insgesamt
wurden im Projekt durch die FVA sechs verschiedene Algorithmen entwickelt, programmiert und verglichen
(4, detaillierte Beschreibung der Verfahren in Gorges, Huber et al. (2021)), darunter auch die zwei in der
RV WV beschriebenen Ansatze (Konturverfahren und Segmentverfahren) und ein Verfahren nach
osterreichischem Vorbild (ONORM L1021). Ebenso wurden die Stammmerkmale Mittendurchmesser,

Zopfdurchmesser und Abholzigkeit fur die untersuchten Beispielstamme berechnet.

Tabelle 4: Kurzzusammenfassung der Krimmungsalgorithmen und anderer Stammmerkmale

Merkmal Berechnung/Bestimmung Einheit

Mittendurchmesser nach RV WV als Mittelwert zweier gemessener Durchmesser (in festen cm

Ebenen) in der Sortenmitte

Zopfdurchmesser nach RV WV als Mittelwert zweier gemessener Durchmesser (in festen cm

Ebenen) am schwécheren Ende eines Stammes

Abholzigkeit nach RV WV (Variante 2) als mittlere Abnahme des Stammdurchmessers cm/m 2 %

gemessen in 50 cm Schritten entlang der Stammlénge

cur_contour nach RV WV (Variante 1) als maximale Pfeilhéhe ermittelt auf Basis der cm/m 2 %

Stammkontur geteilt durch die Stammlange

cur_segment nach RV WV (Variante 2) als mittleres Pfeilhéhen-Durchmesser-Verhaltnis %

gemessen in 50 cm-Schritten entlang der Stammlange

cur_center berechnet aus einer Pfeilhbhe basierend auf einer axialen Mittellinie cm/m 2 %

(Massenschwerpunkte) durch den Stamm dividiert durch die Stammlénge

cur_ellipse berechnet aus einer Pfeilhbhe basierend auf einer axialen Mittellinie cm/m 2 %

(Ellipsenpassungen) durch den Stamm dividiert durch die Stammlange.
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cur_differential differentieller Ansatz, der die mittlere mathematische Krimmung der Mittellinie  mm-*

durch Differenzenguotienten annahert

cur_Austria berechnet als Pfeilhdhe basierend auf der axialen Mittellinie (Schwerpunkt) mm/cm 2 %
durch den Stamm geteilt durch den Stammdurchmesser (&sterreichischer

Ansatz)

Krimmungstyp visuell in drei verschiedene Klassen eingeteilt (Gerade, Endkrimmung, -

Banane, Mehrfachkrimmung)

Da sich im Laufe der Projektbearbeitung herausstellte, dass nicht nur ein Krimmungswert, sondern auch
verschiedene Krimmungstypen (einfach gekrimmt, mehrfach gekrimmt usw.) bei der
Qualitatsbeurteilung von Stammabschnitten verwendet werden kénnten, wurde an der FVA ein
Algorithmus  entwickelt, der verschiedene Krimmungstypen aus den 3D-Laserdaten der

Werksvermessung automatisch herleiten kann.

Die Verfahren wurden sowohl untereinander durch die Analyse von Korrelationen, als auch anhand einer
Ausbeutesimulation der Einzelstamme miteinander verglichen und bewertet. Die Grundidee hierbei war,
dass der Krimmungswert, der in einem multiplen Regressionsmodell mit der simulierten Ausbeute als
Antwortvariablen (Ausbeute ~ Krimmung + Abholzigkeit + Zopfdurchmesser + ...) zum besten Modellfit

fuhrt, die &uRere Form des Stammes am besten beschreibt.

Fur die Entwicklung und Uberpriifung der Verfahren/Algorithmen wurden insgesamt 269 entrindete
Kurzholzabschnitte der Baumarten Eiche (50 Stiick), Fichte (87 Stiick) und Kiefer (132 Stiick) handisch

und elektronisch an der FVA vermessen (5).

Tabelle 5: Ubersicht der vermessenen Stamme

Baumart | Anzahl Stamme | Mittendurchmesser [cm] (sd) | Physikalisches Volumen [m3]
(sd)

Fichte 87 23,7 (3,8) 0,17 (0,06)

Eiche 50 20,9 (3,1) 0,14 (0,04)

Kiefer 132 30,0 (4,7) 0,29 (0,09)

Die Fichten wurden uUber einen Zeitraum von mehreren Wochen auf dem Rundholzplatz eines
stiddeutschen Sagewerkes im laufenden Betrieb nach der Eigenschaft ,besonders krumm* gesammelt und
anschlieRend auf den Rundholzplatz der FVA transportiert. Die Kiefern entstammen verschiedenen
Bestanden unterschiedlicher Waldbesitzer aus dem kleinen Wiesental in Baden-Wurttemberg, die Eichen
wurden in einem Bestand im sidlichen Rheinlad-Pfalz entnommen. Datengrundlage fur die Entwicklung
der Krimmungsalgorithmen waren 3D-Punktwolken, die mithilfe einer Vermessungsanlage des Typs
DiShape der Firma Microtec an der FVA in Freiburg erzeugt wurden. Die Anlage liefert Scheibendaten im
Abstand von etwa 5 mm in Langsrichtung, wobei eine Scheibe aus 360 Punkten mit durchschnittlich einem
Grad Abstand zueinander besteht. Zusatzlich zur elektronischen Vermessung wurden alle untersuchten

Stamme manuell nach dem Verfahren der RVR vermessen. Der einzige Unterschied bestand in der

33



Einriickung: um eine spatere Vergleichbarkeit der Ergebnisse der manuellen Messung mit den
Krimmungswerten des Konturverfahrens nach RVWYV zu erhalten, wurde stockseitig eine Einrlickung von
0,5 m (anstelle von 1,0 m nach RVR) vorgenommen. Die manuelle Vermessung erfolgte im 2-Mann
Verfahren, aufgenommen wurden die Parameter physikalische Lange [m], Sortenl&nge [m], physikalischer
Mittendurchmesser nach Kreuzkluppung [cm], Pfeilhéhe [mm] und Position der Pfeilhthe als Abstand zur
Stirnflache (Stock).

Die Auswahl der Krimmungstypen basierte sowohl auf der bisherigen Literatur zu diesem Thema als auch
auf dem verwendeten Untersuchungsmaterial. Abbildung 8 zeigt die vier von uns identifizierten Typen:
.,Gerade®, ,Banane®, ,.Endkrimmung“ und ,Mehrfachkrimmung®. Die von Gjerdrum, Warensjo et al. (2001)
definierten Typen V (Angular Sweep) und Z (Cross Sweep) wurden aufgrund der Seltenheit ihres
Vorkommens den anderen Klassen (Banane oder Mehrfachkrimmung) zugeordnet (wir beobachteten nur
zwei Eichenstamme, die visuell als Typ 4 klassifiziert werden konnten und eine Kiefer, die in unserem

Material als Typ 5 eingestuft werden konnte).

Abbildung 9: Reduktion der Krimmungstypen nach Gjerdrum et al. (2001) von sechs auf vier. Tritt in der Analyse Typ 4 (V) auf,
wurde er der Klasse 3 (Banane) zugeordnet, trat Typ 5 (Z) auf, wurde er der Mehrfachkrimmung zugeordnet.

Die automatische Klassifizierung der Krimmungstypen wurde mit Entscheidungsbdumen unter
Verwendung des C5.0-Algorithmus durchgefihrt und in der Statistiksoftware R (R Version 4.0) mit dem
C50-Paket (Kuhn, Weston et al. 2020) implementiert. Zur Beschreibung des Kriimmungsverlaufes auf
Basis der gefilterten Messdaten wurde die Krimmung (cur) nach dem Center-Mass-Ansatz als maximale
Bogenhdhe dividiert durch die Lange des Stammes berechnet. AuBerdem wurde die Position (pos) der
maximalen Bogenhdhe als Abstand vom Stockende bestimmt. Neben diesen beiden Parametern wurden
die GréRRen n_cells, n_changes und sum_cur entwickelt (Abbildung 9). Fir die Berechnung des Wertes
n_cells wurde der Querschnitt des Stammes virtuell in 360 Zellen aufgeteilt, die jeweils einen Grad
voneinander entfernt sind. Die Summe aller Zellen, die von der Mittellinie entlang der gesamten Lange des
Stammes geschnitten werden, ergibt einen Wert zwischen 1 und 360. Die Haufigkeit der Anderungen
zwischen den vier Quadranten eines Querschnitts wird beschrieben durch n_changes. Die Summe der
geschnittenen Quadranten mit n_fields. sum_cur beschreibt den durchschnittlichen Krimmungswert
entlang des gesamten Stammes nach. N beschreibt der Anzahl der Scheiben (Messebenen) und cur; dem

entsprechenden Krimmungswert.
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sum_cur =

Y, cur;

n

(4)

n_cells
(1:360]

n_fields [1:4]
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n_changes [1:ee]|

Abbildung 10: Préadiktoren, die aus den 3D-Daten abgeleitet und fur das Klassifikationsmodell verwendet wurden. Das linke Bild

zeigt die Position der maximalen Bogenhdhe, die dividiert durch die Stammléange den Krimmungswert ergibt, das rechte Bild

veranschaulicht die Berechnung von n_cells, n_fields und n_changes.

Mit dem Ziel praxisnahe Ansatze abzubilden, wurden fiir die Ausbeutesimulation in Zusammenarbeit mit

der Sageschule Rosenheim zwei verschiedene Szenarien von Schnittbildern definiert. Zielgré3e waren

einerseits 30 mm dicke Bretter mit unterschiedlicher Brettbreite (17 Schnittbilder, Szenario 1), andererseits

unterschiedliche Kombinationen von Kantholzern (Szenario 2). Die Simulationen wurden im Programm

Maxicut (Abbildung 10) durchgefiihrt, das von Microtec Srl. (Brixen, Italien) entwickelt wurde. Basierend
auf 3D-Punktwolken der Stdamme (in unserer Studie ~300.000 Datenpunkte pro Stamm) und den

vordefinierten Schnittbildern ermittelt das Programm den optimalen Einschnitt (in Bezug auf

Volumenausbeute oder Wertausbeute bei Beriicksichtigung der Produktpreise) fir jeden Einzelstamm.
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Abbildung 11: Beispiel einer Ausbeutesimulation fur einen 5,08 m langen Kiefernstamm in Maxicut. Fur diesen Stamm fuhrten 4

Bretter (169 x 35 mm) zur maximalen Volumenausbeute.

Fur den Vergleich aller Ansdtze wurden die Krimmungswerte mit den aktuellen Standards fur die
Einriickungen der RV WV berechnet (500 mm am Stockende, 0 mm am Zopfende). Die Mittellinien wurden
unter Verwendung eines 10 cm-Intervalls fur den gleitenden Mittelwert gegléttet; die akzeptierte Krimmung
fur die Segmentmethode wurde auf O gesetzt. Die hochste Korrelation zwischen einem Algorithmus und
der manuellen Messung konnte flir den Ansatz auf Basis der Ellipsenfits und dem Konturverfahren (p=0.94)
gefunden werden, gefolgt vom Mittellinienansatz auf Basis der Schwerpunkte (p=0.93), dem
Segmentansatz (p=0.79) und dem Differentialverfahren (p=0.70) (Abbildung 11). Auffallend ist auch, dass
die Arten in allen aul3er dem differentiellen Ansatz keinen entscheidenden Einfluss auf die Beziehung
zwischen zwei Methoden haben (visuell ausgedriickt durch eine Mischung der Arten innerhalb der
Punktwolken).
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Abbildung 12: Vergleich der manuellen Messung mit den finf Algorithmen. Sowohl die x- als auch die y-Achse zeigen die

Krimmungswerte (in unterschiedlichen Einheiten) nach dem entsprechenden Verfahren fur die beiden Baumarten Fichte und

Kiefer. Eine Gerade mit einer Steigung von 1 wirde einen perfekt geraden Stamm reprasentieren.

Da bei 23 von 269 Stammen die Ausbeutesimulation keinen Wert lieferte, weil die Stdamme zu krumm

waren, um eines der Schnittmuster mit einer Produktlange von 2 m zu realisieren, liegen diesem Szenario

insgesamt 246 Stamme zugrunde. Die Simulation ergab eine durchschnittliche Volumenausbeute der
Hauptware von 43,2 % flr alle Stamme (44,8 % fir Fichte, 45,6 % fir Kiefer, 28,8 % flr Eiche). Hohere

Zopfdurchmesser fuhrten zu héheren Ausbeuten, wahrend die Abholzigkeit keinen signifikanten Einfluss

auf den Umrechnungsfaktor zeigte (Abbildung 12). Uber alle Arten war die Ausbeute bei Stammen des

Krimmungstyps 1 (,gerade®: 48,9%) hdéher als bei Stdmmen des Typs 3 (,Banane®: 43%) und am

niedrigsten bei Stdmmen des Typs 5 (,mehrfach gekrimmt®: 32,9%).
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Abbildung 13: Einfluss der verschiedenen Pradiktoren auf die simulierte Ausbeute. Im Plot fur den Zopfdurchmesser und die
Abholzigkeit kennzeichnen die unterschiedlichen Farben die drei Krimmungstypen (1: Gerade, 3: Banane, &:

Mehrfachkrimmung).

Wenn nur die unterschiedlichen Ansétze zur Berechnung der Krimmung zur Beschreibung der Ausbeute
(Ausbeute ~ Krimmung) verwendet werden, konnte der niedrigste AIC (und damit der beste Fit) fir den
Osterreichischen Ansatz gefunden werden, gefolgt vom Segmentansatz, dem Schwerpunktansatz, dem
Konturalgorithmus und dem Differentialverfahren (Abbildung 13). Auffallend ist auch die oft geringere

Ausbeute bei mehrfach gekrimmten Stammen (schwarz) bei gleichem Krimmungswert in allen Anséatzen.
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Abbildung 14: Einfluss der verschiedenen Pradiktoren auf den simulierten Ertrag der Sagestamme. Fur Top-Durchmesser und

Taper kennzeichnen unterschiedliche Farben die drei Sweep-Typen (1: Straight, 3: Banane, 5: Multiple Sweep).

Die Integration der Pradiktoren Krimmungstyp und Zopfdurchmesser flhrte zu niedrigeren AICs (bessere
Modellanpassungen), wahrend die Abholzigkeit die Genauigkeit nicht erhéhte und daher aus den Modellen
entfernt wurde. cur_6 (nach Vorbild Osterreich) zeigte immer noch die beste Modellanpassung (AIC: -
904,85, Rz 0,82) und war der einzige Ansatz, bei dem Krimmungstyp 5 (Mehrfachkrimmung) keinen
signifikanten Einfluss auf die Ausbeute hatte. Fir den derzeit in deutschen S&gewerken verwendeten
Ansatz (cur_1) wirde unser Modell fur einen gleichméaRig gekrimmten Stamm (Typ 3) mit einem
Krimmungswert von 1% und einem Zopfdurchmesser von 20 cm eine Ausbeute von 42% vorhersagen
(Ausbeute = 0,37 — 0,11*1 + 0,02 + 0,007*20); wenn dieser Stamm hingegen mehrfach gekrimmt ware
(und alle anderen Pradiktoren konstant blieben), wirde die Ausbeute um 14,3% auf 36% reduziert. Bei
einfach gekrimmten Stammen (Typ 3) fuhrt eine Zunahme der Krimmung von 1 % auf 1,5 % zu einer
Verringerung der Ausbeute um 13 % von 42 % auf 36,5 % (2,6 % pro 0,1 % Krimmung).
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Modellergebnisse fur die sechs verschiedenen Krimmungsanséatze (p<0,001***, p<0,01**,
p<0,05*), die nach dem ,,Bottom-Up“-Prinzip fir jeden Krimmungsansatz erstellt wurden. Fir jeden Ansatz wird nur das Modell

mit dem niedrigsten AIC angezeigt.

multipl small

intercep
model . cur. banana e end AlC R2
curved diameter

cur_6 (Austria) 0.50 -0.07*** 0.01** -0.03** 0.002*** -900.36 0.82
cur_2 (segment) 0.47 -0.01%** 0.02* -0.06*** 0.003** -862.51 0.79
cur_3 (ellipse) 0.38 -0.171%*= 0.005 -0.05** 0.006** -817.22 0.75
cur_4 (center) 0.39 -0.11%** 0.005 -0.05** 0.006*** -816.19 0.74
cur_1 (contour)  0.39 -0.1%** -0.0006 -0.06*** 0.007** -805.19 0.73
cur_ 5 -

_ ) 0.36 -0.04*** -0.11** 0.006** -700.92 0.59
(differential) 1.9e+04***

Bei der Verwendung einzelner Entscheidungsbaume fir vier Krimmungstypen (1,2,3,6 aus Abbildung 15)
mit 100 verschiedenen Zuordnungen von Trainings- und Testdaten, konnte eine mittlere Genauigkeit von
0,76 und ein mittleres kappa von 0,74 mit Maximalwerten von 0,90 (Genauigkeit) und 0,91 (kappa).
beobachtet werden Die Reduzierung der Krimmungstypen von vier auf drei Klassen durch die
Subsumierung von Typ 2 (Endkrimmung) unter Typ 3 (Banane) fuhrte zu einer Erh6hung der mittleren
Genauigkeit auf 0,84 und Kappa auf 0,77 sowie zu hoheren Maximalwerten fir Genauigkeit (0,94) und
Kappa (0,93) (Tabelle 7).

Tabelle 7 Darstellung der Typen 4 und 3, bei der gezeigt wird, wie die Reduzierung der Krimmungstypen durch die Subsumierung

von Typ 2 und Typ 3 zu einer Erhdung der mittleren Genauigkeit sowie zu hoheren Maximalwerten fur Genauigkeit und Kappa

fiihrte.
Mittlere Genauigkeit | Mittleres Max. Max.

(sd) kappa (sd) Genauigkeit kappa
4 Typen | 0.76 (0.04) 0.74 (0.05) 0.90 0.91
3 Typen | 0.84(0.04) 0.77 (0.06) 0.94 0.93

Betrachtet man nur das Modell, das anhand der Aufteilung (in Test- und Trainingsdaten) zur hdchsten
Vorhersagegenauigkeit und dem hdchsten kappa gefuhrt hat, wurden nur zwei Stamme des
Testdatensatzes falsch klassifiziert. Ein gerader Stamm (Typ 1) wurde als Banane (Typ 3) klassifiziert und
ein Bananenstamm (Typ 3) wurde falschlicherweise als mehrfach gekrimmt (Typ 6) ausgewiesen. Der

resultierende Entscheidungsbaum besteht aus 19 Knoten (davon 10 Endknoten, Abbildung 14).
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Abbildung 15: Endgultiges Modell des C5.0 Entscheidungsbaumes fir drei Krummungstypen (1: gerade, 3: Banane, 6:
Mehrfachkrimmung) bestehend aus 19 Knoten. Die neun Entscheidungsknoten (Ellipsen) zeigen das Merkmal, das zum Aufteilen
der Daten verwendet wurde, die 10 Endknoten zeigen die Verteilung der vorhergesagten Klasse fur die Trainingsdaten, die fur die

Anpassung verwendet wurde.

Diskussion und Ausblick:

Die Analyse der verschiedenen Krimmungsalgorithmen hat gezeigt, dass unterschiedliche Verfahren
(auch die beiden derzeitig zugelassenen nach RV WYV) teilweise zu sehr unterschiedlichen Bewertungen
der Krimmung fur denselben Stamm fuhren kénnen. Beim Vergleich des Konturverfahrens mit dem
Mittellinien-Ansatz fiel auf, dass inshesondere Oberflachenfehler das Messergebnis erheblich beeinflussen
kdénnen (Abbildung 15) und die Umstellung auf ein Verfahren auf Basis einer Schwerpunktlinie durch den
Stamm eine Verbesserung in Bezug auf die Genauigkeit und Robustheit der automatischen

Krimmungsermittlung darstellen wirde.

Abbildung 16: Auswirkung einer Mulde in einem Kiefernstamm auf die Pfeilhdhe im Konturverfahren (lila) und den beiden

Mittellinienanséatze (griin, rot) aus zwei unterschiedlichen Perspektiven.
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Darlber hinaus haben insbesondere die Schnittbildsimulationen gezeigt, dass der Bezug der Pfeilhéhe auf
den Mittendurchmesser in einem engeren Zusammenhang zur Ausbeute steht als der Bezug auf die
Stammlange und somit die Umstellung auf ein Verfahren nach 0&sterreichischem Vorbild fir die
automatisierte Krimmungsermittlung grundsétzlich auch fir Deutschland zu empfehlen ist. Dabei kénnten
zukunftig auch verschiedene Krimmungstypen bei der Qualitatssortierung betrachten werden, da bei
gleichem Krimmungswert mehrfach gekrimmte Stamme signifikant geringere Ausbeuten erreichten als
einfach gekrimmte Abschnitte. Das entwickelte Entscheidungsbaum-Modell kénnte fir eine solch
differenziertere Betrachtung der Kriimmungsermittlung eingesetzt werden, wobei zu erwarten ist, dass eine
Erweiterung der Datengrundlage die Vorhersagegenauigkeit des Krimmungstyps weiter verbessern
wiurde.

TAP 3.5: Entwicklung eines optischen Messverfahrens zur Ermittlung des
Gebindevolumens auf Verkehrstragern von Bahn und LKW

Zielsetzung: Urspriinglich war es ein Kernziel ein geeignetes, stationdres, optisches Messgerat fur die

Ermittlung des Gebindevolumens von Rundholz auf Verkehrstréagern von Bahn und LKW zu entwickeln.

Einleitung, Material, Methodik, Ergebnisse: In den ersten Zwischenberichten der Projektpartner am Anfang

des Jahres 2020 wurde bereits darauf eingegangen, dass eine planmaRige Ausfliihrung des
Teilarbeitspakets (TAP) 3.5 nicht mdglich ist. Der Grund dafiir — der Riickzug der Firma Mercer aus dem
TAP — wurde der FNR vor Projektstart mitgeteilt. Die Firma Mercer begriindete ihren Rickzug mit dem
verzdgerten Projektstart. Gemeinsam mit der danischen Firma Dralle A/S begann sie die Entwicklung eines

eichfahigen Messgerats zur Bestimmung des Volumens von Holz auf Lastentragern in Eigenregie.

In den Zwischenberichten erklaren die Projektpartner noch, dass das TAP 3.5 nicht bearbeitet werden
kann und die eingeplanten Personenmonate in anderen Arbeitspaketen benétigt werden. Um das TAP
nicht ersatzlos streichen zu mussen, fuihrte die Arbeitsgemeinschaft Rohholz e.V. (AGR) seit Anfang 2020
bereits Gesprache mit den Firmen Jorg Elektronik (JE) und Dralle A/S zu mdglichen Alternativen. JE ist
Praxispartner im Projekt HoBeOpt und hat bereits ein Messgerat zur Messung von Holz auf Lastentragern
entwickelt. Unsere Idee bestand darin, dieses Messgerat so weiterzuentwickeln, dass es mess- und
eichrechtlich zugelassen werden kann. Im Zuge der Coronapandemie gerieten die Gespréache ins Stocken

und JE signalisierte kein weiteres Interesse.

Parallel liefen Gesprache mit der Firma Dralle A/S, die ein solches Messgeréat federfihrend fir die Firma
Mercer entwickelt. Dralle A/S entwickelte unter anderem das fotooptische System Dralle sScale, welches
eichrechtlich zugelassen ist und so ein zuverlassiges System zur Erfassung und Abrechnung von
gepoltertem Rundholz darstellt. Es wird erwartet, dass das neue System zur Erfassung von Volumen von

Holz auf Lastentragern mangels vergleichbarer Systeme relevant sein wird.

Die Firma Dralle A/S erklarte sich im September 2020 freundlicherweise bereit, der AGR Messdaten des
neuen Messgerats nach seiner Marktreife zu Uberstellen, um das Messgerat neben anderen relevanten
Messgeraten zur Volumenermittlung aufzufiihren. Aus den Messdaten sollte die Genauigkeit des neuen

Systems hervorgehen. Im Dezember 2021 erklarte die Firma Dralle auf Nachfrage den Riickzug aus der
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Vereinbarung und begriindete dies mit Verzdgerungen und einer Neuausrichtung des Projekts. Wir
bedauern, dass es uns aufgrund fehlender Daten nicht gelungen ist, eine ersatzlose Streichung des

Teilarbeitspakets 3.5 zu verhindern.

Arbeitspaket 4: Modellierung und Analyse der Eigenschaften von Holzpoltern

TAP 4.1: Entwicklung eines Modells zur Simulation von Holzpoltern (HoPoSim)
Zielsetzung: Um statistisch ausreichende Stichprobengrof3en tber die Zusammensetzung von Holzpoltern

und die daraus resultierenden Veranderungen im Poltervolumen zu erlangen, miissen Holzpolter in grol3er
Zahl gemessen werden. Diese haufigen Messungen flihren dazu, dass bei Forschungs- und praxisnahen
Projekte der Aufwand zur Ermittlung aussagekréftiger, statistisch abgesicherter Informationen sehr hoch

ist.

In diesem Teilarbeitspaket sollte deshalb durch die AGR, in enger Abstimmung mit der HNEE ein
Simulationsmodell zur Ermittlung des Volumens eines Holzpolters unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher einzelstammspezifischer Einflussparameter auf das Volumen eines potenziellen Polters
entwickelt werden. Des Weiteren sollte das Modell in der Lage sein die Volumenermittiung nach
Sektionsraummalf sowie per Polygonzug (in Anlehnung an fotooptische Verfahren) abbilden kénnen. Die

Notwendigkeit, reale Holzpolter zu messen, sollte auf diese Weise deutlich reduziert werden.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Eine umfassende Literaturrecherche zu Beginn der

Untersuchung durch die HNEE gestattete einen Uberblick (iber die maRgeblichen Einflussfaktoren auf das
Holzpoltervolumen (Durchmesser, Krimmung, Abholzigkeit, Ovalitéat). Diese, sowie Vorgesprache mit
verschiedenen Softwareentwicklern zur Machbarkeit bestimmter Anséatze, bildeten die Grundlage fir die
Erstellung einer detaillierten Leistungsbeschreibung fur die Entwicklung der Simulationssoftware. In enger
Zusammenarbeit zwischen AGR und HNEE einigte man sich auf einen modularen Aufbau der Software.
Um tatsachlich eine groRe Anzahl von realen Messungen ersetzen zu kénnen, sollte die problemlos
erweiterbare Software in der Lage sein, Polter zu generieren, dessen Gesamtheit an Einzelstammen frei
wahlbare Verteilungen fir relevante Eigenschaften wie Kriimmung oder Abholzigkeit aufwiesen. Darlber
hinaus sollte die 3D-Modellierung der Einzelstdamme sowie des gesamten Polters realitdtsnah (auch unter

physischen Aspekten) vorgenommen werden.

Die Simulationssoftware (,HoPoSim*“) wurde dementsprechend in vier Modulen entwickelt. Die Funktionen
der Module wurden in einer Weiterentwicklung Anfang 2021 verbessert und ergéanzt. Die Software wurde
fur Windows entwickelt, ist frei und steht auf den Homepages der HNEE und der AGR zum Download zur

Verflgung.
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Abbildung 17: Startseite der Modellierungssoftware "HoPoSim"

Einzelstamm-Generator (Abbildung 17): In diesem Teil werden neben notwendigen Eckdaten (z.B.
Stammzahl und -lange) gewlinschte Verteilungen der genannten Einflussfaktoren tber ein hierarchisch
aufgebautes Tabellensystem in das Programm eingegeben. Dieses generiert dann auf Basis der
eingegeben Daten eine Excel-Tabelle mit Einzelstammen. Dieses Modul ermdglicht die Nachbildung
verschiedener Baumarten und Sortimente. Im Generator integrierte Einflussfaktoren sind: Durchmesser,

Lange, Abholzigkeit, Ovalitat und Krimmung.
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Abbildung 18: Das Generator-Modul der Software "HoPoSim"



Dateneingabe (Abbildung 18): Hier werden real aufgenommene- oder zuvor generierte Stammdaten im
Excel-Format eingelesen. Dabei sind eine Reihe von Optionen mdglich (z.B. zuféllige, dick- oder
dinnortige Polterung der Stamme, Dimension des Polters). Zusatzlich zu den im Generator auf
Einzelstammbasis bericksichtigten Einflussfaktoren konnen hier Einstellungen zur Rindenstarke,

Rindenbeschadigungen zur Auspragung des StammfulRes und der Astigkeit gemacht werden.
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Abbildung 19: Eingabemodul von "HoPoSim"

Simulation (Abbildung 19): Dieses Modul erstellt auf Basis der Einzelstammdaten-Liste 3D-Modelle von
allen Stammen, die dann zu 3D-Holzpoltern zusammengesetzt werden. Entscheidend ist in diesem Modul,
dass diese (nach den gegebenen Parametern) zuféllige Polterung der Stamme in grof3er Zahl wiederholt
werden kann, um statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten. Dabei wird flr jeden generierten 3D-
Polter das Festvolumen sowie das Raumvolumen durch Simulation vom Polygonzug (in Anlehnung an
fotooptische Verfahren) und Sektionsraummal ermittelt. Die Simulation dieser Messung kann im
Nachgang flr jeden Polter angezeigt werden. Auf diese Weise kénnen die Grinde fir das Auftreten von
besonders hohen oder niedrigen Umrechnungsfaktoren nachvollzogen werden (bspw. querliegende

Stdmme, Programmfehler). Die Berechnungen erfolgen fur beide Polterseiten.
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Abbildung 20: Innerhalb der Software "HoPoSim" kann jeder beliebige generierte Holzpolter als 3D-Modell dargestellt werden.
Dabei werden auch Vermessungsmethoden wie Sektionsraummal und Foto-Optik simuliert.

Datenausgabe (Abbildung 20): Die ermittelten Volumina sowie Umrechnungsfaktoren von Raum- zu
Festmal’ werden fir jeden Holzpolter in Tabellenform ausgegeben. Auch Screenshots und der Export der
3D-Modelle interessanter Polter sind moglich. Die Tabelle mit den Ergebnissen kann wiederum im Excel-
Format exportiert werden und in der Form entweder in Excel oder anderen Programmen fir statistische

Auswertungen (wie ,R*) weiterverarbeitet werden.

Abbildung 21: Jeder generierte Polter kann als 3D-Modell exportiert und zur besseren Darstellung in freie 3D-Software,
wie z.B. Blender, importiert werden.
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Durch den grof3en Funktionsumfang der Software ist eine Nutzung in anderen Forschungsprojekten
denkbar und wiinschenswert. Daruber hinaus lasst sie sich bei Bedarf weiterentwickeln und so an
spezifische Fragestellungen anpassen. Die Software verfugt tber eine Hilfeseite in deutscher Sprache, um

Nutzern den Einstieg und den Gebrauch einfacher zu machen.

Fur die Entwicklung der Software waren neben umfassenden vorbereitenden Datenaufnahmen an realen
Stdmmen und Poltern auch validierende Messungen im Nachgang der Entwicklung notwendig. Fir die
vorbereitenden Datenaufnahmen wurden in den Bundeslandern Brandenburg und Baden-Wirttemberg in
verschiedenen Bestdnden durch die HNEE und die AGR Vermessungen von Einzelstdmmen und
Holzpoltern der Baumarten Kiefer und Fichte vorgenommen. Dabei beléduft sich die Zahl an umfassend
vermessenen Stdmmen (Kreuzkluppung an drei Stammpositionen, Lange, Rindenstéarke,
Rindenbeschadigung, Krimmung) auf 1094 Kiefer-Stamme und 541 Fichte-Stamme in Brandenburg und
802 Stamme in Baden-Wirttemberg. Fur die Validierung der Software wurden 405 der zuvor in
Brandenburg vermessene Stamme der Baumart Fichte auf dem Geldnde der Landeswaldoberforsterei
Chorin in Eberswalde 30 Mal zuféllig gepoltert und nach jedem Mal beidseitig sowohl mit Sektionsraummald
als auch foto-optisch mit der iIFOVEA App vermessen. Der Vergleich zwischen Software-Ergebnissen mit
Messungen an realen Holzpoltern ergab eine Uberschatzung des Festvolumens mit Rinde von lediglich
1,2% und ohne Rinde 3,2%. Die Berechnung des Raumvolumens (mit Rinde) ergab im Durchschnitt eine
Unterschatzung von 0,02%. Wir konnten bei der Validierung also eine hohe Genauigkeit der

Modellierungssoftware nachweisen (De Miguel-Diez et al., akzeptiert).

TAP 4.2: Analyse und Bewertung der Einflussfaktoren auf die Umrechnungsfaktoren

Zielsetzung: In diesem Arbeitspaket wurde der Einfluss ausgewdahlter stamm- und polterspezifischen
Faktoren auf Umrechnungsfaktoren unterschiedlich zusammengesetzter Holzpolter analysiert und
bewertet. Diese Umrechnungsfaktoren geben Aufschluss darlber, wie vielen Festmetern ein Raummeter
mit Rinde entspricht und umgekehrt. Als Grundlage dient das im TAP 4.1 entwickelte Simulationsmodell
fur Holzpolter (De Miguel-Diez et al., 2022b).

Einleitung, Material und Methodik: In einem ersten Schritt wurde mittels einer Literaturrecherche eine

Matrix stamm- und polterspezifischer Einflussfaktoren auf die Umrechnungsfaktoren erstellt. Basierend auf
84 wissenschaftlichen Artikeln, Handbichern und Leitfaden zur Poltervermessung aus 24 Landern wurden
die zwolf folgenden polter- und stammspezifischen Einflussfaktoren fir die Entwicklung der Matrix
ausgewahlt Die Einflussfaktoren 1-6 beziehen sich dabei auf die Einzelstamme, 7-12 sind polterbezogene
Einflussfaktoren:

1. L&nge des Einzelstammes (m)
Mittendurchmesser (cm)
Krimmung (mm/Ifd. m)
Abholzigkeit (mm/Ifd. m)

Entastungsqualitat (Prozentwert von Einzelstdammen mit Aststummeln im Polter)

o o M w b

Ovalitat (Ovalitatsfaktor zwischen 0 und 1, wobei 1 der virtuellen Generierung von perfekt runden

Baumstammen entspricht)
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7. Stapelqualitat (Prozentwert von gepolterten Einzelstdmmen mit einer bestimmten Abweichung von
der Polterungsachse in Grad)
Anteil an Stammen mit Wurzelanlauf (%)
Polterhdhe (m)

10. Verteilung von diinn- und dickdrtig gepolterten Stammen (%)

11. Anteil an gekrimmtem Holz (%)

12. Anteil an abholzigen Stammen (%)

In einem zweiten Schritt wurden die ausgewdahlten stamm- und polterspezifischen Eigenschaften im
Hinblick auf deren Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren analysiert. Dazu wurden 64 Simulationen
durchgefihrt. In jeder Simulation wurden 150 Polter simuliert. Die Ergebnisse dieser Analysen basierten
somit auf insgesamt 9600 modellierten Poltern.

Zudem wurden 50 Datensétze auf Basis von an 540 Baumstammen der Baumart Fichte (Picea abies L.)
real gemessen Parametern erstellt (Sortiment Industrieholz-Kurz (1S)). Die Baumstdmme stammten aus
dem Revier Melchow der Landeswaldoberforsterei Chorin, Brandenburg. Die genaue Methodik zur
Vermessung der erforderlichen Merkmale und Einflussfaktoren wurde in Forests veroffentlicht (De Miguel-
Diez et al. 2021a, 2021b). Jeder Datensatz enthielt 300 Baumstamme, auf3er dem Datensatz zur Analyse
des Einflusses der Polterhéhe, der mit 500 Baumstamme erstellt wurde. Diese Erhéhung war notwendig,
damit die simulierten Polter die erforderlichen Hohen erreichen konnten. Die Baumstamme der jeweiligen
Datensatze wurden zufallig aus der Grundgesamtheit (540 Baumstamme) ausgewabhlt. Jeder Datensatz
enthielt Baumstamme mit bestimmten Werten bezlglich Einflussfaktoren fiir die Analyse. Zur gezielten
Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren wurden diese klassifiziert (De Miguel-Diez et al., 2022a): Um
z.B. den Einflussfaktor Mittendurchmesser zu analysieren, wurden flunf Datensétze erstellt, wobei die
Mittendurchmesser der Baumstdmme im ersten Datensatz zwischen 10 und 14,9 cm, im zweiten Datensatz
zwischen 15,0 und 19,9 cm, etc. lagen. Da fir bestimmte Eigenschaften eine nicht ausreichende Anzahl
von Baumstdmmen gemessen werden konnte, wurde eine variable Anzahl von Baumstdmmen bei der
Erstellung der Datenséatze dupliziert, bis die ausgewdahilte Anzahl (300) im entsprechenden Datensatz
erreicht wurde.

Die Klassifizierung zeigt damit die Spannweiten je Eigenschaft: so wurde z.B. der Faktor Krimmung in 4
Klassen eingeteilt: gerade (0 mm/Ifd. m), leicht krumm (<10 mm/Ifd. m), mittelmaRig krumm (10-20 mm/Ifd.
m) und stark krumm (>20 mm/Ifd. m). Zur Analyse des polterspezifischen Faktors Entastungsqualitat
wurden 5 verschiedene Qualitatsklassen definiert: 1) sehr schlecht (100% der Einzelstdamme wiesen
Aststummel auf), schlecht (80% der Einzelstdmme wiesen Aststummel auf), mittelmaRig (50% der
Einzelstamme wiesen Aststummel auf), gut (20% der Einzelstamme wiesen Aststummel auf), sehr gut
(kein Einzelstamm wies Aststummel auf - 0%). In Tabelle 8 werden die verschiedenen Auspragungen der

Stapelqualitat dargestellt.
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Tabelle 8 Stapelqualitat

Stapelqualitat Abweichung
Dicht 0°
Gut 0°-5°
MittelméaRig 0°-10°
Lickig 0°-15°
Extrem llickig 5°-15°

Die Simulationsergebnisse wurden in Boxplots dargestellt und analysiert. Zudem wurde eine
Varianzanalyse einschliel3lich des ANOVA F-Tests durchgefihrt, um die Wirkung der verschiedenen
Einflussfaktoren auf die simulierten Umrechnungsfaktoren zu vergleichen. Darliber hinaus wurde eine
multipler Mittelwertvergleich der Simulationsergebnisse durch einen Tukeys-Test durchgefihrt, um
festzustellen, ob die Unterschiede zwischen den erhaltenen Umrechnungsfaktoren jeder Klasse statistisch

signifikant waren.

Ergebnisse:
1. Stammspezifische Einflussfaktoren

Den Simulationsergebnissen zufolge filhren steigende Mittendurchmesser zu steigenden
Umrechnungsfaktoren (Abb. 21A). Zwischen der ersten und der letzten Mittendurchmesserklasse nehmen
die durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren von 0,56 auf 0,66 zu.

Der Faktor Krimmung ubt einen erheblichen Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren aus (Abb. 21B): Die
durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren zwischen geraden und stark krummen Baumstdmmen nehmen
von 0,65 auf 0,58 ab.

Im Gegensatz zu den o0.g. Einflussfaktoren besitzen Entastungsqualitat und Lange der Einzelstdmme
nur einen mittleren Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren. Diese steigen von 0,63 auf 0,68, wenn die
Entastungsqualitat von einer sehr schlechten zu einer sehr guten Aufarbeitung der Baumstadmme verandert
wird (Abb. 21C). Hingegen sinken die Umrechnungsfaktoren von 0,67 auf 0,62, bei zunehmender Lange
der Einzelstamme von 1 m auf 3 m (Abb. 21D).

Des Weiteren zeigen die Simulationsergebnisse, dass die Einflussfaktoren Abholzigkeit (bei einer
gleichmaRigen Verteilung von dinn- und dickdrtigen gepolterten Baumstammen) und Ovalitat einen
leichten Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren austiben. In Bezug auf die Abholzigkeit konnte zwischen
den durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren aus Datensatzen mit nicht-abholzigen und stark abholzigen
Baumstammen eine Abnahme von 0,65 auf 0,61 ermittelt werden (Abb. 21). Der Einflussfaktor Ovalitat hat
offensichtlich einen marginalen Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren: die Umrechnungsfaktoren
zwischen ovalen Baumstammen und perfekt runden Baumstammen nehmen von 0,64 auf 0,65 zu (Abb.
21F).
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Die ANOVA zeigte, dass sich die aus der Modellierung ermittelten Umrechnungsfaktoren zwischen den

Gruppen der analysierten Einflussfaktoren signifikant unterscheiden (Abb. 22).

A Mittendurchmesser (cm) B Kriimmung
Anova, F(4.745) = 1348.35, p = <0.0001, 7 = 0,88 Anova, F(3,596) = 1001.19, p = <0.0001, v = 0.83
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Abbildung 22 Verteilung der simulierten Umrechnungsfaktoren nach verschiedenen stammspezifischen Einflussfaktoren: A)

Mittendurchmesser, B) Krimmung, C) Entastungsqualitat, D) Lange, E) Abholzigkeit und F) Ovalitat.

2. Polterspezifische Einflussfaktoren
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Stapelqualitat bzw. die Qualitat der Polterung einen
erheblichen Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren ausiiben (Abb. 22A). Von einer dichten zu einer extrem

luckigen Qualitat der Stapelung lasst sich ein Riickgang der durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren von
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0,65 auf 0,57 quantifizieren. Somit I&sst sich ableiten und statistisch untermauern, dass eine bessere
Stapelqualitat zu héheren Umrechnungsfaktoren fihrt.

Im Gegensatz dazu lben die Ubrigen polterspezifischen Einflussfaktoren Anteil an Baumstammen mit
Wurzelanlauf, Polterhdhe und verschiedene Verteilungen von dinn- und dickortig gepolterten
Baumstammen nur einen leichten Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren aus: Die Simulationsergebnisse
zeigen eine leichte Verringerung der durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren, wenn der Anteil an
Baumstadmmen mit Wurzelanlauf steigt (Abb. 22B). Bei einer Reduktion des Anteils an Baumstammen
mit Wurzelanlauf von 100 % auf O % kann wiederum eine Zunahme der durchschnittlichen
Umrechnungsfaktoren von 0,61 auf 0,65 beobachtet werden. Beziglich der Polterhéhe kann mit
steigender Polterhdhe auch eine leichte Erhdhung der durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren
festgestellt werden (Abb. 22C). Zwischen den durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren, die bei einer
Polterhdhe ab 1 m bzw. ab 3 m ermittelt wurden, kann eine Zunahme von 0,61 auf 0,63 festgestellt werden.
Beziglich der Verteilung von dinn- und dickértig gepolterten Baumstammen liel3 sich kein
Unterschied bezuglich der durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren feststellen (Abb. 22D).

Die Varianzanalyse zeigte, dass sich die Umrechnungsfaktoren zwischen mindestens zwei Gruppen der
verschiedenen analysierten Einflussfaktoren signifikant unterscheiden.
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Abbildung 23 Verteilung der Umrechnungsfaktoren nach den folgenden polterspezifischen Einflussfaktoren A) Stapelqualitat, B)
Anteil an Baumstammen mit Wurzelanlauf im Polter, C) Polterh6he und D) Verschiedene Verteilungen von dinn- und dickdrtig
gepolterten Baumstammen.

Mit zunehmendem Anteil an abholzigen und krummen Baumstammen im Polter zeigen die

durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren eine negative Tendenz (Abb. 24). Die Abnahme der
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Umrechnungsfaktoren unterscheiden sich aber gem&R den verschiedenen Abholzigkeits- und
Krimmungsklassen: bezogen auf die niedrigen und hohen Krimmungsklassen ist ein Rickgang der
durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren von 0,64 auf 0,63 und von 0,65 auf 0,58 festzustellen, wéhrend
der Anteil an krummen Baumstammen im Polter von 0 % auf 100 % zunimmt. Hingegen ist fur die beiden
unterschiedlichen Abholzigkeitsklassen ein geringer Unterschied von 0,65 auf 0,64 und von 0,65 auf 0,61
zu beobachten, wenn deren Anteil im Polter von 0 % auf 100 % steigt.

Die Ergebnisse der ANOVA zeigten, dass sich die Umrechnungsfaktoren zwischen mindestens zwei

Anteilen der ausgewahlten Abholzigkeits- und Krimmungsgrade signifikant unterschieden.
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A Anteil an leicht abholzigen Baumstammen im Polter B Anteil an stark abholzigen Baumstammen im Polter
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Abbildung 24 Verteilung der Umrechnungsfaktoren gemaf folgenden Anteilen an krummen und abholzigen Baumstammen in
einem Polter A) Anteil an leicht abholzigen Baumstadmmen in einem Polter, B) Anteil an stark abholzigen Baumstadmmen in einem
Polter, C) Anteil an leicht krummen Baumstammen in einem Polter, D) Anteil an mafRig krummen Baumstdmmen in einem Polter

und E) Anteil an stark krummen Baumstammen in einem Polter.
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Diskussion und Fazit:

Die im Rahmen dieser Analyse ermittelten Variationen der Umrechnungsfaktoren stimmen generell mit
Ergebnissen friherer Studien und Leitfaden tGberein:

Die Zunahme der Umrechnungsfaktoren bei zunehmendem Mittendurchmesser wurde bereits von von
Seckendorff-Gudent (1878), Zon (1903), Schnur (1932), Barret et al. (1941), Keepers (1945), Reinhold
(1951), Zarate do Couto und Magalhdes Bastos (1988), Heinzmann und Barbu (2017), Witkowska und
Jodtowski (2018) und de Miguel-Diez et al. (2022a) demonstriert. Diese steigende Tendenz ist zwei
Faktoren geschuldet: dem Rindenanteil im Polter und der Wirkung der Krimmung. Der Rindenanteil im
Polter nimmt mit zunehmendem Mittendurchmesser ab (Reinhold 1951; Vorreiter 1954). Zudem ist der
Einfluss der Krimmung auf die Umrechnungsfaktoren bei Baumstammen mit kleineren
Mittendurchmessern starker (Reinhold, 1951; Baucker et al. 2014). Diese Erkenntnisse liel3en sich mit dem
hier gewéhlten Verfahren bestatigen.

Aus den Simulationsergebnissen konnte zudem abgeleitet werden, dass eine bessere Entastungsqualitat
zu hoéheren durchschnittlichen Umrechnungsfaktoren fiihrt, da die dadurch entstehenden Hohlrdume
deutlich reduziert werden. Diese Variation wurde auch im irischen Leitfaden zur Rundholzvermessung
(Purser, 1999) und im englischen Leitfaden ,Forest Mensuration Handbook® (Hamilton, 1988) sowie in
friheren Forschungsstudien von Zon (1903) und Baucker et al. (2014) dargestellt.

Im Gegensatz dazu fluhren steigende Langen der Baumstdmme zu sinkenden Umrechnungsfaktoren.
Dieser Einfluss wurde bereits im 19. Jahrhundert untersucht (von Seckendorff-Gudent, 1878). Seit der
ersten Untersuchung haben weitere Studien bestétigt, dass die Umrechnungsfaktoren zunehmen, wenn
die Lange der Baumstamme abnimmt, z. B. Keepers (1945), Reinhold (1951), Campu et al. (2015) oder
de Miguel-Diez et al. (2022a). Dieser Einfluss ist auf andere Faktoren wie Krimmung oder schlechte
Entastungsqualitat zurlickzufiihren. Eine starke Auspragung dieser Faktoren fiihrt zu Hohlraumen in den
Poltern, die analog zur Lange der Baumstamme steigen. Die Wirkung dieses Einflussfaktors wird auch in
mehreren nationalen Leitfaden wie in Schweden (SDC, 2014) oder in Deutschland (RVR, 2020) erwahnt.
Der Einfluss der Krimmung ist mit den Umrechnungsfaktoren negativ korreliert. Bei steigenden
Krimmungswerten nehmen die Umrechnungsfaktoren ab. Der Einfluss dieses Faktors wurde von
mehreren Autoren, z. B. Keepers (1945) oder Lowore et al. (1994) sowie durch mehrere nationalen
Leitfaden, beispielsweise des englischen (Hamilton, 1988) und schwedischen Leitfadens zur
Rundholzvermessung (SDC, 2014) bestétigt. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass krumme Baumstamme
mehr Raum im Polter besetzen als gerade (Hamilton, 1988; Purser, 1999; De Miguel-Diez et al., 20214,
2021b, 2022a).

Gemal Zons Studie (1903) und dem schwedischen Leitfaden (2014) fuhren steigende Abholzigkeitswerte
zu sinkenden Umrechnungsfaktoren, da abholzige Baumstamme Hohlrdume im Polter herstellen. Fur die
praktische Anwendung ist es daher entscheidend, die Polter mit einer gleichméaRigen Verteilung von diinn-
und dickoértig gepolterten Stammen zu bilden (Purser, 1999). Weiterhin ist zu beachten, dass die
Einflussfaktoren Abholzigkeit und Kriimmung stark von der Herkunftsregion der Baumstamme abh&ngig
sind (Reinhold 1951).

SchlieB3lich zeigten die Simulationsergebnisse, dass der Einfluss der Ovalitat vernachlassigbar ist. Eine
Abnahme der Umrechnungsfaktoren mit steigender Ovalitét ist kaum nachweisbar (Abb. 22F). Dieses

Ergebnis steht im Einklang mit der leichten Korrelation zwischen dem Umrechnungsfaktor und der Ovalitat,
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die von Heinzmann und Barbu (2017) abgeleitet wurde, und den Schlussfolgerungen von Barret et al.
(1941).

Entsprechend der Auspragung von Krimmung und Abholzigkeit bt ein steigender Anteil an stark
krummen Baumstammen im Polter einen erheblichen Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren aus. Dieser
Einfluss ist entsprechend geringer, wenn die Krimmung der Baumstamme sinkt. Steigende Anteile an
stark abholzigen Baumstdmmen haben hingegen nur einen leichten Einfluss auf die
Umrechnungsfaktoren. Dieser Einfluss ist bei leicht abholzigen Baumstdmmen marginal.

Des Weiteren Ubt der Anteil an Baumstdmmen mit Wurzelanlauf im Polter einen leichten Einfluss auf die
Umrechnungsfaktoren aus. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Simulationen zur Analyse dieses
Einflussfaktors bei einer gleichmafigen Verteilung von dinn- und dickértig gepolterten Baumstammen
durchgefihrt wurden. Die Wurzelanlaufe der Baumstamme erzeugen normalerweise HohlrAume in einem
Polter, da sie einen gréReren Raum zwischen den Baumstammen besetzen und dadurch verhindern, dass
die Stamme ausgerichtet und gleichmafig gepoltert werden. Dies war in der vorliegenden Untersuchung
nur bedingt der Fall.

Die Stapelqualitat beeinflusst laut den bisherigen Forschungsstudien und Leitfaden (Hamilton, 1988; de
Miguel-Diez et al, 2022a; SDC, 2014) stark die Umrechnungsfaktoren. Die Ergebnisse von friheren
Studien wurden durch die Simulationsergebnisse bestatigt. Unter Berlcksichtigung der
Simulationsergebnisse lasst sich feststellen, dass die Umrechnungsfaktoren steigen, wenn die
Stapelqualitat besser wird. Dies steht im Einklang mit dem irischen Leitfaden (Purser, 1999).

Die Polterhéhe uibt hingegen nur einen leichten Einfluss auf die Umrechnungsfaktoren aus. Uber die
Simulation konnte abgeleitet werden, dass die Umrechnungsfaktoren leicht steigen, wenn die
durchschnittliche Polterh6he zunimmt. Diese Aussage stimmt mit dem schwedischen Leitfaden Uberein
(SDC, 2014). Die Erh6hung der Umrechnungsfaktoren liegt daran, dass das Polter kompakter wird, wenn
die durchschnittliche Polterhthe steigt.

Die Simulationsergebnisse zeigten zudem, dass die Verteilung von diinn- und dickortigen gepolterten
Baumstdammen kaum die Umrechnungsfaktoren beeinflusst. Um héhere Umrechnungsfaktoren zu
erhalten, betont der irische Leitfaden allerdings den Einfluss dieses Faktors aufgrund der Abholzigkeit der
Baumstamme. Daher wird es in diesem Leitfaden empfohlen, dass das Polter mit einer gleichmaRigen
Verteilung von dinn- und dickortigen gepolterten Baumstammen gebildet werden soll (Purser, 1999).
Somit konnten mit der in TAP 4.2 durchgefihrten Studie bestehende Ergebnisse statistisch und
methodologisch prazisiert und untermauert werden. Desgleichen kénnen auf dieser Basis bestehende
Leitfaden verschiedener Lander, z.B. Deutschland oder Schweden angepasst werden, um einen héheren

Genauigkeitsgrad der Umrechnungsfaktoren zu erreichen.

TAP 4.3: Ableitung von Rindenfaktoren

Zielsetzung: in diesem TAP sollte fur relevante Wirtschaftsbaumart(en) mit dem Schwerpunkt auf
Waldkiefer (Pinus sylvestris L.; im Folgenden ,Kiefer), der Gesamtrindenanteil von Industrieholzpoltern
untersucht werden. Dabei sollten einzelstammbezogene Rindenanteile in Abh&ngigkeit vom jeweiligen
Mittendurchmesser erhoben und eine einfache und schnell durchfiihrbare Methodik zur Ermittlung dieser

Rindenanteile in der Praxis entwickelt werden.
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Einleitung, Material, Methodik:

Im Rahmen des TAP 4.3 wurden an der Hochschule fur nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE)
mehrere Abschlussarbeiten betreut, die einen inhaltlichen Beitrag zu den TAP-Zielen leisteten?:

— Pegel, Erik (2020): Spezifische Rindenfaktoren fur Kieferindustrieholz — Ermittlung des
Rindenanteils an Einzelstammen mittels eines manuellen Messverfahrens. Bachelorarbeit,
Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde.

—  Wilms, Florian (2021): Untersuchung der Hohen und Durchmesser der Ubergénge von Borke zu
Spiegelrinde an der Wald-Kiefer. Bachelorarbeit, Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde.

— Duppel, Nils (2021): Die Rindenstarke der Kiefer in Abhangigkeit verschiedener Faktoren.
Bachelorarbeit, Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde.

— Bahr, Henrik (2021): Analyse der Rindenverletzungen bei Schichtholzsortimenten durch Polterung
und Volumenermittiung durch hydrostatisches sowie digitales Verfahren. Bachelorarbeit,

Hochschule fur nachhaltige Entwicklung Eberswalde.

Die Analyse der Rindenanteile von Industrieholz wurde mittels Untersuchungen von Holzscheiben der
Kiefer durchgefiihrt. Die Baumstdmme, denen die Scheiben entnommen wurden, entsprachen immer dem
Sortiment Industrieholz-kurz (1S), das vorwiegend zur Herstellung von OSB und MDF benutzt wurde. Damit
wird das Untersuchungsmaterial als reprasentativ im Hinblick auf MDF- und OSB-Holz erachtet, zudem
bildet nach Ricksprache mit den Industriepartnern des Projektes das untersuchte Material deren gangige
Einkaufssortimente ab. Das Material stammte aus den Forstrevieren Melchow, Kahlenberg, Krempendorf,
Locknitztal, Nateheide, Heiligengrabe, die in den brandenburgischen Landkreisen Barnim, Prignitz, Oder-

Spree und Ostprignitz-Ruppin liegen.

Aus den Stammen wurden mittels Motorsage Stammscheiben mit einer Dicke von ca. 5 cm entnommen.
Die Rindenanteile des Kiefernindustrieholzes wurden im Labor analysiert. Folgende Merkmale wurden bei
den Untersuchungen aufgenommen, bei denen es sich um die notwendigen stammbezogenen Parameter

fur eine Ermittlung des Gesamtrindenanteils handelte:

e Doppelte Rindenstarke (DBT): Die doppelte Rindenstarke ergab sich aus der Differenz von
Durchmesser mit Rinde (dm.R.) und Durchmesser ohne Rinde (do.R.). Die Messungen der
Durchmesser erfolgten jeweils kreuzweise mit einem Préazisionsmessschieber, die gewonnenen
Werte wurden anschlie3end gemittelt. Die Aufnahmegenauigkeit lag bei 0,1 mm.

¢ Rindenbeschadigungen (RB): Mit einem Umfangmafiband (Genauigkeit 1 mm) wurde der
Umfang der Holzscheiben (Um.R.) sowie die Rindenbeschadigung gemessen. Als
Rindenbeschadigung wurde die Summe der Teilabschnitte des Umfangs (in cm) ohne Rinde
definiert. Die Rindenbeschadigung wurde anschlielend als Verhéaltnis zwischen Umfang und

Rindenbeschadigung in % ausgedriickt.

1 1m Abschlussbericht werden Ergebnisse und Teile der Abschlussarbeiten verwendet, ohne diese explizit zu zitieren oder zu nennen. Die
Studierenden haben dem zugestimmt.
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e Rindenvolumen: Das Rindenvolumen wurde als Differenz von Volumen der Holzscheibe mit
Rinde (Vm.R.) zu Volumen der Holzscheibe ohne Rinde (Vo.R.) berechnet. Die Volumina wurden
mittels Wasserverdrangung (Tauchbecken) gemessen. Dabei wurde das verdrangte Wasser
aufgefangen und mittels einer Feinwaage gewogen. Das Rindenvolumen wurde an frischen
Holzscheiben gemessen, der Feuchtegehalt der Scheiben lag somit (Uber dem
Fasersattigungsbereich. Das Rindenvolumen (VRinde) wurde prozentual zum Vo.R. angegeben.

e Rindengewicht: Das Rindengewicht wurde im trockenen Zustand ermittelt, da das
Trockengewicht als VerkaufsmalR von Industrieholz anerkannt ist. Sowohl Rinde als auch
entrindete Holzscheiben wurden in einem Trockenofen bei 103 +2 °C bis zur Massenkonstanz
getrocknet. Das Rindengewicht (MRinde) wurde prozentual zum atro Gewicht der Holzscheibe
(inkl. Rinde) angegeben.

Um das Spezifikum der Waldkiefer im Hinblick auf die Rinde zu berticksichtigen, wurde die Rinde
der Stammscheiben gemaR den drei Rindentypen der Kiefer in Borke, Ubergangsrinde und

Spiegelrinde eingeteilt.

Datenanalyse und Auswertung erfolgten anschlieend in drei Teilstudien, die sich auf jeweils einen

eigenen distinkten Datensatz bezogen.

1) Schwerpunkt Spiegelrinde: Gesprache mit Akteuren aus der Praxis haben verdeutlicht, dass
Kiefernindustrieholz vorwiegend Spiegelrinde aufweist, zu den Eigenschaften der Spiegelrinde wie bspw.
Rindenstarke, Rindenvolumen oder Rindenmasse bislang aber nur wenig Erkenntnisse vorliegen. Fir den
ersten Datensatz wurden daher Stdmme aus zehn verschiedenen Holzpoltern aus den Revieren Melchow
und Kahlenberg des Praxispartners Landeswaldoberférsterei Chorin (Landesbetrieb Forst Brandenburg)

ausgewahlt, die ausschlieRlich Spiegelrinde aufwiesen (n=150 Stammscheiben).

2) Schwerpunkt Industrieholz: Der zweite Datensatz umfasste Daten von Holzscheiben, die von dem
Industriepartner SwissKrono des Projekts zur Verfiigung gestellt wurden. Das Industrieholz wurde dabei
so ausgewahlt, dass es reprasentativ im Hinblick auf die gangigen Einkaufssortimente des
Industriepartners war, der Datensatz also die verschiedenen Rindentypen abbildete (Spiegelrinde,

Ubergangsrinde und Borke, n=317 Stammscheiben, nach Bereinigung des Datensatzes n=296).

3) Schwerpunkt Industrieholzpolter & Leitfaden: Die Untersuchungen in der dritten Teilstudie dienten
der Ubertragung der einzelstammbezogenen Ergebnisse aus den vorherige Teilstudien auf das gesamte
Polter. Dabei wurden Durchmesser und Rindenstarke aller Stamme (n=741) eines Polters an der
Polterstirnseite aufgenommen, um statistisch die Anzahl der Stdmme zu ermitteln, die ein Gesamtpolter
reprasentativ darstellen. Bei der Polteraufnahme wurden analog zum Sektionsraummald der
Rahmenvereinbarung fur den Rohholzhandel in Deutschland (DFWR and DHWR, 2020) Markierungslinien
an den Sektionsmitten bzw. denjenigen Stellen angelegt, an denen die Héhe des Polters gemessen werde.
Auf dieser Basis konnte ein Leitfaden fir die Praxis zur Bestimmung von Rindenanteilen bei

Kiefernindustrieholzpoltern erstellt werden.
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Ergebnisse:

1. Schwerpunkt Spiegelrinde:

Bei den untersuchten Holzscheiben lag die Spanne der Durchmesser mit Rinde (dmr.) zwischen 8,4 und
17,3 cm und der durchschnittliche dmr. bei 12,9+2,1 cm. Die durch mechanische Aufarbeitung und
Bringung verursachten Beschadigungen an der Rinde beliefen sich auf 12.0+14,8 %. Im Durchschnitt lag
die doppelte Rindenstéarke (DBT) bei 3,02+1,49 mm (Abbildung 25). Das durchschnittliche Rindenvolumen
von Spiegelrinde lag bei 5,6+3,1 %

Bei der Analyse des DBT wurden keine signifikanten Einflisse durch die Variablen dmr. und Forstrevier
(in Abb. 25 und 26 Wuchsgebiet genannt) festgestellt. Bei einer Betrachtung des Rindenvolumens zeigte

sich, dass das prozentuale Rindenvolumen in folgenden Féllen signifikant abnahm:

i) bei zunehmenden Durchmessern der Holzscheiben und/oder
i) bei zunehmenden Rindenbeschadigungen und/oder
iii) bei abnehmender doppelter Rindenstarke.

Auch die unabhéngigen Variablen dmr, DBT und Rindenbeschadigung haben auf das Rindengewicht
(durchschnittlich 3,3+1,4 %, Abbildung 25) einen signifikanten Einfluss.
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Abbildung 25 Doppelte Rindenstéarke (DBT): proportional zum dmr, Rindenvolumen (Vringe) und Rindengewicht (Mginge) VON

Kiefernholzscheiben mit Spiegelrinde (in %). Quelle: in Anlehnung an Berendt et al. (2021)

Eine lineare Modellierung des Rindenvolumens und des Rindengewichtes ergaben
Determinationskoeffizienten von 0,30 und 0,52 bei Betrachtung aller signifikanten Variablen. Abbildung 26

zeigt exemplarisch diesen Zusammenhang zwischen Rindengewicht und Durchmesser der Holzscheiben.
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen dem Durchmesser mit Rinde (dmr), in cm, und dem Rindengewicht (Mginge), in %. Quelle: in
Anlehnung an Berendt et al. (2021)

2. Schwerpunkt Industrieholz

In diesen Untersuchungen wurden Holzscheiben analysiert, die als reprasentativ fur Kiefernindustrieholz
der Region Brandenburg und der Einkaufssortimente des Industriepartners (SwissKrono) eingestuft
wurden. Der Datensatz beinhaltete sowohl Holzscheiben mit Borke als auch mit Ubergangsrinde und
Spiegelrinde. Uber alle untersuchten Kiefernholzscheiben hinweg lag der dmgr. bei 16,5+3,5 cm, die
Rindenbeschéadigung (RB) bei 15,9+15,0 %, das Rindenvolumen bei 11,7+8,0 % und das Rindengewicht
bei 6,5+4,0 %. Die Analyse der Rinde zeigte einen durchschnittlichen DBT von 9,8+6,5 mm. Die Boxplots
in Abbildung 27 zeigen diese Analysen unterteilt nach den unterschiedlichen Rindentypen Spiegelrinde,
Ubergangsrinde und Borke.
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Abbildung 27: Auswertung der Rindenparameter fur Holzscheiben verschiedener Rindenstéarkeklassen (t hin, medium und t hick). dmr:

Durchmesser mit Rinde, DBT: doppelte Rindenstéarke, RB: Rindenbeschadigung, Vringe: Rindenvolumen und Mginge: Rindengewicht

Zwar konnte ein statistisch signifikanter Einfluss des Durchmessers auf Rindengewicht (Mrinde) und
Rindenvolumen (Vrinde) beobachtet werden (a<5%), der Zusammenhang zwischen (Mginde) bzw. (Vrinde)
und Durchmesser war mit respektiven Bestimmtheitsmalf3en (Adj.-R?) von 0,089 und 0,082 jedoch auf3erst
gering. Damit zeigt sich, dass entgegen den Annahmen vor dem Projekt (s. Projektantrag 2019)
prozentuale Rindenanteile nicht zwingend tGber den Mittendurchmesser von Stammen hergeleitet werden
kénnen. Ein starkerer Zusammenhang konnte allerdings Uber die Einteilung in verschiedene
Rindenstarkenklassen bzw. Rindentypen erreicht werden (siehe Abbildung 28). Aus diesem Grund wurden
die Holzscheiben fur die weiteren Analysen nach Rindentypen aufgeteilt. Mittels der doppelten
Rindenstarke (DBT) konnten Rickschliisse auf das Rindenvolumen und das Rindengewicht gezogen
werden (mit Adj.-R2 von 0,64 und 0,59). Das Modell konnte durch Hinzufligen weiterer Variablen (dmr.,
RB) geringfligig verbessert werden (Tabelle 9). Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die
Bertcksichtigung der Herkunft des Holzes (Wuchsgebiet) im linearen Modell den
Determinationskoeffizienten nur geringfiigig (0,01) verbessert. Somit konnte es fir eine Anwendung des
Modells in der Praxis vernachlassigt werden. Da eine Signifikanz des Einflusses von Wuchsgebiet auf
Vrinde UNd Mringe fiir diesen Datensatz aber grundsatzlich festgestellt werden konnte, sollte dieser

spezifisch und ggfls. mit gréRerer und Uberregional gewonnener Datenbasis weiter untersucht werden.
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Abbildung 28: Lineares Modell des a) Rindengewichtes und b) Rindenvolumens in Abhéangigkeit der doppelten Rindenstérke (DBT).
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Tabelle 9: Funktionen fir die Berechnung des Rindenvolumens (Vringe) Und des Rindengewichtes (Mginge) Mit der doppelten Rindenstarke

(DBT, in mm), dem Durchmesser (dm.R., in cm) und der Rindenbeschadigung (RB, in %).

Gleichungen (lineares Modell) Adj.-R?

Rindenvolumen

Eq.1 Vrinde = 2,28+ 0,96 x DBT 0,59
Eq.2 Veindge = 7,85+ 1,08 X DBT — 0,41 X d 5. 0,61
Eq.3 Vrinde = 9,78 + 1,00 Xx DBT — 0,39 X d,, . — 0,09 X RB 0,63

Rindengewicht

Eq.4 Mpginge = 1,58 + 0,50 X DBT 0,64
Eq.5 Mginge = 5,04+ 0,58 X DBT — 0,25 X dp &, 0,67
Eq.6 Mginge = 6,22+ 0,53 X DBT — 0,24 X d,, g. — 0,05 X RB 0,70

3. Schwerpunkt Industrieholzpolter & Leitfaden

Anhand des unter Material & Methoden fiir diese Teilstudie skizzierten Verfahrens konnte festgestellt
werden, dass Messungen des DBT i) an 10 % der Stamme des Polters oder ii) an denjenigen Stammen,
die sich auf den Markierungslinien (Sektionsmitten) befinden, ausreichen, um die durchschnittliche DBT
des gesamten Polters ermitteln zu kénnen; zur durchschnittlichen DBT der gesamten Polterstdmme war

kein signifikanter Unterschied zu erkennen.

Die im Leitfaden (Abbildung 29) beschriebene Methode zur Ermittlung der Rindenanteile (Vrinde Und MRinde)
basiert auf der visuellen Klassifizierung der drei Rindentypen. Um den Anteil der Stamme mit Spiegelrinde,
Ubergangsrinde und Borke zu ermitteln, wird dabei der Rindentyp all jener Stimme bestimmt, die sich auf
den Sektionsmitten befinden. Anhand der gewonnenen Ergebnisse zu den Rindenanteilen und des
Umrechnungsfaktors von Festmall zu Raummald aus der RVR konnten Formeln zur Ermittlung der
Rindenanteile entwickelt werden (Eq. 7 und Eg. 8). Dabei geht die Anzahl der gezahlten Stamme je
Rindentyp als Variable in die Formel ein.

Nspiegelrinde +2X N{pergangsrinde + 3 X Nporke

Eq.7 Vringe (in %) = —0,44 + 4,61 x
Ntotal

Ngpi inde T 2 X 1 inde T 3Xn
Eq. 8 MRinde(in %) =011+ 3’95 x Spiegelrinde Ubergangsrinde Borke

Ntotal

Die Ergebnisse von Mrinde geben den Gewichtsanteil der Rinde am atro Gesamtgewicht (Holz inkl. Rinde)

und die Ergebnisse von Vringe den Volumenanteil der Rinde am Raummal mit Rinde an. Es wird von einer
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Bestelllange von 3 m ausgegangen. Bei Langen von 1 m oder 2 m missen zusatzlich die in Tabelle 2

aufgefihrten Umrechnungsfaktoren fir Vrinde verwendet werden.

Tabelle 10 Umrechnungsfaktoren fur VRinde fur Bestelllangen von 1 oder 2 Meter

Bestelllange

Umrechnungsfaktor

1 Meter

2 Meter

*1,168

*1,084

Kontakt und Informationen

Sektionsraummat:
Rahmenvereinbarung fiir don Rohhotzhandel in Deutschland (RVR
Empfehlungen fiir die Praxis, Hera durch die Fachagontur

MNachwachsende Rohstoffe o. V. (FNR). 3. Auflage (2020)

Bildquellen:
Abb. 1-3: © HNEE, Ferréol Berendt

Dieser Flyer entstand im Rahmen des Projektes HoBeOgt
Optimiening der Wald-Werk-Holzbereitstellungsketta
05/2022, FXZ: 22008518)

1. Auflage, Mai 2022

Autoren:
Johannes Litsched, Ferréol Berendt, Tobias Cremor,

Kontakt:
Hochachule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE
Professur 10r Foest g und Holzmarkt

3¢ stralt
1622 alde, Germany
Tobias. rEnnee de
CHARTA m
hittps://www,hnee. de/HoBeOpt (LT
N
0 Lrcmm ey er
o
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Schritt 1: Schritt 3:
Sektionen cinteilen und Messpunkte festlegen Abschitzung Rindenvolumen und -masse

Schritt 2:
Rindentyp an Einzelstimmen klassifizieren

Abbildung 29 Praxisleitfaden zur Bestimmung von Rindenanteilen (Rindenvolumen und Rindenmasse) bei Kieferindustrieholzpoltern.

Diskussion und Ausblick: Durch die Untersuchungen konnten anhand der prazisen Messungen der

Rindenanteile neue Erkenntnisse zu den Zusammenhangen zwischen Rindenstarke, Durchmesser,
Rindenbeschadigungen und den Rindenvolumina sowie Rindengewichten bei Kiefernindustrieholz
gewonnen werden. Insbesondere zeigte sich, dass 1) bei Stammabschnitten kein Zusammenhang
zwischen Durchmesser und Rindenstéarke gegeben ist, 2) die Spiegelrinde und die Borke bei Kiefer separat
betrachtet werden sollten und 3) bei der Spiegelrinde von einer etwa gleichbleibenden Rindenstarke

auszugehen ist.

Herausfordernd ist, dass neben diesen beiden Rindenarten auch eine Ubergangszone von der Borke zur
Spiegelrinde festzustellen ist, wo die sog. Ubergangsrinde zu finden ist. Am stehenden Baum konnten
anhand von Regressionen die Hohe der Ubergange modelliert werden (Wilms et al., 2021). Durch eine
Weiterentwicklung solcher Modelle ist es vorstellbar, die Rindenanteile der Kiefer fur Vollbdume (ohne
Aste) zu modellieren. Durch einen solchen Ansatz kénnten auch neue Algorithmen fiir Rindenabziige bei
der Harvestervermessung entwickelt werden (Wilms et al., 2021). Durch eine prézise Bestimmung der
Hohe des Uberganges von Borke zu Spiegelrinde, kénnten die Rindenabzugsfaktoren prazise fiir die
verschiedenen Rindentypen angewandt werden. Es ist davon auszugehen, dass durch weitere Forschung
auf diesem Feld eine Praxisanwendung zeithah entwickelt werden koénnte. Bei einer zuklnftigen
Anwendung des Harvestermalles als Verkaufsmal3, wirden solche Anséatze rasch eine hohe

Praxisrelevanz erreichen.
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Die im Rahmen dieser Studien ermittelten Werte zu Rindenstérke, Rindenvolumen und Rindengewicht
ahneln den Ergebnissen vorangegangener Studien zu der Baumart Kiefer (Altherr et al., 1974; Dietz, 1975;
Sedmikova et al., 2020; Volz, 1970). Bei der Betrachtung von Rindenanteilen an Polter oder zuféllig
ausgewdhlten Stammabschnitten koénnen jedoch Kkeine Ruckschlisse auf die Position der
Stammabschnitte im Baum gezogen werden. Dadurch kdnnen Rindenanteile nur mittels
stammabschnittseigener Parameter (z. B. Durchmesser) bewertet werden. Eine Bewertung von
Rindenanteilen bei Kieferindustrieholzpoltern bedarf jedoch einer Einschatzung der Rindenstéarke, um
anhand von Modellen das Rindenvolumen bzw. das Rindengewicht zu schatzen. Die Gewichtsmodelle
zeigten bessere Determinationskoeffizienten als die Volumenmodelle; d.h. eine Abschatzung der
Rindenanteile als Prozent der Trockenmasse ist genauer als eine Abschatzung des Rindenvolums als

Prozent des Volumens in frischen Zustand.

Im Rahmen dieser Studie wurde deutlich, dass zum Teil regionale Unterschiede bei den Rindenanteilen
feststellbar sind. Aus diesem Grund sollten weitere Untersuchungen mit einer raumlichen Komponente
Uber Brandenburg hinaus stattfinden. Dartber hinaus zeigte sich die Methodik als sehr geeignet, um die
Rindenanteile groRerer Holzmengen sehr genau bestimmen zu kénnen (Berendt et al., 2021a). Durch die
Analyse an Holzscheiben konnte die Quantitat an untersuchten Stammen erhdht werden. Diese Methodik
koénnte und sollte auf weitere Baumarten ausgedehnt und entsprechend erprobt werden, z. B. Douglasie,

Larche oder Buche bei Industrieholzsortimenten.

TAP 4.4: Entwicklung eines Leitfadens zur Berucksichtigung volumen- und
qualitatsbeeinflussender Faktoren bei der Holzpoltervermessung

Zielsetzung: Grundlage fir diese Untersuchung ist die Erkenntnis, dass bei der Messung eines Polters
mittels Sektionsraummald oder foto-optischen Verfahren jeweils Stirnflachen von Poltern vermessen
werden, ohne dabei ndher auf volumen- und qualitdtsbeeinflussende Merkmale einzugehen. Ziel war es
daher, unter Leitung der AGR einen Leitfaden zu entwickeln, welcher den Einfluss dieser Faktoren auf
wissenschaftlicher Basis beschreibt und bei der Ermittlung von sortimentsspezifischen Reduktionsfaktoren

beriicksichtigt.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: In einem ersten Schritt wurden in Rahmen einer

Literaturrecherche (siehe auch TAP 4.2) bereits vorhandene Ansatze zur Beriicksichtigung
volumenbeeinflussender Parameter beim Holzverkauf identifiziert. Bekanntester Vertreter ist das etablierte
Punktemodell in Schweden, bei dem, ausgehend von einer baumartenspezifischen Basiszahl, je nach
Auspragung bestimmter Faktoren, Zuschlage oder Abschlage auf das ermittelte Raumvolumen gemacht
werden. In Anlehnung an dieses Verfahren entwickelte die AGR in Abstimmung mit den
Kooperationspartnern HNEE und FVA ein Punktesystem, welches auf den Erkenntnissen
vorangegangener Untersuchungen der TAPs 4.1 und 4.2 basiert (siehe Abbildung 30). Der Ansatz sieht
vor, dass, ebenfalls ausgehend von einer baumartenspezifischen Basiszahl, Korrekturen in Abhangigkeit
von der Starkeklasse, Stammlange und der Polterhéhe, Rinden und Rindenschaden, Polterungsqualitat,
Krimmung und Entastung, Abholzigkeit und des Wurzelanlaufs vorgenommen werden. Fir jeden Faktor
existiert eine Tabelle, welche die entsprechende Auspragung des Merkmals beschreibt und eine Punktzahl
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als Zu- oder Abschlag definiert. Der Anwender kann also die insgesamt 10 Tabellen (siehe Abbildung 31)
der Reihe nach durchgehen und je nach Auspragung des Merkmals am Polter Zu- oder Abschlage verteilen
und erhalt im Anschluss einen entsprechenden Umrechnungsfaktor als Ergebnis.

: Korrektur Korrektur
Basiszahl Stirkeklasse Stammiidnge &
(ohne Rinde) Polterhohe

Korrektur
Rinde
(+Schaden)

Korrektur

Polterung

Abbildung 30: Schema des entwickelten Punktemodells zur Beschreibung des Einflusses relevanter Parameter auf das
Holzpoltervolumen

Die Berechnung der Zu- und Abschlége erfolgten auf Datenbasis von real vermessenen Fichtenstammen.
Die Datenbasis bildete in der Gesamtheit ihrer Eigenschaften den ,Standardpolter”, fiir welchen sich
mithilfe der Software HoPoSim der Umrechnungsfaktor 0,61 ermitteln liel3. Die Datenbasis wurde dann
hinsichtlich der Auspragung eines jeden Merkmals stufenweise veréndert. Die Differenz des errechneten
Umrechnungsfaktors zu dem des ,Standardpolters® ergab den jeweiligen Zu- oder Abschlag. Die Priifung
des Punktemodells erfolgte anhand verschiedener Polterzusammensetzungen mit der Software HoPoSim

und ergab eine maximale Abweichung von 5%.

Eine Ruckkopplung mit Praktikern sowie dem Gremium des StA RVR ergab eine Reihe von Vorschléagen,
welche in der aktuellsten Version des Leitfadens Beriicksichtigung fanden. Der Leitfaden gibt in seiner
derzeitigen Form Aufschluss uUber den Einfluss einer ganzen Reihe von Faktoren auf das Volumen von
Holzpoltern. Er bietet mit seinem Punktemodell darliber hinaus einen Ansatz zur Ermittlung spezifischer
Umrechnungsfaktoren, der bislang in der RVR noch fehlt. Als solcher kann er eine Diskussions- und
Verhandlungsgrundlage fur die Implementierung von genaueren Umrechnungsfaktoren in der RVR bieten.
Um eine noch hohere Genauigkeit bei der Ermittlung von Umrechnungsfaktoren zu erreichen, sind

zuséatzlich zur Nutzung der Software HoPoSim Validierungen im Feld winschenswert.
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Korrektur fiir die Qualitit der Polterung

u_ Polterung %
Basiszahl Gut gepoltert 0
[1] Baumart [ Basiszahl | Luckig und leicht schief
Fichte 61% gepoltert (normales -1
mechanisches Poltern)
Korrektur fir die Stirkeklasse (ohne Rinde)
Korrektur fiir Kri und litdt
2 | Stirkeklasse | Mittendurchmesser %
in em ohna Rinde [8 | Kriimmung % | |9 Entastungsqualitit %
D 1a 10 bis 14 2 Gerade 0 Alle Sﬁmme hervorragend entastet 0
D 1b bis 2b | 15 bis 29 0 (0 mm/Ifd.m) Anteil Aststummel 0 %)
D 3a 30 bis 34 ] Fast gerade 3 Verelr_\zei! Staimme m_lt Aststummeln 2
D 3b 35 bis 39 3 (1-10 mm/Ifd.m) (Anteil Aststummel bis 20 %)
- Schwach gekrimmt Einige Stimme mit Aststummeln
D4 40 bis 49 5 B -
= * (1120 mm/fifd.m) | > (Anteil Aststummel bis 40 %) 4
Korrektur fir Stammlinge und Polterhéhe Deutlich gekrimmt 37 Zahlreiche Stamme mit Aststummeln 5
(21-30 mm/ifd.m) (Anteil Aststummel bis 60 %)

3 | Stammlange (nur ) 4 | PolterhGhe GroRe Anzahl von Stammen mit
Standardlingen, Nadelholz) Aststummeln (Anteil Aststummel bis 7
4,0m =2 Bis 1,5m =2 80 %)
30m 0 15mbis25m -1 Alle Stimme mit Aststummeln 8
2,5m +2 Mehrals 2.5 m 0 (Anteil Aststummel 100 %)
2,0m +3
1,0m +H

Korrektur fiir die Stammform (Abholzigkeit)

Korrektur fiir Rinde und Rindenbeschadigungen 10 | Stimme mit leichter Stimme mit groRer
|5 [ Rinde |&_| Rindenbeschidigungen Abholzigkeit Abholzigkeit
Stimme mit zu groRem Teil (11-20 mm/Ifd. m) (21-50 mm/lfd. m)
Rindenstirke (ainfach) % ahEEP_l_BTZ_IEF Rinde, ?ngeren Volumenanteil 0-50 % 0 | Volumenanteil 0-10 % 0
groBflichigen Beschadigungen oder Volumenanteil 50-70% | -1 | Volumenanteil 1030% | -1
R mechanisch entrindet Volumenanteil 70-100% | -2 | Volumenanteil 30.80% | 4
Sehr dinne Rinde [ 1-5 mm +16 Volumenanteil 0 % [i] Volumenantell 80-100 % %
Dinne Rinde 6-10 mm +5 Volumenanteil bis 20 % +1
Normale Rinde 11-20 mm 4] Velumenanteil bis 40 % +2
Dicke Rinde 21-30mm_| -11 Volumenanteil bis 60 % +4
Sehr dicke Rinde >31 mim -24 Volumenanteil bis 80 % +7
Volumenanteil bis 100 % +8 Korrektur fiir die Wurzelanldufe
’i Stimme mit groBer Abweichung von der
Zylinderform (ausgeprigte Wurzelanliufe)
Volumenanteil 0 % 0
Volumenanteil bis 20 % -3
Volumenanteil bis 40 % -5
Volumenanteil bis 60 % -9
Volumenanteil bis 80 % -10
Volumenanteil bis 100 % -13

Abbildung 31: Indexverfahren des Polterleitfadens von TAP 4.4

Nach entsprechenden Berechnungen kann das Punktemodell problemlos um weitere Baumarten erweitert

werden.

Arbeitspaket 5: Forst-Holz-Logistikkette

Ein Zusammenwirken der Marktpartner an Prozessverbesserungen und Effizienzsteigerungen, die sich
durch aufeinander abgestimmte Ablaufe Uber die Unternehmensgrenzen hinweg ergibt, ist oft nicht
vermittelbar und daher schwer umsetzbar, wenn eine Transparenz der Wirkzusammenhange nicht
gegeben ist. Daher war es ein wesentliches Anliegen von Arbeitsschwerpunkt 5 im Projektverlauf, auch

diese Optimierungspotenziale und Synergieeffekte aufzuzeigen.

Ausgehend von Beobachtungen in der Branche wurde die These formuliert, dass bezuglich einzelner
Messverfahren eine mangelnde Akzeptanz der Akteure innerhalb der Supply-Chain zu verzeichnen ist.
Arbeitsschwerpunkt 5 umfasste It. Projektantrag daher vier Teilarbeitspakete in denen Untersuchungen
zur Uberprifung der aufgestellten These erfolgen und MaRnahmen zur Uberwindung der

Akzeptanzprobleme erarbeitet werden sollten. Diese sind:

TAP 5.1 Beschreibung und Analyse der Holzver- und Holzeinkaufsprozesse,
TAP 5.2 Effekte und Wirkungen veréanderter Holzverkaufs- und Holzeinkaufsprozesse,

TAP 5.3 Akzeptanzanalyse zu Rundholzmessverfahren,

A

TAP 5.4 Forst-Holz-Logistikketten in Modellregionen.
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Ziel des Teilarbeitspakets 5.1 unter Federfiihrung des Fraunhofer IFF war es, relevante Einkaufsprozesse
fur Industrie- und Sagerundholz zu beschreiben, modellhaft abzubilden und zu analysieren. Dabei waren
interne und externe Einflussfaktoren auf die Holzeinkaufsprozesse, sowie deren Wirkungen auf den
Gesamtprozess, auf vor- und nachgelagerte Prozesse der Holzindustrie und auf die Prozesse der
beteiligten Partner zu ermitteln. Teilarbeitspaket 5.2 wurde ebenfalls federfihrend durch das Fraunhofer
IFF bearbeitet und zielte darauf ab, mit Hilfe eines szenario-basierten Vergleichs die Verdnderungen durch
die Einfuhrung neuer Verfahren in den Einkaufsprozessen zu beschreiben und daraus entstehenden

Chancen und Risiken zu bewerten.

Ziel des federfuhrend durch das KWF bearbeiteten Teilarbeitspakets 5.3 war es, die Akzeptanz der
verschiedenen Rundholzmessverfahren und der daraus resultierenden veranderten Holzeinkaufsprozesse
bei relevanten Akteuren der Forst-Holz-Kette in einem breiten Kreis mit Praktikern zu analysieren. Hierzu
war eine Onlineumfrage zu entwickeln, die durch einen Pre-Test evaluiert, dann auf der Basis der

Erkenntnisse verbessert und schlie3lich von dem o.g. breiten Anwenderkreis beantwortet werden sollte.

Das abschlieRende Teilarbeitspaket 5.4 zielte unter Leitung der HNEE urspringlich auf die Einrichtung
von zwei Modellregionen, in denen sortimentsbezogen Forst-Holz-Logistikketten demonstriert werden, um
auf Basis der TAP 5.1.- 5.3. die gezielte Implementierung von technischen und organisatorischen
MalRnahmen zum geeigneten Einsatz von Methoden und Verfahren zur MaRermittlung sowie zur

Optimierung des Daten- und Informationsflusses bei der Rundholzbereitstellung vorzustellen.

TAP 5.1: Beschreibung und Analyse der Holzver- und Holzeinkaufsprozesse
Ausgehend von der Zielstellung relevante Einkaufsprozesse fiur Industrie- und Sagerundholz zu

analysieren, diese modellhaft abzubilden und interne sowie externe Einflussfaktoren auf die
Holzeinkaufsprozesse zu untersuchen, wurde zunachst eine Literaturanalyse durchgefiihrt. Ziel dieser
Literaturuntersuchung war es, Vorarbeiten in der Branche hinsichtlich der Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der vorgenommenen Prozessanalysen zu untersuchen und einen geeigneten
Detaillierungsgrad fur die Prozessmodellierung im Rahmen des Projektes abzuleiten. Im Ergebnis dieser
Untersuchung, in die verschiedene nationale Publikationen zu Projekten einflossen, in denen die Forst-
Holz-Logistikprozesse betrachtet wurden, konnte festgestellt werden, dass der Detaillierungsgrad der

Prozessmodellierung stark in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zielstellung variierte.
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Die folgende Abbildung 32 stellt einen Auszug aus der Ergebnisdarstellung der Literaturuntersuchung vor.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Prozessanalysen
Literaturauswertung

® Literaturanalyse (Quelle [1] v. Bodelschwingh)

Zielsetzung Belegen bzw. wiederlegen der These: Durch ein effizientes Supply
Chain Management lassen sich nachhaltige
Wertschopfungspotentiale in der Rundholziogistik der deutschen
Forst- und Holzwirtschaft erschlieBen
Beitrag zur Behebung der Mangel der Versorgungsketten der Forst
und Holzwirtschaft durch eine ausfahrlichen Analyse des gesamten
Holzerntekette

Betrachtungsbereich  Betrachtung der organisatorischen, operativen und administrativen
{Abgrenzung) Tatigkeiten der Holzerntekette (Angefangen bei der Planung, Gber
Aufarbeitung, Ricken, Transport, bis hin zur Fakturierung)

Prozessmodellierungs-  Starken- & Schwacheprofil des Informationsflusses in der
verfahren Holzerntekette wird abgebildet und nach begleitenden, vor- &
nachlaufenden Informationen differenziert
Zur Abbildung des Materialflusses wurde ein Diagramm verwendet.
Dieses zeigt die Daver einzeiner Arbeitsschritte auf und die
dazwischenlbegenden Leerzeiten

Detallierungsgrad Der Detalllierungsgrad wurde sehr genau gewahit, um quantitative
Aussagen zu Maschinenauslastung, Hiebsmengen, Nutzlast und
Leerfahrten etc. treffen zu konnen

Abbildung 32: Auszug aus der Dokumentation der Literaturuntersuchung

Ausgehend von der Literaturbetrachtung wurde ebenfalls festgestellt, dass fiir die Modellierung der
Holzeinkaufs- und Verkaufsprozesse eine vereinfachte Darstellung der Ablaufe mit den wesentlichen
Schnittstellen zwischen Holzverkaufer und Holzeinkaufer voraussichtlich ausreichend fir die im Projekt
definierte Zielstellung in Bezug auf die Messverfahren sein wird, da z.B. eher qualitative als quantitative
Aussagen in Bezug auf unternehmensbezogene Ablaufe fur die Ermittlung von Wirkungen im

Gesamtprozess erforderlich sind.

In einem weiteren Schritt der Bearbeitung von TAP 5.1 wurden die Prozessanalysen relevanter
Einkaufsprozesse fur Industrie- und Sagerundholz vorbereitet. Grundlage bildete eine grobe
Prozessbeschreibung (Wald-Werk-Produktion) und eine Auswahl geeigneter Betriebe flr
Experteninterviews. Fir die Befragungen wurden vier ,reprasentative® Unternehmen der Holzindustrie
(1*Platte, 1*Zellstoff/Papier, 1*Sagewerk grof3 / Nadelholz, 1*Sagewerk klein / Laubholz) in Abstimmung
mit den am AP 5 beteiligten Projektpartnern ausgewéhlt und angefragt. In Abstimmung mit diesen Partnern
wurde der Umfang der Prozessanalysen erweitert und erganzend zwei Forstbetriebe in den
Befragungsumfang aufgenommen. Alle angefragten Betriebe, inklusive ausgewahlter projektbeteiligter

assoziierter Partner, sagten ihre Unterstiitzung zu.

Fur die Prozessanalyse wurde im nachsten Schritt das Vorgehen definiert. Darin wurden folgende Schritte
fir die Untersuchung festgelegt, die im Weiteren die Basis fiir die Vorbereitung der Leitfragen fur die

Experteninterviews bildete:

Abgrenzung des Betrachtungsbereiches
Festlegung von Beginn und Ende des Holzeinkaufsprozesses

Definition der Prozessteilschritte in bedarfsgerechtem Detaillierungsgrad

el A

Ermittlung der Schnittstellen zu anderen Prozesspartnern (Prozesse der beteiligten Partner,

Akteure, Aufgaben, Bedarfe, u.d.)
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5. Ermittlung innerbetrieblicher Schnittstellen (relevante vor- und nachgelagerte Prozesse der
Holzindustrie inkl. Akteure, Aufgaben, Erfordernisse)
Identifikation / Analyse interner und externer Einflussfaktoren im Prozess
Ermittlung von Wirkungen (der Messverfahren, Messhaufigkeit und -ergebnisse) auf den
Gesamtprozess des Holzeinkaufs und ggf. auch -verkaufs
Ermittlung von Einflussfaktoren

Prozessmodellierung und -dokumentation

Aufbauend auf diese allgemeine Vorgehensbeschreibung wurden einerseits die Leitfragen im
Experteninterview der Erstbefragung formuliert. Diese umfassen ausgewahlte Fragestellungen zur
Identifikation prozessbezogener Probleme und Herausforderungen beztiglich der Mengenermittlung, wie
z.B.:

Welches sind die Kernprobleme in Bezug auf Messungen im Prozess?

Wer steht vor welchen Herausforderungen?

3. Welche Messverfahren werden eingesetzt und mit welcher Haufigkeit
1. Wer misst wann, womit, was, mit welchem Ziel (intern, extern)?

4, Welche Prozess- und Datenschnittstellen (inkl. Standards) sind zu benennen?
1. Wer verwendet die Messdaten und wie?
2. Wie werden die Messergebnisse Ubertragen?

Was wird zu welchem Zweck und wie lange dokumentiert?
Welche Herausforderungen bestehen intern (z.B. Genauigkeiten, Abweichungen, Datenllicken,
Aufwand)?

7. Welche weiteren Herausforderungen sind bekannt?

Andererseits wurde festgelegt, dass im Rahmen der Untersuchung der Prozesse nach dem Pareto-Prinzip
eine Konzentration auf Hauptprozesse im Holzverkauf/Holzeinkauf erfolgen soll, um die Vielfalt maglicher

Sonder- und Einzelfélle nicht in die Untersuchung einfliel3en zu lassen.

Der Detaillierungsgrad der Prozessanalysen sollte so gewahlt werden, dass samtliche Ermittiungen von
Mafen durch Messverfahren aber auch durch Schatzungen erfasst werden kénnen. Dabei waren auch
Male in Betracht zu ziehen, welche von beauftragten Unternehmen der Waldeigentiimer oder der
Holzindustrie ermittelt werden. Zudem sollten die Einheiten der ermittelten oder tibergebenen Daten sowie
die Verfahren zur MaRRermittlung erhoben werden. Im Rahmen der Prozessdokumentation war es das Ziel,
alle wesentlichen Haupt- und Nebenprozesse im Holzeinkaufs- bzw. Verkaufsprozess bei den befragten

Betrieben zu erfassen.

Fir die Aufnahme und Modellierung der Prozesse wurden Ereignisorientierte Prozessketten, sogenannte
EPKs ausgewahlt, welche zunéchst handisch aufgezeichnet und spéater digital dokumentiert und

visualisiert wurden.

Die in den EPKs verwendeten Symbole wurden bei der Dokumentation angelehnt an die DIN 66001

eingesetzt. Die Bedeutung relevanter Darstellungen zeigt Abbildung 33.
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sy '\.-1_.-'|11|:4|I steht fur den Start bew, fir das Ence
Start/ Ende eines Prozessablaufs. Jede EPK muss mit diesem
Symbal beginnen und abschlieRen.

Ein durchzufilthrender Prozess wird mit diesem Symbaol
Prozess gekennzeichnet, welcher in den meisten Fallen aus
einer Aufgabe oder Tatigkeit besteht,

Ein Prozess kann aus mehreren Teillprozessen
Teilprozess bestehen, Um diese grafisch darstellen zu konnen, st
dieses Symbaol zu versenden.

[heses 'v,l|1||||-:1l apeEllr e Dokument dar und word be
Dok ument dieser Abschlussarbeit z_B. bei der Erstellung von
Gutschriften oder Abrechnungen verwendet.

.

Das Symbol der Daven kann wvielfach verwendet werden. In
der FPE dieser Masterarben werden MaBemnbenen in das
aymbol emngetragen,

Fragen aber auch Entscheidungen werden mit diesem
Symbaol abgebilder, welche mehrere Ausgiange haben
komnen.

Dhe wnterschiedlichen Symbaole werden mit den sogenannten
JMerbindern” verknapft, wodurch Rethenfolgen,
Flussrichtungen und Abhangigkeiten deutlich werden.

¥

Abbildung 33: Symbole der Prozessmodellierung und deren Bedeutung

Im Ergebnis der Befragungen wurde flr die sechs in die Untersuchung einbezogenen Betriebe jeweils eine
Prozessdokumentation erstellt und abgestimmt, die einerseits die jeweils wichtigsten Schritte im Einkaufs-
IVerkaufsprozess, die Art und Anzahl der MaR3ermittlungen (Verfahren, Einheiten) im Prozess sowie die
Prozessschnittstellen zu anderen Partnern dokumentierte. Bei der Dokumentation der Mal3ermittiungen
und der dabei eingesetzten Verfahren wurde eine Unterscheidung in Verkaufs- und
KontrollmaRRermittlungen vorgenommen.

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei ausgewdhlte Beispiele dieser Prozessdokumentation zu

verschiedenen Zeitpunkten der Abstimmung mit den Befragten fiir den Teilprozess ,Vertragsabschluss®.

70



.
— )
T Mo s @ nachgrlagetis ot
P drwah wnprTe Frocene tes
. Hrverh iy
S ] oot § IR R J =
' &
-
Erevtiang a0
ahrnctwam ey e teny My
K0 Hekoverhidef s
-——
m—— ]
el
t l ‘ 1 = ' o @ reugemat
R et
== | == e W
C amvalivud) Loge bl
. 4 S—
| 1 Prusg ey
et = = =Y B e il
— R
)
-
Abbildung 34: Dokumentation des Teilprozesses ,,Vertragsabschluss‘“ nach der Erstbefragung im Interview
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Abbildung 35: Dokumentation des Teilprozesses ,,Vertragsabschluss*“ nach Abschluss der Befragungen

Ergadnzend zu den Prozessdokumentationen, die im weiteren Projektverlauf auch die Grundlage weiterer
Modellierungen und Umsetzungen im Rahmen der zu betrachtenden Szenarien bildete, erfolge die

Auswertung der leitfragengestiitzten Interviews. Die wesentlichen Erkenntnisse kénnen wie folgt
zusammengefasst werden.

Im Hinblick auf Beeinflussungen der Holzeinkaufsprozesse konnten zunédchst die in Abbildung 36
dargestellten Faktoren als wesentliche Gré3en herausgearbeitet werden.
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Abbildung 36: Ermittelte Einflussfaktoren auf Holzeinkaufs-/Holzverkaufsprozesse

Als Ergebnis der Befragungen zur Wirkung (verschiedener MalRermittlungsverfahren) im Gesamtprozess
sowie in den eigenen internen Prozessen der Befragten sowie die Prozesse der jeweils an eigenen
Prozessen beteiligten Marktpartner ist festzuhalten, dass fur abrechnungsrelevante Maf3ermittlungen
Verfahren It. RVR angewendet werden, zur Ermittlung von KontrollmaRen hingegen die
unterschiedlichsten  Verfahren genutzt werden. Entscheidungen zur Auswahl konkreter
Mafermittlungsverfahren in den eigenen Prozessen legen Betriebe insbesondere das Verhéltnis von
Aufwand und Nutzen zugrunde.

Entlang der Bereitstellungskette Holz sind somit tiber verschiedene Partner und Prozessbeteiligte hinweg
sowie in den einzelnen Prozessschritten eine grof3e Vielfalt an MaRermittlungsverfahren und damit

einhergehend auch an Maf3einheiten in den (Teil-)Prozessen zu verzeichnen.

Die Befragungen zur Ermittlung moglicher Probleme in Form von Abweichungen und
Meinungsverschiedenheiten beziglich der im Rahmen eines Teilprozesses vom jeweiligen
Vertragspartner ermittelten Mafl3e und Mengen ergaben folgendes Bild: Bei Verkdufen nach Waldmaf3
einigen sich die Vertragspartner Vor-Ort, wobei die Festlegung der (Handels-)Menge in beiderseitigem
Einvernehmen erfolgt. Dies schlie3t die Festlegung der anzuwendenden Umrechnungs- bzw.
Abzugsfaktoren im Rahmen der RVR ebenso ein, wie die Nutzung vorhandener Spielraume durch
Qualitatsbeurteilungen. Verkaufe nach Werksmal3 erfolgen ebenso in beiderseitigem Einvernehmen,
wobei hier i.d.R. die Festlegungen und Vertragsmodalititen zu Beginn des Prozesses vertraglich
vereinbart werden. Um hierbei mégliche Intransparenz zu reduzieren, nutzen ausgewahlte Holzverkaufer
bereits die Mdglichkeiten, das Werksmalfi bzw. die Messeinrichtungen am Werkseingang ihrerseits (z.B. t-
atro) zu auditieren und damit Kontrollen bei den Marktpartnern durchzufihren. Unbenommen dessen
werden bestehende Risiken bei Verk&ufen nach Werksmal fiir die Verkaufer benannt, die darin bestehen,
dass Qualitatseinstufungen (z.B. LAS) erst im Werk stattfinden. Abweichungen des Werksmaf3es vom
Waldmalf3, d.h. vom Kontrollmal3 der Forsten, haben insgesamt viele mdgliche Ursachen. Unbestritten
bleibt jedoch, dass mogliche Qualitdtsveranderungen lber die Zeit — von der Bereitstellung bis zum
Werkseingang — beispielsweise durch nattrliche Einfliisse oder den Logistikprozess nicht oder nur schwer

nachvollziehbar und abbildbar sind.

Prozessbezogene Probleme und Herausforderungen beziiglich der MalZermittlung zeigten sich im Rahmen
der Befragungen zum einen auf (inner-)betrieblicher Ebene. Hier wurden insbesondere solche
Herausforderungen als sehr relevant benannt, die durch die Verwendung der im Prozess ermittelten Maf3e
mit unterschiedlichen Einheiten zurlickzuflihren sind. Diese Herausforderungen entstehen insbesondere
dann, wenn sie nicht nur im Verkaufsprozess, sondern auch in weiteren (internen) Prozessen Anwendung
finden. Bei den entstehenden Problemen geht es dann vorrangig um den Umgang mit Ungenauigkeiten
und Abweichungen auf Datenebene, die bei Einsatz verschiedener MalRermittlungsverfahren zwangslaufig
entstehen. Auch Uber punktuelle Abweichungen in Holzmengen wird berichtet. Dabei wird angegeben,
dass diese eine Grofienordnung von bis zu 30% bei einzelnen Handelsmengen annehmen konnen.
Insgesamt wird jedoch angegeben, dass die Summe der Abweichungen Uber alle gehandelten Mengen,
speziell bei Marktpartnern die grof3ere Mengen Holz handeln, zumeist im unteren einstelligen %-Bereich

der Gesamtmenge liegen.
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Der elektronische (standardisierter) Datenaustausch, der in der Branche und auch im Rahmen des
Austausches ermittelter MaRinformationen im Holzbereitstellungsprozess zu wenig etabliert ist und
teilweise gar nicht genutzt wird, wird nicht als Kernproblem im Rahmen der Befragungen benannt. Er sei,
so die Aussage, fur einen effizienten Holzeinkaufs-/ Holzverkaufsprozess eine notwendige, aber fir die
+Akzeptanz“ der Messverfahren, Messwerte oder Mengen keine hinreichende Bedingung. So entstlinden
durch ,Fehler im Prozess deutlich mehr Verluste i.S. eines erhdhten Aufwands fir die Betriebe als durch
das Messen®“. Konkret benannt wurden dabei Ursachen, wie entstehende Ungenauigkeiten beim
Anwenden der MaRermittlungsverfahren, diverse Umrechnungsoperationen, vertauschte Chargen im

logistischen Ablauf, die Suche nach Fehlerursachen und folgende Datenkorrekturen.

Im Ergebnis der Betrachtungen konnten die zu Projektbeginn aufgestellten Thesen damit nicht bestatigt
werden, da Akzeptanzprobleme bezlglich der im Prozess eingesetzten Messgeréte und Messverfahren

nicht festgestellt werden konnten.

Als Schwachpunkt in den Holzeinkaufs- und Verkaufsprozessen wurde jedoch eine fehlende
Markttransparenz bei der Preisbildung herausgestellt. Dieser steht in einem engen Zusammenhang mit
Akzeptanz- und Vertrauensproblemen bezlglich der Berechnungen konkreter Mengen auf Basis einer
Messung. Im Rahmen der Mengermittlung werden je nach Verfahren auf Basis einer oder mehrerer
Messungen Faktoren (Abzige, Umrechnungen) verwendet. Anhand der durch Berechnung ermittelten
Menge je Einheit ist im Ergebnis kein Riickschluss mehr auf die GréRenordnung der konkret verwendeten
Faktoren moglich. Die Anwendung von Faktoren und die Nutzung vorhandener Spielrdume bei deren
Festlegung im Einzelnen wird als intransparent und somit problematisch herausgestellt und fihrt zu

Akzeptanzproblemen im Prozess.
Zusammenfassung der Kernaussagen

1. Akzeptanzprobleme bezlglich der Messgerate/Messverfahren konnten im Ergebnis der
Untersuchungen nicht festgestellt werden.

2. Akzeptanzprobleme wurden jedoch beziglich der Berechnungen der Mal3e i.S. der verwendeten
Faktoren (Abziige, Umrechnungen) erkannt
1. Problematisch ist dabei insbesondere fehlende Transparenz bzgl. der Anwendung von

Faktoren und der Nutzung vorhandener Spielrdume

TAP 5.2 Effekte und Wirkungen veranderter Holzver- und Holzeinkaufsprozesse

Aufbauend auf die Ergebnisse der Prozessanalysen im TAP 5.1 sollten im TAP 5.2. Szenarien veranderter
Prozesse fir den Holzeinkauf- bzw. -verkauf abgeleitet werden, die zur Uberwindung erkannter

Herausforderungen potenziell geeignet scheinen.

Die urspriingliche Zielsetzung des TAP sah dabei den Aufbau von Szenarien vor, in denen neue Methoden
und Verfahren zur MalRermittlung in den einzelnen Schritten von Einkaufs-/Verkaufsprozessen eingesetzt
werden oder der Einsatz der Verfahren in Art und Anzahl in den einzelnen Prozessschritten geéndert

werden.
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Fir so definierte Szenarien sollten einerseits Chancen und Risiken fur die Umsetzung ermittelt und beurteilt
werden. In einem anschlielBenden Vergleich sollten dann Szenarien ermittelt und priorisiert werden, die
einerseits den Akzeptanzanalysen in TAP 5.3 und andererseits den Demonstrationen in TAP5.4 zugrunde

gelegt werden sollten.

Ausgehend von den Ergebnissen der Prozessanalysen, die zeigten, dass keine Akzeptanzprobleme
bezlglich der eingesetzten Messgerate oder -verfahren im Prozess feststellbar sind, war zu
schlussfolgern, dass sich eine Anderung der Messverfahren in Art und Anzahl auf die ermittelten
Herausforderungen in Verkaufs-/Einkaufsprozesse wenig auswirken wirde. So kénnten grundséatzlich
Effizienzverbesserungen im Sinne einer Aufwandreduzierung im Einzelfall erreicht werden oder

Verbesserungspotenziale im Prozess in Bezug auf den elektronischen Datenaustausch gehoben werden.

Zur Uberwindung erkannter Herausforderungen beziglich der Verwendung von Faktoren bei der
Berechnung von Mengen oder zur Qualitatseinstufung missen Anderungen im Prozess an anderer Stelle
ansetzen, als bei den Messverfahren. Da entsprechend auch die im Projekt zu betrachtenden Szenarien

inhaltlich anzupassen waren, wurden im Konsortium zunachst folgende Fragen diskutiert:

1. Wo werden aus den Arbeiten bzw. den Erkenntnissen anderer AP Ansatze flir neue Szenarien

und/oder Prozessanderungen gesehen?

2. Welche Betrachtungen (Szenarien) und Demonstrationen sind in Bezug auf das Projektziel
hilfreich?
3. Sind die geplanten Akzeptanzanalysen bzgl. der Messverfahren weiterhin erforderlich oder in

welcher angepassten Form sollen diese durchgefiihrt werden?

In die Diskussionen mit Projektpartnern zur Festlegung von an die Ergebnisse der Analyse angepassten
Szenarien wurden auch Ideen und Ansatze eingebracht, die im Rahmen der Expertenbefragungen

identifiziert werden konnten. Dies waren unter anderem:

4. die einheitliche Festlegung EINER maRgeblichen Einheit bzgl. des Holzgehalts je Baumart oder
Sortiment fur den Rohholzhandel,

5. die Holzsortierung ausschlieBlich auf Basis definierter messbarer Kriterien (,Holzsortierung der
Zukunft®),

6. ein Forschungsansatz fur die Sageholz-Werkseingangsvermessung, der einerseits die Detektion,

Dokumentation und Mustererkennung im Rahmen der Qualitatssortierung und andererseits eine
Automatisierung der Qualitatssortierung umfasst,

7. der Einsatz ,neutraler Instanzen® zur Ermittlung der VerkaufsmalRe auf Basis des Waldmalles
(,Verkaufsmalfiermittlung als Dienstleistung®)

8. die ausschlieRliche Nutzung physikalischer Messwerte im Holzhandel, d.h. eine MafRermittlung
ganz ohne Faktoren® sowie

9. eine komplette Umstellung auf Werkseingangsmalie als Verkaufsmal3e.
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Im Ergebnis der Diskussion sahen die Projektpartner insbesondere in folgenden Ansatzen

Verbesserungspotenziale im Prozess:

1. in der Reduktion verbindlicher Abrechnungsmafle (Umstellung auf ,nur Werksmaf®, ,nur
Waldmalf}®),
in der MaRermittlung durch ,neutrale Instanzen®,
im Verzicht auf den Einsatz von Faktoren bei der Mafl3ermittlung sowie

im elektronischen Datenaustausch mit innovativen Technologien (Blockchain-Ansatz).

Diese (theoretischen) Anderungen in den Ablaufen des Holzeinkaufs bzw. -verkaufs sollten im Ergebnis
einer entsprechenden Festlegung durch das Konsortium den weiteren Untersuchungen und Betrachtungen
im AP5 sowie der Definition der Szenarien zugrunde gelegt werden. Anhand einer szenariobasierten
Betrachtung sollte hierbei einerseits eine Starken-Schwéachen-Analyse durchgefihrt und ein Ansatz
ausgewdahlt werden, der als eigenstandiges Szenario eingehender betrachtet und in Form einer

Demonstration umgesetzt werden sollte.

In Bezug auf die im TAP 5.3. vorgesehenen Akzeptanzanalysen bzgl. der eingesetzten Messverfahren
wurde festgestellt, dass im Rahmen von AP keine entsprechende Notwendigkeit zur Durchfiihrung
gegeben ist. Jedoch wurde ausgehend von den Erkenntnissen AP 3, TAP 3.3: ,Lastenheft fotooptische
Messverfahren“ empfohlen, eine Befragung zur Erhebung erganzender Informationen zu den im Prozess
eingesetzten MaRermittlungsverfahren an die Arbeiten zur Erstellung des ,Lastenhefts fotooptische
Messverfahren“ anzuschlieBen. Daher wurde festgelegt, die im AP 5 geplanten Befragungen an die
Bedarfe des AP 3 anzupassen und entsprechend begleitend zur ,Erstellung des Lastenheftes fir

fotooptische Messverfahren® durchzufiihren sowie auszuwerten.

Nach diesen Festlegungen zu einem angepassten Vorgehen wurden zunachst die Szenarien fur die
durchzufihrenden Starken-Schwéachen-Analysen konkretisiert. Diese werden im Folgenden grob

umrissen.

Szenario 1 sieht die komplette Umstellung auf einen einheitlichen Messpunkt zur Ermittlung der
Verkaufsmafe, d.h. komplette Umstellung auf Werkseingangsmafie als Verkaufsmafd mit und ohne
Einsatz ,neutraler Instanzen“ zur Ermittlung der Verkaufsmafe vor. Ausgangspunkt dieses Szenarios ist
die Feststellung, dass vielfach nur am Werkseingang Mdglichkeiten zur Verfigung stehen bzw. geschaffen
werden konnen, die Holzmengen (messtechnisch) genau zu bestimmen. Die ,neutralen Instanzen® sind
dabei allgemein als Dienstleister in Analogie zu ,virtuellen oder realen Holzverteilzentren®, ,Holzhéfen® 0.a.
zu verstehen. Sie kbnnten beispielsweise einen Beitrag dazu leisten, eine Einheitlichkeit der Anwendung
von Malermittlungsverfahren zu erreichen und Intransparenz bzgl. Mengen- und MafRermittlung auf Grund

individueller, bilateraler Vereinbarungen der Marktpartner abzubauen.

Szenario 2 setzt auf eine vollstdndige Umstellung der Verkaufsmaflermittlung nach WaldmafR inkl.
verstarkter Einsatz fotooptischer Verfahren zur Ermittlung des Waldmafes, wiederum mit und ohne Einsatz
.heutraler Instanzen“ zur Ermittlung der Verkaufsmalfie. Ausgangspunkt dieses Szenarios war der
Gedanke, dass eine Prozessoptimierung und Aufwandsreduzierung (speziell in forstlichen Ablaufen) durch

Einsatz von Foto-Apps ebenso erreichbar sein kénnen, wie eine Reduzierung des Einflusses des Fehlers
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»-Mensch® bei der Waldmafermittlung mit anderen Mafermittlungsverfahren. Der flachendeckende Einsatz
z.B. des eichrechtlich bereits fiir die VerkaufsmaRermittlung zugelassenen Dralle-Verfahrens ist derzeit

aus Kostengrtnden fir viele Forstbetriebe eher unwahrscheinlich.

Das Szenario 3, mit dem eine ausschlielliche Nutzung physikalischer Messwerte im Holzhandel

angenommen wird, d.h. ,Maflermittlung ganz ohne Faktoren®, geht auf Ansatze zurlick, die aus Schweden
(,Schwedisches Modell*) bekannt sind. Hierbei wird auf eine individuelle Dokumentation aller
entscheidungsrelevanten Gré3en, die fur Abzige und Reduktionen bei der Mal3ermittiung angewendet
werden, abgezielt.

Szenario 4 beschreibt den durchgehend (standardisierten) digitalen Datenaustausch unter Nutzung der
Block-Chain-Technologie als Grundlage fur die Dokumentation und Auswertung aller im Prozess
ermittelten Maf3e, von der Planung lber die Ernte bis zum Werkseingang beim Abnehmer. Wie oben
beschrieben zielt dieses Szenario darauf ab, moglicher Potenziale der Blockchain-Technologie im
Holzeinkaufs- bzw. Holzverkaufsprozess und ggf. dartiberhinausgehend auch in weiteren betrieblichen

Prozessen zu ermitteln und darzustellen.

Die firr die Szenarien durchgefiihrten Starken-Schwachen-Analysen kommen zu dem Ergebnis, dass eine
Umsetzung der Szenarien 1-3 unter den gegebenen Randbedingungen in der Branche nicht zwingend und
gleichermal3en zu Gunsten aller Prozessteilnehmenden eine Verbesserung des Gesamtprozesses mit sich
bringt und fiir eine Demonstration im TAP 5.4 weniger geeignet sind. Verbesserungen in Bezug auf eine
erhohte Transparenz oder Genauigkeit der Mal3ermittiungen stehen vielfach hohere Kosten oder hdhere
Aufwéande, teilweise auch einseitig nachteilige Wirkungen oder Veranderungen, gegeniber, sodass eine
Akzeptanz der Anderungen eingeschrénkt ist. Exemplarisch zeigen Abbildung 37 und Abbildung 38 das
Ergebnis der durchgefihrten Starken-Schwéachen-Analyse fiir das Szenario 1 und la (mit und ohne

Einsatz ,neutraler Instanzen®).

Szenario 1
Komplette Umstellung auf Werkseingangsmafe als VerkaufsmaB

Ernte und RUcken Abnahmae Lagern Transport Verwertung

Starken Schwachen
»  Moglichkeit des Einsatzes von eichfabigen/geeichten

Messver hoher G keit am Werk g+ Geringes q I bzgl. der Ab von Mak: und
*  Durchgehender Einsatz digitaler Messverfatwen (2,8 Anwendung von Faktoren

Foto-Apps, Harvester) rechtlich (auch) suf . der F von Verkauf der Hol.

moglich, da alle Waldmale als Kontrolimae im bezuglich der Qual itatseinstufungen)

he i

Holaverkauf geiten . unterschied) fur Forstseite in Verkaufsprozessen, damit
weitechin bestehende Herausforderungen im elektronischen Datenaustausch
*  {Hohe) x for eichfah hte Messverfatwen mit hoher

+  Fehlerfortpflanzungseffekte durch Umrechnungen verblelben bei der Forstseite

Risiken

g des Aufwands 2ur Ermitthung von s Akzeptanz der Werkseingangsmalie durch Forstseite (ggf. inkl, TransportDL) durch
1 fehlende Transparenz und Oberpr arkeit

g des nz durch Mog der * Na pilicht! Risiko bei Abweichungen {2.B. Mengenveriusten zwischen

durchgehend digitalen Erfassung von Malen Waldkontroll- und WerksmaB) verbleibt beim Forst

*  Ungenauigkeiten der WaldmaBermittlung {z.B. beiFotoapps) schlagen sich in den
Abrechnungsproze er eingesetzten Dienstletster nieder und bergen bei Kopplung
der Buchungsvorgange das Risiko interner Differenzen auf Forstseite

* Risiko der Mengenverluste durch zeitlichen Versatz von Waldbereitstellung und
Werkseingang sowie durch Logistik verbleibt beim Forst

-
Za Fraunhofer
"

Abbildung 37: Starken-Schwachen-Analyse fiir Szenario 1 ,,Komplette Umstellung auf WerkseingangsmaRe als VerkaufsmaRB“
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Szenario 1a
WerkseingangsmaBe als VerkaufsmafB3 ermittelt durch ,neutrale Instanzen”

Ernte und RUcken Abnahmae Lagern Transport Verwertung

Starken Schwachen
s HohesHoheres Problemlosungspotenzial bzgl. der Akzeptanz von s Durch neutrale Instanz, weitere(r) Akteurfe) in der Logistikkette
MaBeinheiten und Anwendung yon Faktoren (Abhangigkeit?)
»  Neutralitat der MaBermittlung » Iovestitionsaufwand fur Messverfahren durch neutrale Instanzien)
*  Moglichkeit der Standardisierung/Vereinheitlichung dee MaBe und *  Kosten for dle neutrale Instanz mussen von Kaufernerkaufer
Einheiten je Soctiment asufgebracht werden {externes Unternehmen/Dienstleistung)
s Verluste, die waheend des Transportes anfallen konnen nicht
berbcksichtigt werden
»  Weiterhin unterschiedliche MaBeinheiten in internen Systemen der
Forsten

Chancen Risiken
* Akzeptanz (und Transparenz??) bzgl der MaBe und MaBeinheiten *  Variabilitat der Verfahren bei unterschiedlichen Dienstleistern (Neutrale
*  Vereinheitlichung und Transparenz beziglich der Anwendung von der Instanz setzt sich aus verschiedenen Anbietern zusammen)

Verfahren und Faktoren bei des Maermittiung *  Hohere Logistikkosten (e nach Standort der MaBermittlung)
*  Reduzierung der Anzahl abrechnul vantes Messverfahren » Trotz einheitlicher Anwendung von Messverfahren muss sich auf-

ing des elek schen Datenaustausches (Neutrale Instanz Faktoren /., dard-"Einheiten geeinigt werden (unterschiedliche

fungiert als , ¥} -5 Al und g von ELDAT Abnehmes, whiedliche MaBeinheiten)

maglich *  Keine Einigung auf geteilte (50%:50%) Kostenibernahme zwischen
* Etablierung festgelegter Einheiten je Sortiment Forst-Holz zur Finanzierung der neutralen Instanz bel ungleicher

Kostenverteilung steht Neutralitat in frage

-
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Abbildung 38: Starken-Schwéchen-Analyse fiir Szenario 1a ,WerkseingangsmaRe als VerkaufsmaR ermittelt durch ,neutrale

Instanzen*

Erste Betrachtungen zum Szenario 4, in denen zunéchst die Potenziale, aber auch die bestehenden
Hemmnisse des akteursibergreifenden digitalen Datenaustausches im Prozess zusammengetragen und
aufbereitetet wurden, machten Starken und Chancen des Ansatzes deutlich. Beispielhaft genannt seien
Moglichkeiten zur durchgehenden Dokumentation aller im Prozess ermittelten MaRe durch digitale
Erfassung und Weitergabe entlang der Supply Chain, die Reduzierung von Medienbriichen und damit
verbundenem Aufwand sowie der Austausch weiterer digitaler (Prozess-)Informationen zum Materialfluss

fur alle Akteure.

Daraus hervorgehende Chancen zur Prozessverbesserung sind nicht neu. Grundsatzlich ergeben sich
daraus Effizienzsteigerungspotenziale im Bereitstellungs- und Logistikprozess vom Wald zum Werk, nicht
zuletzt durch die Digitalisierung weiterer Prozesse in der Branche mit Hilfe der sogenannten Industrie 4.0
Anwendungen, in denen auch innovative digitale Technologien wie Big Data, Data Mining,

Mustererkennung, Blockchain und Kinstliche Intelligenz Anwendung finden kdnnen.

Ebenso kann eingeschatzt werden, dass basierend auf der Umsetzung des digitalen Datenaustausches

grundsatzlich Potenziale zur Erhéhung der (Prozess-)Transparenz vorhanden sind.

Einschrankend ist jedoch einerseits festzuhalten, dass sich ein standardisierter und durchgehender
digitaler Datenaustausch Uber alle Prozessbeteiligten hinweg in der Branche wund im
Holzbereitstellungsprozess, trotz umfangreicher Bemihungen, bislang nicht durchsetzen konnte. Dies
mag einerseits am individuellen Aufwand bzw. den (Investitions-)Kosten fur die Umsetzung
standardisierter Schnittstellen und Anwendungen fir den Datenaustausch bei einigen Akteuren oder noch
immer nicht ausreichend erkennbaren Nutzeffekten des digitalen Datenaustausches flr einzelne Akteure

(hier insbesondere Transport- und Forstdienstleistungsunternehmen) liegen.

Andererseits muss jedoch auch das Problemlésungspotenzial des digitalen Datenaustausches an sich
bzgl. der MaRe, Einheiten und der Verwendung qualitatsbestimmender Faktoren im Einkaufs-
/Verkaufsprozess als sehr gering eingeschatzt werden. Insbesondere dann, wenn im Prozess lediglich
eine digitale Abbildung der ,IST-Situation“ bzgl. des Austausches von Maf3- und Mengeninformationen

erfolgt. Das bedeutet, dass der digitale Austausch von MaR3- und Mengeninformationen, die unter Einsatz
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heterogener Verfahren ermittelt wurden, die in unterschiedlichen Mal3einheiten vorliegen und die unter
Zugrundelegung individueller Faktoren berechnet wurden, keinen Beitrag zur Lésung der erkannten
Herausforderungen leisten kann. Herausforderungen, wie mangelnde (Prozess-)Transparenz oder die
Intransparenz der Verwendung von Faktoren bleiben bestehen und fihren ggf. sogar zu steigenden
Problemen im Datenhandling, d.h. zu erhéhten Aufwéanden beim Umgang mit Abweichungen in internen
Systemen der Prozessbeteiligten. Entsprechend wirde ein Kklassischer durchgehend digitaler
(standardisierter) Datenaustausch Nutzenpotenziale (erst) bei konsequenter Nutzung und Austausch von

Informationen zu den ermittelten MalRen mit ausreichendem Detailierungsgrad heben.

Uber die klassischen Anséatze des digitalen Datenaustausches hinausgehend, bei denen Informationen
letztlich weiterhin bilateral zwischen Marktpartnern ausgetauscht und in einer Vielzahl meist
betriebsinterner Datenverarbeitungssysteme vorliegen, sieht Szenario 4 den Einsatz der Blockchain-
Technologie vor. Diese Technologie, die derzeit noch am Anfang der Nutzung in vielen
Anwendungsbereichen steht, verspricht einen sicheren Datenaustausch und ein hohes Mal} an
Transparenz. Als dezentrale Technologie, die eine Analogie zu einer dezentralen Datenbank aufweist, zu
der Datenséatze nur hinzugefiigt werden kénnen, bietet Sie grundsatzlich Méglichkeiten zur Uberwindung
einer stark zersplitterten Datenhaltung. Im Kontext der Holzeinkaufs- und Verkaufsprozesse kdnnte diese
Technologie also grundsatzlich Mdglichkeiten bieten, branchenweit alle in den vielfaltigen Prozessen
ermittelten Maf3- und Mengeninformationen fir eine Auswertung und Nutzung zur Prozessoptimierung
zusammenzufihren. Da die Blockchain-Technologie dartiberhinausgehend auch ein hohes Mal} an
Manipulationssicherheit und Sicherheitsmechanismen im Hinblick auf Zugriffberechtigungen bietet, konnte
sie auch die Vorbehalte in der Branche ausrdumen, die gegeniiber dem digitalen Datenaustausch im

Hinblick auf die Vertraulichkeit von Daten bestehen.

Das Szenario 4 ,Elektronischer Datenaustausch mit Blockchain-Technologie® wurde entsprechend als das
Szenario ausgewabhlt, welches in weitergehenden Untersuchungen detaillierter zu betrachten und den im
TAP 5.4. geplanten Demonstrationen zu Grunde zu legen war. Im Rahmen der Demonstration sollten dabei
anhand realer Daten mdgliche Potenziale der Blockchain-Technologie im Prozess ermittelt und dargestellt

werden.

Fur weitergehende Analysen und in Vorbereitung einer Demonstration zum Szenario 4, welches den
digitalen Datenaustausch unter Nutzung der Block-Chain-Technologie mit Fokus auf Betrachtung auf die

Kernfrage:

~Welche Nutzeffekte konnte die Blockchain-Technologie (a) in Bezug auf die Mal3ermittlungen und den
Holzeinkaufs- bzw. —verkaufsprozess und (b) daruber hinaus in Bezug die Holzbereitstellungsprozesse

insgesamt (Innovationspotenziale) haben?*

untersuchen sollte, wurde zunachst die theoretische Annahme formuliert, dass sich der digitale
Datenaustausch in der Branche durchgehend etabliert hat und ELDATsmart dabei eine relevante

Grundlage bildet.

Daran anschlieRend wurden im TAP 5.2 in Vorbereitung der im TAP 5.4 erforderlichen exemplarischen

Umsetzung einer Blockchain-Anwendung und der durchzufiihrenden Demonstration weitere theoretische
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Betrachtungen und Vorarbeiten durchgefiihrt. Diese umfassten einerseits eine praxisnahe Aufbereitung
von Grundlagen zur Blockchain-Technologie, andererseits zum Entstehen und der Fortpflanzung von
Abweichungen und Fehlern bei der MalRermittlung. Die entsprechenden Vorarbeiten waren erforderlich,
um einerseits die technischen Grundlagen fur die Demonstration zu schaffen, anderseits um theoretische
Grundlagen fiur das Anwendungsbeispiel und die Erlauterung entsprechender Zielstellungen der
Demonstration fur Praktiker aufzubereiten. Die Ergebnisse wurden entsprechend im Rahmen von TAP 5.4
aufgegriffen und im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit auf branchenspezifischen Veranstaltungen sowie im
Rahmen von Workshops flr Praktiker prasentiert. Im Folgenden werden die Arbeiten und Ergebnisse

auszugsweise vorgestellt.

Betrachtungen zur Blockchain

Ihren Ursprung hatte die sogenannte Blockchain bei der Entwicklung der Kryptowdhrungen, d.h. im Zuge
der Entwicklung von internetbasierten Finanztransaktionen. Bislang nutzen klassische Bezahlsysteme
Finanzanstalten und verlassen sich auf diese bei der Abwicklung von Geld-Transaktionen. Eine
Ubertragung dieses Prinzips auf das Bezahlen im Internet héatte zur Folge gehabt, dass auch hier ein
Mittelsmann wie eine Bank benétigt wird, der u.a. garantiert, dass das Geld real vorhanden ist, beim
Empfanger ankommt und nicht doppelt ausgegeben wird. Fur alle an solchen Transaktionen Beteiligten
musste als Voraussetzung fiir ein funktionierendes System entsprechendes Vertrauen zum Mittelsmann
(Bank) gegeben sein, da alle Transaktionen beim Mittelsmann geblndelt werden. Gerade bei
internetbasierten Transaktionen entsteht hierbei eine Schwachstelle. Diese betrifft den sog. Mittelsmann,
denn er ist der einzige Akteur, der sicherstellen kann, dass Zahlungen getétigt werden und keine

Doppelbuchungen entstehen. Fallt er einem Hack zum Opfer, ist das gesamte System in Gefahr.

Die Uberwindung dieser Schwachstelle bildet den Ausgangspunkt der Entwicklungen zur Blockchain, denn
gesucht wurde ein Zahlungsmittel, nebst entsprechenden Verfahren, das eingesetzt werden kann, ohne
dass es eine Bank (Mittelsmann) braucht. Der Bitcoin ist eine solche sogenannte Kryptowahrung, d.h. eine
virtuelle Wahrung, die auf kryptografischen Beweisen anstelle von Vertrauen basiert und bei der
Transaktionen mittels Kryptographie-Verfahren und Zeitstempel gesichert werden. Mit Bitcoin wurde eine
der ersten und heute die vielleicht bekannteste Blockchain aufgebaut. Somit kommen Blockchain-
Anwendungen urspriinglich aus der Finanzwirtschaft und zielen auf die Nutzung von Kryptowahrungen.
Heute wird Blockchain jedoch bereits auch fir Anwendungen in anderen Bereichen eingesetzt. Beispiele
sind E-Government-Anwendungen z.B. im Passwesen, Anwendungen im Tourismusbereich, wie

Buchungs- und Abrechnungssystemen oder logistische Anwendungen, wie Lieferkettennachweise.
Was genau ist eine ,Blockchain“?

Der Begriff Blockchain beschreibt zunachst einmal eine ,technische Umgebung®“. Die Blockchain stellt also
eine (Programmier-)Umgebung und (Basis-)Algorithmen fiir entsprechende Anwendungen bereit. Diese
umfassen beispielsweise Algorithmen und Programmbausteine fur Kryptografie und Verschlusselung, fur
das sog. Mining (Datenanalysen) sowie zur Umsetzung von Verfahren zur Authentisierung,

Authentifizierung, Autorisierung und mehr.
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Je nach Zugangsmoglichkeiten fir Nutzende zur jeweiligen Anwendung werden drei Typen von

Blockchains unterschieden. So gibt es:

Offentlich, einschrankungsfrei zugangliche. Plattformbeispiele sind Bitcoin, Cardano.

2. Offentlich, beschrankt zugangliche. Diese werden auch als konsortiale Blockchains bezeichnet.
Ein entsprechendes Beispiel ist die Plattform Corda.

3. Privat, beschrankt zugangliche Blockchains, die z.B. unter Nutzung der Plattformen Hyperledger

Fabric oder Sawtooth umgesetzt werden kénnen.

Um die Funktionsweise einer Blockchain-Lésung bzw. -Anwendung zu erklaren, bietet sich die Analogie
zu einer dezentralen Datenbank an. Bei einer Blockchain-Anwendung (i.W. kurz Blockchain) sind die
dezentralen Rechner/Computer aller Teilnehmenden in einem Netzwerk verbunden. Im Blockchain-
Netzwerk sind diese Rechner (sog. Knoten) Uber Peer-to-Peer-Verbindungen direkt miteinander verknipft
und die Kommunikation erfolgt direkt zwischen den Computern ohne einen zwischengeschalteten Server.
Der durch dieses Netzwerk gemeinsam verwaltete Datenbestand - die eigentliche Blockchain im Sinne
einer Kette aneinandergereihter Datenblocke - wird als vollstandige oder abgekiirzte Kopie auf jedem am
Netzwerk teilnehmenden Knoten vorgehalten. Zum gemeinsamen Datenbestand, d.h. zur Blockchain,
kénnen Datensatze jeweils nur hinzugefiigt werden, wobei jeder Eintrag in Form eines Datenblocks digital
signiert und mit einem Zeitstempel versehen wird. Die Rechner der Teilnehmenden werden fortwéhrend
mit der neuesten Version der Blockchain synchronisiert und somit hat die ,,Datenbank® Kopien auf Millionen
von Rechnern. Jede dieser Kopien enthélt jeweils den aktuellen Stand (Transaktionsverzeichnis).
Eingebaute Sicherheitsmechanismen erlauben, Manipulationsversuche zu erkennen und gewéhrleisten

eine hohe Datenintegritat.

Diese und weitere Eigenschaften der Blockchain machen ihre Vorteile gegeniiber anderen Anwendungen
aus: Manipulationssicherheit und Unveranderlichkeit, Vertrauenswirdigkeit, Redundanz im Sinne einer
hohen Ausfallsicherheit und Autonomie. Nachteilig wirken sich bei entsprechenden Vergleichen mit

anderen Ansatzen und Ldsungen beispielsweise folgende Aspekte aus:

1. Fehlende Interoperabilitdt (verschiedener Blockchains) und schwierige Integrierbarkeit in
bestehende Systeme,
Redundanzen in Bezug auf Datenmengen und Speicherbedarf,
Der Ressourcenaufwand, z.B. der Energiebedarf fiir die Konsensfindung, d.h. fir die auf
Algorithmen basierende Sicherung von Integritat und Vertraulichkeit)

4, Eigenverantwortlichkeit und der Pflegeaufwand fur Anwendungen, der z.B. bei Protokoll-

/Algorithmen-anpassungen entsteht.

Fir die Auswahl einer geeigneten Plattform fir den Aufbau und zur Umsetzung Blockchain-basierter
Anwendungen im betrieblichen Umfeld spielen neben prozessbezogenen Faktoren auch eine Reihe
weiterer, z.B. IT-bezogener Kriterien, eine entscheidende Rolle. Daher wurden géngige Plattformen
anhand von Literaturrecherchen beziiglich solcher Entscheidungskriterien néher betrachtet. Abbildung 39
zeigt mit einer tabellarischen Gegeniiberstellung einen Auszug dieser Arbeiten und fasst wichtige Kriterien

fir eine Auswahl zusammen.
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Kriterien (Bitcoin) Ethereum Hyperledger Fabric 10TA CordaR3
Konsensalgorithmus PoW Pow Pos PBFT Tangle Ohne?
Programmiersprache Coe Solidity, Python, Ces/ Java, Go Rust Kotlin/ Java Virtual
Java Script, Go Machine
Zugangsmoglichkeit Offentlich Offentiich Privat OtfentlichvPrivat Privat
Einschrankungen frei FreitBeschrankung Berechtigungspliichtig Frei s Beschrankung beschrankt
maglich moglich
Energioaufwand hoch Hochv {ETH 2 niednig) Niedrig Miedng Niedrig
Transaktionsgeschwin  gering Mittel Hech Sehr hoch Hoch - sehr hoch
digkeit
Manipulationsmoglich < 51% der < 51% der < 33 % fehlerhafte 1/3 von der
keit Rechenlestung Rechenleistung Repliken hashpower (Replay
Attacken)
Sektor Finanzen/ Geschaftsprozesse/ Geschaftsprozesse/ Smart  HoT/M2M- Finanzen +
Kryptowahrung Smart Contracts Contracts Kommunikation/Sm
art Cliies
Open-Source Ja Ja Ja la Ja
Kosten {Tellnahme Sehr hoch Hoch Niedng (Mittel)
Netzwerk + Gebuhren)

Abbildung 39: Gegeniiberstellung gangiger Blockchain-Plattformen 2 [7]

Als wesentliche Voraussetzungen fur die Umsetzung Blockchain-basierter Anwendungen sind im Weiteren
eine ausreichende Rechen- und Speicherkapazitat zur Verfiigung zu stellen sowie ein an die Anwendung
angepasstes Transfer- und Datenvolumen sicherzustellen, da, wie beschrieben, alle Transaktionen
internetbasiert abzuwickeln sind. Der Aufbau Blockchain-basierter Anwendungen erfordert ein hohes Maf3
an Fachexpertise im IT-Bereich. Daher muss darauf hingewiesen werden, dass ein entsprechendes Know-

How auf betrieblicher Ebene entsprechend verfligbar sein muss oder aufzubauen ist.

Fiur die Umsetzung einer spezifischen Anwendung stehen Betrieben dann grundsatzlich zwei Optionen
offen. Diese bestehen in der kompletten Eigenentwicklung der Ldsung mittels einer Open-Source
Blockchain-Softwareplattform oder der Inanspruchnahme entsprechender Blockchain-as-a-Service
(BaaS)-Angebote. In der Regel stellen bei BaaS grof3ere IT-Dienstleister eine Umgebung bereit, mit der
eine spezifische Losung mit geringerem Aufwand und geringerer Wahrscheinlichkeit fur Probleme und
Fehler bei der Entwicklung erstellt werden kann. Damit kann h&ufig eine schnellere Fertigstellung und
Einsatzbereitschaft erreicht werden. Das Angebot eines Baas-Dienstes umfasst dabei i.d.R. folgende

Komponenten, die bei einer Eigenentwicklung individuell aufzubauen sind:

1. Bereitstellung von Transaktions- und Validierungsknoten (Netzwerkarchitektur),

2. Bereitstellung von Speicher (z.B. in GB pro Monat fir die Blockchain-Teilnehmer),

2 Begriffsbestimmungen zur Tabelle:

1. Proof of Work (PoW). Konsenserstellung durch einen Arbeitsnachweis. Fir die Erstellung oder Bestétigung eines Blocks fir eine
Transaktion muss der Akteur Arbeit im Sinne von Rechenleistung erbringen (Mining) 0O hierdurch entstehen die Kosten

2. Proof of Stake (PoS):Anstatt des Minings wird per Zufallsverfahren ein Akteur (Validator) ausgewahlt, um einen Block zu erstellen
oder bestatigen. Die Validatoren hinterlegen als Sicherheit Geld anstelle von Rechenleistung. Nur kombinierbar mit einer
Kryptowahrung
Proof of Authority (PoA): Private Netzwerke bei denen die Rechte fur die Teilnehmer festgelegt werden z.B. staatliche Institutionen
Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT): Ahnlich PoA, Knoten wird durch beschlossenen Regeln bestimmt.
(Mehrrundenprozess)

5. Manipulationssicherheit: Im Bezug auf die Blockchain werden hier Mdglichkeiten betrachtet das Netzwerk durch gezielte Angriffe

zu manipulieren
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3. Blockchain-Datamanager (Software zur Erfassung und Ubermittlung von Transaktionen).

Mit anderen sog. Open-Source Blockchain-Softwareplattformen (z.B. Hyperledger Fabric Composer,
Ethereum Virtual Machine, Corda) ist die Eigenentwicklung von Anwendungen mdglich. Diese
Softwareplattformen bieten eine Umgebung zur Erstellung eigener Anwendungen und werden von einer

Community an Entwicklern gepflegt und ausgebaut.

Die Schritte zur Umsetzung einer individuellen Blockchain-Anwendung umfassen dann die Beschreibung
und programmiertechnische Abbildung der Prozesse, den Aufbau von Eingabeoberflachen, Schnittstellen
und Verarbeitungskomponenten sowie letztlich die Anwendungs- und Prozessintegration. Die Abbildung
der Prozesse im Anwendungsfall umfasst hierbei die Definition und Beschreibung von Teilnehmern
(Akteuren), Transaktionen (Meldungen) und Auswertungen (Zielstellungen) in einem Datenmodell sowie

die Festlegung der Konsensalgorithmen und Berechtigungen fiir den Prozessablauf.

Fur die Umsetzung eines Demonstrationsbeispiels im Rahmen von TAP 5.4 missen die vorgenannten
Schritte entsprechend exemplarisch ausgefiihrt werden. Im Ergebnis der durchgefiihrten Vorarbeiten zur
Blockchain  wurde die  Softwareplattform  Hyperledger Fabric fir den Aufbau der
Demonstrationsanwendung  “Blockchain-basierter = Datenaustausch  in  Holzeinkaufsprozessen®
ausgewahlt. Eine Beschreibung der entsprechenden Umsetzung findet sich in den Ausflhrungen zu
TAP 5.4,

Herausforderungen bei der MalRermittlung und Betrachtungen zur Fehlerfortpflanzung

Das Erfordernis der Arbeiten zur (praxisnahen) Aufbereitung und Erlauterung bestehender
Herausforderungen bei der MaRermittiung und zur Fehlerfortpflanzung im Holzeinkaufs- und —
verkaufsprozessen ergab sich aus Erkenntnissen der Prozessanalysen und zielte auf die Schaffung von
Grundlagen zur Erlauterung potenzieller Nutzeffekte der Anwendung der Blockchain-Technologie im

digitalen Datenaustausch.

Ausgehend von den im Rahmen der Expertenbefragungen erstellten Prozessbeschreibungen zu
Holzeinkaufsprozessen ist festzustellen, dass mit Blick auf den Gesamtprozess zu einer Verkaufseinheit
sowohl der Zweck der MaRermittlungen und Verwendung der Mengeninformation bei den einzelnen
Prozessbeteiligten variieren. So werden die ermittelten MalRe und Mengen jeweils individuelle fir die
Planung und Steuerung verschiedener Teilprozessen, wie z.B. Einkauf, Verkauf, Logistik und
Dienstleistereinsatz, aber auch fir Controlling und Abrechnung von Leistungen und Lieferungen,
verwendet. Bei den einzelnen Prozessbeteiligten, dies sind neben Forstbetrieben inkl. deren
Vermarktungsstrukturen (z.B. FBG'n) und den Holzverarbeitern auch forstliche
Dienstleistungsunternehmen und Dienstleister des Holztransportes, variieren im Prozess auch die
Haufigkeit der MalRermittlungen, die malRermittelnden Akteure sowie die verwendeten
MafRermittlungsverfahren. Dabei spielen bezlglich der Anzahl (wiederholter) MafRRermittlungen die im
Prozess gehandelte Gesamtmenge und die vertraglich vereinbarten Lieferbedingungen (z.B. Frei-Werk,
Frei WaldstraRe) sowie die Art und Anzahl der im jeweiligen Prozess eingesetzten

Dienstleistungsunternehmen eine entscheidende Rolle. Bezlglich der verwendeten
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MaRermittlungsverfahren besteht dariiber hinaus eine Abhéangigkeit z.B. von den jeweils gehandelten

Sortimenten, den einzelnen Prozessschritten oder vom Ort der MaRermittlung.

Bezlglich der eingesetzten MaRRermittlungsverfahren ist dartiber hinaus zu beriicksichtigen, dass (z.B. It.
RVR) nicht alle Verfahren fur die Ermittlung von MaRen fir den Holzhandel, d.h. zur
Verkaufsmaf3ermittiung zuléssig sind (vgl. Abbildung 40). Daher ist es wichtig, die im Prozess ermittelten
MaRe hinsichtlich ihrer Verwendung und ihres Zwecks fur die Akteure in VerkaufsmalRen und sogenannte
Kontroll- oder Logistikmal3e, die zur Planung und Steuerung der Bereitstellungsprozesse erforderlich sind,

zu unterscheiden.

Sektions-

Harvestervermessun
RaummaBverfahren ¢

JFreiburger” Manueile

stirnflachenverfahren Einzelstammvermessung

A el | Fotooptische Vermessung
Stereo-Kamera Mono-Kamera (Apps)

Elektronische
Werksvermessung
(Laserscan, CT-Scan)

Gewichtsvermessung

(lutro/atro)

Abbildung 40: Ausgewahlte zuldssige (dunkel dargestellt) und unzulassige (helle Blocke) MaBermittlungsverfahren zur Ermittiung

von Verkaufsmafien im Holzeinkaufs- und Verkaufsprozess

Unabhangig von dieser Unterscheidung haben die im einzelnen ermittelten MaRe in mehreren
(Teil-)Prozessen eine Bedeutung fur die Akteure. Daher stellen Abweichungen zwischen den Mal3en im
Prozess stets eine Herausforderung dar. Durch die unterschiedlichen Verfahren, die innerhalb des
Verkaufs-/Einkaufsprozesses fir dieselbe Einheit der Handelsware, d.h. eine Verkaufs- bzw.
Einkaufseinheit fur die Ermittlung von Mengen und Mal3en eingesetzt werden, entstehen entlang der
Supply-Chain und fiir die beteiligten Akteure unterschiedliche MaR3- und Mengeneinheiten. Das bedeutet,
schon in einem einzelnen Prozess gibt es i.d.R. aufgrund verschiedener technischer Messverfahren und
verschiedener Messobjekte (z.B. Einzelstamm, Polter, LKW-, Waggon-, Schiffsladung-Ladung) letztlich
verschiedene Mengen und Einheiten (Rm.m.Rinde/Polter, Rm.m.Rinde/LKW, Fm.o.R/Stamm, tonneato,
etc.). In betrieblichen Anwendungen mussen nicht nur diese verschiedenen Mal3e verwaltet, sondern mit

den ganz zwangslaufig entstehenden Abweichungen zwischen ihnen umgegangen werden.

Eine Herausforderung in den (auch digitalen) Prozessen besteht darin, bei voneinander abweichenden
MaRen jeweils zu entscheiden, ob diese Abweichung eine zuldssige ist, d.h. im Rahmen gewisser

Toleranzbereiche liegt, oder ob grobe Fehler im Prozess vorliegen.

Um zu erlautern, weshalb zwangslaufig Abweichungen zwischen den entsprechenden MafRen im
Holzbereitstellungsprozess entstehen, ist zunachst klarzustellen, dass die MalRermittlungen fir Holz als
Handels- und Logistikobjekt zumeist in zwei Schritten erfolgen. Im ersten Schritt werden dabei durch
Messungen mit den technischen Verfahren Messwerte ermittelt. Aufbauend auf diese Messwerte werden
im zweiten Schritt durch Berechnungen das MalR oder die Menge je Messobjekt bzw. Handelseinheit
ermittelt. Haufig bilden die berechneten MaRe die Grundlage fiir weitere Berechnungen, die zur
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Verrechnung wertbestimmender Faktoren sowie zur Umrechnung in andere Maf3- und Mengeneinheiten

genutzt werden.

Dass es zwischen einem so ermittelten und wahren MalR3 (fast) immer Abweichungen gibt, hat mehrere
Ursachen. So resultiert die Gesamtmalabweichung eines ermittelten MaRes einerseits aus
Messabweichungen, die durch Unvollkommenheit des Messobjekts, der Messeinrichtung, der
Malverkorperung, des Messenden und aulere Stoérungen (Umwelteinflisse) verursacht werden.
Andererseits wird sie durch Abweichungen aufgrund von Schatzungen und Approximation (Naherungen)
bei der Berechnung von MaRen verursacht3. Hierbei spielen insbesondere die Anwendung von
pauschalen Umrechnungs- und Abzugsfaktoren auf gemessene Grol3en oder auch unvollstédndige oder
partielle Messungen eine Rolle. Als Beispiel solche partiellen Messungen bei der MaRRermittlung kann das
Sektionsmalverfahren angefuhrt werden, bei dem eine Schatzung der Gesamtpolterflache auf Basis einer

diskreten Anzahl gemessener Hohenwerte erfolgt.
Ausgehend von den genannten Ursachen sind zwei Arten von Abweichungen zu unterscheiden:

1. Systematische Abweichungen, auch deterministische Abweichungen genannt. Sie beeinflussen
die Richtigkeit eines MaRes und werden bedingt durch konstant wirkende Fehlerursachen.
Ermittelbar sind diese erkennbar nur durch anderes Messverfahren mit héherer Richtigkeit.

2. Zufallige Abweichung, auch als stochastische Abweichungen bezeichnet. Diese beeinflussen die
Prazision eines Maf3es und werden durch stochastische Einflussfaktoren bedingt. Erkennbar sind

sie nur durch (Vielzahl an) Messwiederholungen.

Nachfolgende Abbildung 41 visualisiert den Unterschied zwischen Richtigkeit und Préazision.

Richtigkest
Prazision

Mittehwerl der
x Einschussa

O Standardabweichung

Abbildung 41: Visualisierung des Unterschieds zwischen Richtigkeit und Prazision4

3 Vgl. Quelle: Statistik fir Bachelor- und Masterstudenten: Eine Einfuhrung fur Wirtschafts- und
Sozialwissenschaftler, Walter Zucchini, Andreas Schlegel, Oleg Nenadic, Stefan Sperlich, Springer-Verlag,
2009, Seite 197

4 Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Trueness_precision.png, Trueness_precision.png (689 x
517 pixels, file size: 26 KB, MIME type: image/png), 03.12.2021, 15:53 Uhr
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Neben dem Begriff Abweichungen wird in Bezug auf Maf3e und Messwerte haufig auch der Begriff Fehler
genutzt. Um diese Begriffe voneinander abzugrenzen, sollen an dieser Stelle kurz auch beiden Arten von

Fehlern benannt und deren Unterscheidung vorgenommen werden. Die zwei Arten von Fehlern sind5:

1. Absoluter Fehler, die die Differenz aus Messwert x und wahrem Wert x* beschreiben und anhand
der Formel Ax = x — x* berechnet werden kdnnen.

2. Relativer Fehler, die das (prozentuale) Verhéltnis aus absolutem Fehler Ax und wahrem Wert x*

beschreiben und mittels der Formel r,, = 100% - i—’f berechnet werden kénnen.
Das folgende Beispiel macht den Unterschied zwischen diesen Fehlerarten deutlich:

Der absolute Fehler einer Messung betragt Ax=1 kg. Liegt der Messung ein Fahrzeug mit einem Gewicht
von 5 t zugrunde, betragt der relative Fehler r.=0,02 %. Wurde die Messung hingegen fur 100 g Mehl
durchgefihrt, betragt der relative Fehler ry=1.000 %.

Wie eingangs bereits dargestellt, sind im Prozess der Holzbereitstellung die jeweiligen Holzmengen (die
Male je Stamm, Polter, LKW, etc.) nicht direkt messbar. Sie werden im Prozess indirekt auf Basis von
Messwerten und verfahrensbezogenen Berechnungsvorschriften (festgelegte mathematischen Regeln,
Formeln) bestimmt. Da hierbei jeweils jeder Messwert einer einzelnen GréRe von seinem wahren Wert
abweicht, wird auch das Ergebnis der Rechnung, mit dem das Mal} bzw. die Menge ermittelt wird, von
seinem richtigen Wert abweichen. Die einzelnen Abweichungen — sowohl die der Messwerte und als auch
die der verwendeten Faktoren - werden mit der Formel zur Berechnung Ubertragen. Dieser Effekt wird

Fehlerfortpflanzung genannt.

Wie grol3 die Abweichung des Ergebnisses aufgrund der verrechneten Einzelabweichungen ist, kann durch
Fehlerrechnung bestimmt oder abgeschatzt werden. Folgende Rechenregeln kénnen hierbei zugrunde

gelegt werden:

1. Wenn das gesuchte MalR y durch m unabhéngige, fehlerbehaftete Grollen x, (Messgréfien,
Faktoren, etc.) mit n= (1, ...,m) ermittelt wird, gilt:
2. Das ermittelte Mal3 y besitzt eine Abweichung Ay zum wahren MalR y*, das von den

Einzelabweichungen Ax;, und der entsprechenden Verrechnungsvorschrift f(x1, ...,xm) abhangt.

Die Gesamtabweichung Ay im Sinne der Fehlerfortpflanzung ergibt sich aus den partiellen

Ableitungen (bei genugend kleinen Axy) wie folgt:
dy dy
Ay = E-ﬂ.xt e dxm-ﬂ.xm

5 Quelle: F. P. Leon, Messtechnik: Systemtheorie fur Ingenieure und Informatiker, Seite 16. [Place of
publication not identified]: Morgan Kaufmann, 2016.
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Der relative Fehler r, im Ergebnis (bei Multiplikation fehlerbehafteter Gré3en x,) ergibt sich aus

der Summe der einzelnen relativen Abweichungen Tn wie folgt:

T
m=1

Anhand der MaRermittlung mittels Sektionsraummalverfahren sowie der Atro-Gewichtsvermessung

werden Fehlerfortpflanzungen fir praktisch eingesetzte Verfahren im Holzbereitstellungsprozess

nachfolgend beispielhaft erlautert.

Beispiel Sektionsraummafermittlung:

Gemal3 Anlage VI-d der RVR wird mit dem Sektionsraummalverfahren ein Holzvolumen bestimmt, d.h.

die ,ZielgroRe fur das Sektionsraummall von Industrie- und Energieholz ist das Raumvolumen in

Raummeter mit Rinde.” Die Verfahrensschritte kdnnen wie folgt (grob) umrissen werden:

1.

Es werden eine Vielzahl einzelner Hohenmessungen (Messabweichung & Rundungsfehler)
entlang der Polterlange in diskreten, gemessenen Abstanden (Messabweichung) auf Poltervorder-
und Polterrtickseite durchgefuhrt (vgl. Abbildung 42).

Durchschnitththe des Polters werden auf Basis der Hohenmesswerte berechnet (Abweichung
durch Approximation, da nur eine diskrete Anzahl an Hohenwerten verwendet wird, um auf die
Durchschnittshéhe des Polters zu schlief3en).

Raumvolumen des Polters wird berechnet, indem die Durchschnittsh6he mit der entsprechenden
Polterlange und der Poltertiefe (Messabweichung) multipliziert wird.

Raumuibermafd wird durch Anwendung eines Reduktionsfaktors (Schatzung) auf das ermittelte
Volumen bertcksichtigt.

Ggf. Anwendung weiterer Abzugsfaktoren (Schatzung), um Holzart und Sortimentslange zu

bertcksichtigen

= Sektionslange
= Lange Polterted A (volistandige Sektionen)
= Lange Polterted B (unvollstandige Sektion)

Poltertiefe (= Bestelllange)
Poltergesamtiange

-
.

Abbildung 42: Messwertermittlungen im Sektionsraummafverfahren (Abbildung angepasst an: Quelle: Rahmenvereinbarung fur
den Rohholzhandel in Deutschland, 3. aktualisierte Auflage, 1. Juli 2020, Anlage VI-d, Seite 35).
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Die einzelnen Abweichungen, d.h. die Abweichung jeder einzelnen Messung sowie die der eingesetzten
Faktoren ziehen sich durch die Verfahrensschritte des Verfahrens. Dabei entwickelt sich gemaR der
Fehlerfortpflanzung eine Gesamtabweichung im ermittelten Raumetermall mit Rinde. Die Starke des
Einflusses einzelner Messabweichungen auf die Gesamtabweichung im Ergebnismall hangt vom
Verfahren bzw. der Verrechnungsvorschrift ab. Im beschriebenen Beispiel resultiert eine Unsicherheit im
ermittelten Raumvolumen aufgrund dessen, dass der Hohenverlauf entlang des Polters durch die diskrete
Zahl an Hohenmessungen nur approximiert werden kann. Die Auspragung der entsprechenden
Abweichung im Ergebnismafd hangt daher von der Anzahl der Messungen und vom wahren Verlauf des

Hohenprofils ab.

Zusatzlich werden bei der SektionsraummalRermittlung jedoch Faktoren eingesetzt. Mit Umrechnungs- und
Abzugsfaktoren kann, unter Annahme hoher Richtigkeit einer Messung, lediglich erreicht werden, dass
sich die Abweichungen in ermittelten (Einzel-)MaRRen tber mehrere Messobjekte hinweg in der Summe
aller Einzelmafe teilweise oder, im unwahrscheinlichen Fall, vollstandig kompensieren und so die
ermittelte  Gesamtmenge durch vorzeichenverschiedene Einzelabweichungen eine vergleichsweise

geringe Gesamtabweichung besitzt.

Fazit: Selbst, wenn die Messungen im Verfahren eine sehr hohe Genauigkeit und somit nur sehr geringe
Messabweichungen besallen, fuhren die Approximation und die Anwendung pauschaler Faktoren

zwanglaufig dazu, dass das ermittelte Maf3 eine nicht vernachlassigbare Unsicherheit besitzt!

Beispiel Atro-Gewichtsvermessung:

Die Atro-Gewichtsvermessung ist ein Verfahren zur MaRermittlung fur Industrie-Rundholz, welches i.d.R.
am Werkseingang eines holzverarbeitenden Betriebes eingesetzt wird. Der Prozessablauf und die

einzelnen Schritte im Verfahren dieser MalRermittlung sind in der folgenden Abbildung 43 dargestellt.

Waesssatann

Wihgang ey Lielertan recgs Wigong Ses Lelertahezeugs
™ Latung ohne Ladung

> Gy pewrre » ULs seer

Qulieferstationon
Im Werk

Ablatung ter Lelerurg

m Fredaget

viterme Progesse

Wagurg der Prode

e

Tipcknung der Probe

Abbildung 43: Prozessablauf der Atro-Gewichtsbestimmung im Werk [8]

Der in Abbildung 43 dargestellte Ablauf zeigt, dass auch im Verfahren der Atro-MaRRermittlung
verschiedene Messungen durchgefihrt werden, deren Ergebnisse unter Einbeziehung von Schatzwerten

und ermittelten Faktoren zur Berechnung des Atro-Mal3es fiir eine Lieferung herangezogen werden.
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Im Verfahren wird das Frischgewicht der Lieferung rechnerisch ermittelt. Als Grundlage der Berechnung
wird zunachst das Brutto-Gewicht & .~ 520 des Lieferfahrzeugs nach der Einfahrt in das Werk, wahrend
die Rohholzlieferung noch geladen ist, gemessen. Hierbei sind, wie bei jeder Messung,
Messabweichungen zu erwarten. Des Weiteren wird das Fahrzeugleergewicht &7 s.r vor der Ausfahrt
des Lieferfahrzeugs, nachdem die Lieferung bereits abgeladen wurde, gemessen. Auch diese Messung
wird eine gewisse Messabweichung in das Messergebnis induzieren. Das Frischgewicht &, der Lieferung
ergibt sich dann aus der Differenz der beiden Messergebnisse. Im Frischgewicht der Lieferung sind durch
die zwei Wagungen entsprechend bereits zwei Einzelmessabweichungen enthalten, die sich im ermittelten

Frischgewicht, je nach Vorzeichen, teilweise bis vollstdndig kompensieren oder aufaddieren kénnen.

In einem weiteren Schritt im Verfahren wird die Holzfeuchte bestimmt. Die Holzfeuchte 2 wird dabei
ebenfalls rechnerisch ermittelt. Der Lieferung wird dazu eine mdglichst reprasentative Probe entnommen,
bei der dann angenommen wird, dass die Holzfeuchte der Probe exakt mit der der Gesamtlieferung
Ubereinstimmt. Jede Abweichung zwischen den Holzfeuchtewerten beider Mengen gehen somit in die
Berechnung ein. Die Probe wird gewogen, wobei eine Messabweichung in g, anzunehmen ist. Danach
wird die Probe getrocknet bis sie darrtrocken ist und anschlieRend erneut gewogen. Auch bei dieser
Messung kann eine Messabweichung in gy entstehen. Aus der Gewichtsabnahme zwischen Frisch- und

Trockenprobe wird die Holzfeuchte « berechnet, die die Probe anfangs besali.

Das Trocken- bzw. Darrgewicht &y abschlieRend auf Basis des Frischgewichts &, der Lieferung und deren
Holzfeuchte 2 wie folgt berechnet [9]:

)
Oy = "
10075

Bei der Berechnung dartber hinaus bertcksichtigte Schatzwerte bzw. Faktoren sind beispielsweise
Ballast-Gewichtsanteile einer Lieferung von (z.B. Schnee), die Holzartenverteilung in Prozent des

Volumens und die Sortimentsverteilung, in Prozent des Volumens.

Die Gesamtabweichung A&pim ermittelten Trockengewicht (Darrgewicht) einer Lieferung hangt somit von
den Abweichungen A&, und Az im ermittelten Frischgewicht der Lieferung bzw. der Holzfeuchte der

Lieferung ab.

Wie stark die beiden Abweichungen auf die Gesamtabweichung wirken, héngt nicht allein von ihrem Wert,

sondern von der Rechenvorschrift zur Ermittlung des Darrgewichts &y ab.

Rechnerisch ergeben sich gemalR den Regeln der Fehlerfortpflanzung Faktoren fiir die Abweichungen A&,

und Az, die den Einfluss auf die Gesamtabweichung beschreiben:

A= %
8= 2 06

diiy 1 diiy G,

di; L du - [}
o g1 100% (50 + 1)
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Um zu zeigen, wie sich der Einfluss der einzelnen Abweichungen auf die Gesamtabweichung
unterscheiden kann, sei beispielhaft angenommen, dass das Frischgewicht und die Holzfeuchte einer

Lieferung mit einem gleichgrofRen relativen Fehler 7-ermittelt werden.

Mit zunehmender Holzfeuchte, nimmt auch der Anteil der Abweichung im ermittelten Holzfeuchtewert an
der Gesamtabweichung zu. Der Einfluss von Abweichungen im ermittelten Frischgewicht der Lieferung

Uberwiegt jedoch durchgangig (>50 % Anteil an der Gesamtabweichung).

Prozentualer Anteil an der Gesamtabweichung

50%

Anteil an der
Gesamtabweichung
(in %)

0%
20 40 60 80 100 120 140 160
wahrer Holzfeuchtewert (in %)

o

m Abweichung in der Holzfeuchte m Abweichung im Frischgewicht

Fazit: Abweichungen im ermittelten Frischgewicht wiegen im Verfahren der Atro-Gewichtsvermessung
daher schwerer als im ermittelten Wert der Holzfeuchte. Wie viel schwerer, hangt vom wahren Wert der

Holzfeuchte ab.

Schlussfolgerungen zum Einfluss von Umrechnungs- und Abzugsfaktoren

Als Schlussfolgerung aus den vorgenannten Ausfihrungen kdénnen Wirkung der Verwendung von
Umrechnungs- und Abzugsfaktoren in den Verfahren zur MaRermittlung abgeleitet werden. Hierbei ist
zunéachst festzuhalten, dass Umrechnungs- und Abzugsfaktoren i.d.R auf Mittelwerten basieren. Die Basis
dieser Mittelwerte bilden Untersuchungen einer Vielzahl von Messobjekten mit &hnlichen Charakteristika
(bspw. Holzart, Beschaffenheit). Die Faktoren stellen somit lediglich den wahrscheinlichsten Wert dar, den

ein bisher nicht untersuchtes Messobjekt mit gleicher Charakteristik besitzen wird.

Die Inhomogenitat des Rohstoffs Holz in seinen Merkmalen (bspw. Raumdichte, Holzfeuchte,
Rindenanteil) weist eine hohe Streuung in den Auspragungen der Merkmale auf. Daher fihrt die
Anwendung der Faktoren zu relativ hohen Unsicherheiten im einzelnen Ergebnismal. Bei Verwendung
von Umrechnungs- und Abzugsfaktoren kann daher auch bei hoher Richtigkeit einer Messung lediglich
erreicht werden, dass sich Abweichungen in (Einzel-)Mal3en Uber mehrere Messobjekte grofdtenteils
kompensieren und die ermittelte Gesamtmenge nah bzw. genau am realen Wert liegt. Auch in Verfahren
mit Messungen, die eine sehr hohe Genauigkeit und sehr geringe Messabweichungen haben, fihren
Approximation und die Anwendung pauschaler Faktoren zwanglaufig zu nicht vernachlassigbaren

Unsicherheiten im Ergebnismalf3

Ausgehend von diesen Erkenntnissen ergab sich im Projektverlauf die Frage, wie eine bessere
Vergleichbarkeit von MalRermittlungsverfahren sowie eine Optimierung von Faktoren und

Approximationen hinsichtlich systematischer Abweichungen erreicht werden kann.
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Die Untersuchungen im Rahmen der Demonstrationen veranderter Prozesse durch digitalen
Datenaustausch mit Blockchain-Technologie (Szenario 4) sollten diese Fragestellung entsprechend
aufgreifen. Fur die Demonstrationen wurde daher, neben Fragestellungen zur allgemeinen Untersuchung
maoglicher Effekte des Einsatzes der Blockchain-Technologie, die Frage, ob eine bessere Vergleichbarkeit
von MalRermittlungsverfahren sowie eine Optimierung von Faktoren und Approximationen hinsichtlich
systematischer Abweichungen durch eine umfangreiche (durchgehend digitale) Dokumentation der
heterogenen Messwerte, Faktoren und Approximationsschritte sowie der Maf3e entlang der Logistikkette
und nachgelagerte Datenanalysen zur Untersuchung der Approximationen und Faktoren hinsichtlich

systematischer Abweichungen und Streuungen erreicht werden kann, hinzugefigt.

Das Vorgehen und die Erkenntnisse aus den Demonstrationen werden in den Ausfilhrungen zu den
Arbeiten in TAP 5.4 dargestellt.

TAP 5.3 Akzeptanzanalyse zu Rundholzmessverfahren

Urspringliches Ziel des federfihrend durch das KWF zu bearbeitenden Teilarbeitspakets 5.3 war es, die
Akzeptanz der verschiedenen Rundholzmessverfahren und der daraus resultierenden veranderten
Holzeinkaufsprozesse bei relevanten Akteuren der Forst-Holz-Kette in einem breiten Kreis mit Praktikern
zu analysieren. Hierzu sollte eine Onlineumfrage entwickelt werden, die durch einen Pre-Test evaluiert,
dann auf der Basis der Erkenntnisse verbessert und schliellich von dem o.g. breiten Anwenderkreis

beantwortet werden sollte.

Ausgehend von den in den TAP 5.1. und 5.2. gewonnenen Erkenntnissen zu fehlenden
Akzeptanzproblemen bezlglich der in den Holzeinkaufs- und Holzverkaufsprozessen eingesetzten
Messverfahren war im Projektverlauf festzustellen, dass eine entsprechende Notwendigkeit zur
Durchfiihrung der im TAP 5.3. vorgesehenen Akzeptanzanalysen nicht gegeben war. Unbenommen
dessen zeigte sich im AP 3, TAP 3.3: ,Lastenheft fotooptische Messverfahren® ein Bedarf zur Erhebung
erganzender Informationen zu den im Prozess eingesetzten MalRermittlungsverfahren. Die im AP 5
geplanten Befragungen wurden daher an die Bedarfe des AP 3 angepasst und entsprechend begleitend
zur ,Erstellung des Lastenheftes flir fotooptische Messverfahren durchgefihrt und ausgewertet. Die

Ausfuhrungen hierzu sind entsprechend im Abschnitt TAP 3.3. enthalten und diesem zu entnehmen.

TAP 5.4 Forst-Holz-Logistikketten in Modellregionen

Die Arbeiten zur Forst-Holz-Logistikkette sollten mit Teilarbeitspaket 5.4 unter Leitung der HNEE und mit
Unterstitzung der Partner IFF und FVA sowie assoziierter Projektpartner aus der Industrie abgeschlossen
werden. Urspringliches Ziel zum Zeitpunkt der Beantragung des Vorhabens war die Einrichtung von zwei
Modellregionen, in denen sortimentsbezogen gednderte Forst-Holz-Logistikketten demonstriert werden
sollten. Auf Basis der Erkenntnisse aus den TAP 5.1. bis 5.3. sollte eine gezielte Implementierung von

technischen und organisatorischen MaRhahmen zum geeigneten Einsatz von Methoden und Verfahren
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zur MaRermittlung sowie zur Optimierung des Daten- und Informationsflusses bei der

Rundholzbereitstellung erfolgen.

Wie bereits in den Abschnitten zu den TAP 5.1. und 5.2. ausgefiihrt, musste die Zielstellung und das
Vorgehen im Rahmen von TAP 5.4 im Projektverlauf mittels entsprechender Change-Management-
Prozesse an die Zwischenergebnisse angepasst werden. So zeigte sich speziell im TAP 5.2., dass im
Ergebnis der Untersuchungen keine Akzeptanzprobleme beziglich der Messgerate/Messverfahren
festgestellt werden konnten und Anderungen der Messverfahren in Art und Anzahl in den Prozessen kaum
Verbesserungen versprechen. Die erkannten Akzeptanzprobleme basierten vielmehr auf Unsicherheiten
bei der Berechnung von Mal3en i.S. der verwendeten Faktoren (Abziige, Umrechnungen). So wurde u.a.
auf eine fehlende Transparenz bzgl. der Anwendung von Faktoren bei der MaRermittlung im Prozess
beklagt und die Nutzung vorhandener Spielrdume bei der Anwendung entsprechender Faktoren im

Prozess als problematisch bezeichnet.

Entsprechend der Arbeitsergebnisse im TAP 5.2. wurde daher in Zusammenarbeit der Partner und in
Abstimmung mit der FNR die Umsetzung eines Demonstrationsszenarios (Szenario 4, vgl. Ausfiihrungen
zu TAP 5.2.) zum durchgehenden digitalen Datenaustausch unter Nutzung der Block-Chain-Technologie

im Holzeinkaufs- und —verkaufsprozess vorgeschlagen und umgesetzt.

Die aus den Vorarbeiten resultierenden Fragestellungen, die mit der Demonstration zu untersuchen waren,

wurden wir folgt formuliert:

1. Welche Nutzeffekte kbnnte die Blockchain-Technologie
(@) in Bezug auf die MaRermittlungen und den Holzeinkaufs- bzw. —verkaufsprozess und
(b) dariiber hinaus in Bezug auf die Holzbereitstellungsprozesse insgesamt
(Innovationspotenziale) haben?

2. Kann eine bessere Vergleichbarkeit von MalRermittlungsverfahren sowie eine Optimierung von
Faktoren und Approximationen hinsichtlich systematischer Abweichungen durch eine
umfangreiche (durchgehend digitale) Dokumentation der heterogenen Messwerte, Faktoren und
Approximationsschritte sowie der MaRe entlang der Logistikkette und nachgelagerter

Datenanalysen erreicht werden?

Der Umsetzung des Demonstrationsbeispiels wurde zunéachst die theoretische Annahme zugrunde gelegt,
dass sich der digitale Datenaustausch in den Holzbereitstellungsprozessen der Branche durchgehend
etabliert hat und ELDATsmart dabei eine relevante Grundlage bildet. Des Weiteren sollte die

Demonstration moglichst realistisch typische Holzverkdufe Frei-WaldstralRe nach WaldmaR abbilden.
Die einzelnen Schritte der Umsetzung werden im Folgenden dargestellt.
Grundlagen

Aufbauend auf die im TAP 5.1. durchgefihrten Prozessanalysen und die erstellten
Prozessbeschreibungen wurden durch das Fraunhofer IFF in einem ersten Schritt, als Grundlage einer
spateren Modellbildung entlang des Prozesses, fur die verschiedenen Holzverkaufsprozesse (z.B. Frei-
WaldstraBe nach Waldmal3, Frei-WaldstraBe nach Werksmaf3) angepasste Prozessdokumentationen

erstellt, die der Identifikation der malirelevanten Meldungen und Akteure dienten. Diesen zugeordnet
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waren u.a. auch alle in den jeweiligen Prozessschritten von unterschiedlichen Akteuren potenziell
eingesetzten Malermittlungsverfahren sowie die daraus resultierenden Maleinheiten. Die so
entstandenen Prozessbeschreibungen machten einerseits die Vielfalt der im Prozess je Prozessschritt von
den unterschiedlichen Akteuren verwendeten Verfahren sowie die Variabilitdt der auftretenden Mal3- und
Mengeneinheiten deutlich. Andererseits bildeten sie die Grundlage flr eine datentechnische Beschreibung

der einzelnen Meldungen.

Eine Aufarbeitung der verfiigharen Beschreibungen zu ELDAT/ELDATsmart ergab, dass beztglich der in
den Holzverkaufsprozessen fur die Zielstellung der Demonstration relevanten Meldungen, d.h. der
Meldungen im Prozess, die relevante Malinformationen enthalten, nur ein Teil in den vorhandenen
Schnittstellenbeschreibungen definiert ist. Fir verfigbare Beschreibungen seien Bereitstellungsanzeigen
oder Messprotokolle genannt. Fir die fehlenden Meldungsarten im Prozess, wie Kaufvertrage oder
Auftrage, wurden die entsprechenden Beschreibungen in Anlehnung an ELDAT/ELDATsmart
vorgenommen. Aus den Beschreibungen von ELDAT/ELDATsmart wurden dabei jeweils nur zuordnungs-
und auswertungsrelevante Dateninhalte fur die Beschreibung der einzelnen Meldungen im Prozess

ubernommen.

Fur alle Meldungen im betrachteten Holzverkaufsprozess wurden im Ergebnis Datenstrukturen definiert,
die einerseits sogenannte Kopfdaten enthalten, die z.T. der spateren Zuordnung verschiedener Meldungen
im Prozess dienen. Kopfdaten enthalten dabei relevante ,Prozessinformation wie beispielsweise die Art
der Meldung, Sender und Empfanger einer Meldung sowie einen Zeitstempel. Des Weiteren werden in der
Datenstruktur einer Meldung sogenannte Prozess- und MaRinformationen vorgehalten. Dies sind zum
einen ,Produktinformation® wie Holzart, Sortiment und Qualitdt, zum anderen Informationen zum
eingesetzten MalRermittlungsverfahren und die eigentliche MaRinformation, wie Menge, Einheit und

Positionsdaten.
Umsetzung der technischen Umgebung

Fur die Umsetzung der technischen Umgebung fir die Demonstration wurde durch das Fraunhofer IFF die
Plattform Hyperledger Fabric ausgewahlt, da diese den Aufbau individueller Blockchain Anwendungen
erlaubt. Unter Zugrundelegung der theoretischen Vorarbeiten zur Prozessbeschreibung und den
erforderlichen Daten- und Meldungsstrukturen wurde ein vereinfachtes Modell der Anwendung definiert
und innerhalb der Programmierumgebung von Hyperledger Fabric umgesetzt. Dabei wurden unter
anderem sogenannte Transaktionen (hier die mafrelevanten Meldungen) und die prozessbeteiligten
Akteure zunachst datentechnisch angelegt. Im Rahmen der Umsetzung einer individuellen Blockchain-
Anwendung werden in diesem Zusammenhang auch Konsensalgorithmen sowie die
Zugangsberechtigungen zur Anwendung (Blockchain) und die Zugriffsberechtigungen auf Daten definiert
und umgesetzt. Fir Blockchain-Anwendungen ist die Definition grundsétzlich ein offener Prozess und das
zugrundeliegende Regelwerk kann jeder grundsatzlich einsehen. Konsensalgorithmen, Zugangs- und
Zugriffsberechtigungen wurden fur das Demonstrationsbeispiel in nur stark vereinfachter Form umgesetzt.
Dabei wurde insbesondere darauf Wert gelegt, dass je Akteur einerseits nur fir ihn zutreffende
Meldungstypen abgebildet werden und andererseits jeder einzelne Akteur nur auf Transaktions-, d.h.
Meldungsdaten Sichtrechte erhalt, die entweder von ihm in die Blockchain eingegeben werden bzw. fir

den entsprechenden Akteur bestimmt sind. Die Umsetzung komplexer Konsensalgorithmen (z.B. Priifung
92



der Unversehrtheit einer Meldung) war fur die Demonstration nicht erforderlich und daher konnte hierauf
verzichtet werden.
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Abbildung 44: Definition von Meldungen (Transaktionen) in der Programmierumgebung Hyperledger Fabric

Die Definition der entsprechenden Datenblécke, d.h. der unterschiedlichen Meldungen, die im Prozess
Auskunft tber gehandelte Mengen geben und direkt in Verbindung mit einer MalRermittlung stehen, erfolgte
auf Basis der Prozessbeschreibungen zu den Verkaufen Frei WaldstraBe nach Waldmaf3 sowie der
Vorarbeiten zur datentechnischen Umsetzung der Datenfelder in Anlehnung an ELDAT/ELDATsmart (vgl.
Abbildung 45).
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Abbildung 45: Arten von Meldungen je Akteur im Prozess des Holzverkaufes Frei WaldstraRe nach Waldmai

Um die Erfassung der einzelnen Meldungen mit ihren unterschiedlichen Bezugsgrofien, Einheiten,
Mafermittlungsverfahren tber Eingabemasken zu erlauben, wurde ein sogenanntes Frontend fur die
Demonstration aufgebaut (vgl. Abbildung 46). Uber diese (einfachen) Eingabemasken konnen im
demonstrierten Szenario Meldungsdaten durch unterschiedliche Akteure erfasst werden. In der Regel
werden bei entsprechenden Anwendungen jedoch zusatzlich Schnittstellen implementiert, die die
Ubertragung aus anderen betriebsinternen Systemen zulassen und gewahrleisten, dass keine manuelle

Datenerfassung erforderlich ist.
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Abbildung 46: Eingabemasken zur Erfassung von Meldungsdaten durch prozessbeteiligte Akteure.

In einem nachsten Schritt des Aufbaus der Blockchain-Anwendung wurden die sogenannten Backend —
Komponenten, d.h. alle Verarbeitungskomponenten, die im Hintergrund der Anwendung erforderlich sind,
aufgebaut.

Diese Komponenten umfassen einerseits Programmteile, die der Ermittiung und Zuordnung
zusammenhéangender Meldungen eines einzelnen Holzverkaufsprozesses aus dem Datenstrom aller
Meldungen (der Blockchain) erlauben. Anderseits sind dies im Demonstrationsbeispiel Algorithmen, die
eine Auslagerung anonymisierter mafirelevanter Informationen aus der Blockchain in einen Datenpool

gewabhrleisten, der zur Analyse und Datenauswertung gemaR der Zielstellung dient.

Fir die Ermittlung und Zuordnung zusammenhéangender Meldungen, die im zeitlichen Verlauf in einer
Blockchain der Holzverkaufsprozesse eingehen, wurde durch das Fraunhofer IFF ein rekursives
Zuordnungsverfahren entwickelt und implementiert. Bei diesem Verfahren werden zu jedem Kaufvertrag
von Holz unter Nutzung der ,Kopfdaten“ der Einzelmeldungen jeweils nach vollstdndigem Abschluss eines
entsprechenden Holzverkaufsprozesses alle zugehérigen Meldungen zunéchst identifiziert, dann einander
zugeordnet und entsprechend gruppiert. ,Vollstandiger Abschluss eines Holzverkaufsprozesses® bedeutet
hierbei, dass anhand der Meldungen erkennbar ist, dass die im Kaufvertrag vereinbarte Gesamtmenge im
Werk eingegangen ist. Im Rahmen des rekursiven Zuordnungsverfahrens wird also die gesamte
Meldungskette der malRrelevanten Informationen, d.h. die eigentliche Blockchain der
Holzverkaufsprozesse durchsucht und zusammengehérige Meldungen werden einander und jeweils einem

Kaufvertrag zugeordnet.
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Abbildung 47: Visuelle Darstellung der Meldungen in der Blockchain mit Kennzeichnung zusammengehdriger MaBinformationen

(im Hintergrund hell hervorgehoben)

Im Anschluss an die Identifizierung und Gruppierung zusammengehérender Meldungen in der Blockchain
filtern entsprechende Algorithmen die Meldungen und lagern die enthaltenen mafRrelevanten Daten
anonymisiert, d.h. ohne die eingangs beschriebenen Kopfdaten zum Zweck weitergehender

Datenanalysen und -auswertungen in einen externen Datenspeicher aus.
Aufbau der Datenbasis fiir die Demonstration

Nach Abschluss der Arbeiten zum technischen Aufbau der Demonstrationsumgebung waren weitere
datentechnische Grundlagen fiir die Demonstration geénderter Holzeinkaufsprozesse durch digitalen
Datenaustausch mittels Blockchain-Technologien zu schaffen. Diese umfassten einerseits die Erhebung
von umfangreichen Realdaten zu verschiedenen MaR3en im Holzbereitstellungsprozess durch die HNEE
und andererseits die Anreicherung dieses Datenbestandes durch simulative Erzeugung ergénzender

Daten auf Basis dieser Realdaten.

Die Datenerhebung durch die HNEE umfasste die Ermittlung aller wesentlichen MaRinformationen aus
abgeschlossenen Prozessen zu Kaufvertragen, die in einem Forstbetrieb von drei verschiedenen Kaufern
vorlagen. Die Daten wurden dabei in anonymisierter Form erhoben und enthielten Daten wie eine Vertrags-
Identifikationsnummer, eine  Kunden- Identifikationsnummer, verschiedene Mengen- und

Sortimentsangaben.

Darlber hinaus wurden weitergehende Informationen zu den ausgewahlten Kaufvertradgen ermittelt. Diese
umfassten Einschlagsdaten aus Harvestermeldungen sowie Polterdaten aus Bereitstellungsanzeigen, die
mit dem Dralle sScale-System (vgl. Abbildung 48) erstellt wurden und bespielhafte Planungsdaten des

Landesforstes Brandenburg im 1.Quartal 2021.
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Abbildung 48: RaummalRermittlung mit Dralle sScale fir ein Kiefern-LAK-Polter (Ausschnitt), Quelle: HNEE

Die erhobenen Realdaten dienten dazu, Ruckschlisse auf typische Holzmengen, Sortimente und
Mafleinheiten in verschiedenen Meldungen ableiten zu kénnen und diese als Grundlage fiir die Erzeugung
einer fur die geplanten Demonstrationen geeigneten Datenmenge zu nutzen. Zur Veranschaulichung der

Holzmengen je Meldungstyp kénnen folgende Beispiele dienen:

Einschlagsmeldungen

Kiefer: LAS 5,0 m: 10,44 Fm, LAS 3,65 m: 15,61 Fm, LAK 2,40 m: 22,11 Fm, IS 3,00 m: 31,94 Fm
Buche: IS 3,00 m: 23,26 Fm

Polterdaten, Bereitstellungsanzeigen (RaummaRermittlung mit Dralle sScale)

Kiefer: LAK 2,40 m: 33,27 Rm, IS 3,00 m: 58,44 Rm

Buche: IS 3,00 m: 50,32 Rm

Einschlagsplanung/Kaufvertrage

Planungsdaten Brandenburg, Landesforst, 1.Quartal 2021, 3,08 ha

Planmenge: 280 Efm mit Sortimenten Kiefer: LAS (3,65 m und 5 m), LAK (2,40 m), IS (3 m) und
Buche: IS (3 m)
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Auf Basis der durch die HNEE ermittelten Realdaten zu Meldungen im Prozess erfolgte eine Erganzung
der Datenbasis fur die Demonstration durch Simulation. Hierfir wurden durch das Fraunhofer IFF
Algorithmen zur automatisierten Erzeugung ,kiinstlicher” Prozessmeldungen umgesetzt. Das eigens fir
diesen Zweck erstellte Programm (vgl. Abbildung 49) ermdglicht den Aufbau komplexer, vollstandiger
Meldungsketten zur Abbildung in der Demonstration. Fur mehrere Holzverkaufsprozesse wurden dabei auf
Grundlage der Realdatenbeispiele, die Aufschluss Uber typische Auspragungen der Daten zu Holzmenge,
MaReinheit und Messverfahren in den verschiedenen Meldungen (Kaufvertrag, Bereitstellungsanzeigen,
Transportauftrage etc.) sowie zur potenziellen Anzahl der Einzelmeldungen zu einem Holzverkauf gaben,

die ,kunstlichen* Prozessmeldungen zu verschiedenartigen Kaufvertragen automatisiert erzeugt.
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Bei dieser simulationsgestitzten Erzeugung korrelierender Meldungen fiir die einzelnen
Holzverkaufsprozesse wurden der Berechnung der Einzelmengen je Meldung, die entlang des Prozesses
in unterschiedlichen Einheiten erfasst werden, die Umrechnungsfaktoren aus der RVR zugrunde gelegt.
So wurden beispielsweise die in einer Einschlagsmeldung (Basis Harvesterprotokoll) enthaltenen
Mengenangaben in Fm o.R. bei der Erzeugung der Daten fir mehrere im Prozess nachgelagerte
Meldungen zu Bereitstellungsanzeigen (Polterdaten), die in der Einheit Rm m.R. mittels
Sektionsraummalverfahren ermittelt werden, mit dem Faktor 1,667 umgerechnet und auf verschiedene
Polter verteilt. Im Schritt der Umrechnung der Mengen von Fm o0.R. in Rm m.R. mit dem Faktor 1,667

wurde dabei jeweils eine zufallige Abweichung normalverteilt induziert®.

Abbildung 49: Auszug aus dem Programm zur Erzeugung ,.kiinstlicher* Prozessmeldungen mittels Simulation

Weitere Abweichungen oder Ungenauigkeiten wurden bei der automatisierten Erzeugung der erweiterten
Datenbasis flur die Demonstration zunachst nicht indiziert, d.h. in den MaRinformationen der Meldungen
wurden die in der Praxis auftretenden messverfahrensspezifischen Ungenauigkeiten oder auch

maoglicherweise fehlerhafte Meldungen oder Messungen zunéchst ausgeschlossen.
Demonstration: Aufbau der Blockchain (Meldungskette), Datenanalyse und Auswertung

Der so erzeugte Datenbestand von mehreren tausend Einzelmeldungen, die jeweils unterschiedliche
MaRinformationen aus unterschiedlichen Prozessschritten enthalten, wurde Uber eine Schnittstelle direkt
in die in die vorbereitete Blockchain-Anwendung Ubertragen. Die einzelnen Meldungen bzw.
Transaktionen, die anhand des jeweils enthaltenen Zeitstempels unterschiedliche Positionen in der

entstehenden Meldungskette haben, bilden damit die im Rahmen der Demonstration erzeugte Blockchain.

Im zweiten Schritt der Demonstration wird das rekursive Zuordnungsverfahren zur Ermittlung
zusammengehorender Meldungen im Prozess und damit der korrelierenden MalR3e je Holzverkauf unter
Nutzung der ,Kopfdaten“ der Einzelmeldungen angewendet. Die simulierten Meldungsketten konnten

dabei erfolgreich in der Blockchain identifiziert und die enthaltenen Maf3informationen fur die Analyse und

6 Zugrunde gelegt wurde hierbei die Standardabweichung der foto-optischen Messung 0,04 Rm m.R./
Fm 0.R um den Umrechnungsfaktor, die in [10] ermittelt wurde.
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Auswertung anonymisiert in den externen Datenbestand ausgelagert werden. Damit konnte zunédchst der
Nachweis erbracht werden, dass eine Zuordnung aller (Einzel-)Meldungen zum gemeinsamen
(Holzverkaufs-)Prozess anhand eindeutiger Kennzahlen (Auftragsnummern, Kaufvertragsnummern...)
maoglich ist.

Zur weiteren Demonstration der durch eine umfangreiche Erhebung von MalRinformationen mittels
durchgehendem digitalen Datenaustausch im Holzbereitstellungsprozess entstehenden Mdglichkeiten
wurden unter Verwendung von Algorithmen der statistischen Datenanalyse (Basis: Programmiersprache
Python) Untersuchungen beziglich der im Prozess verwendeten Faktoren durchgefiihrt. Beispielhaft zeigt
Abbildung 50 ausgewahlte Ergebnisse der Untersuchungen zur Ermittlung des Verhaltnisses zwischen
Menge in Fm o.R. (Einzelstamm) zum Polterraummalf? Rm m.R. (ermittelt mit dem Dralle-Verfahren) bei 3
m Einzelstlcklange.

n=10

1575 1600 1625 145 1475 1700 L72% L7%Q 1004

— Vertelung der induierten Abwechungen
«« Indupierter Nittelwernt
empirischer Nittetwert

Abbildung 50: Auszug aus der statistischen Datenauswertung: Ermittelte Abweichungen des empirischen Mittelwertes vom
induzierten Mittelwert bei unterschiedlichen Stichprobenumfangen

Ausgehend von der in die simulierten Meldungen induzierten Abweichung in den Daten der
MafRinformationen (1 Fm o.R. = 1,667 Rm m.R. plus/minus Mal3ungenauigkeit) konnte gezeigt werden,
dass insbesondere durch Analyse grof3er Datenmengen die Ermittlung der tatsachlichen Verteilung von
Mengenverhéltnissen méglich und das Mengenverhéltnis zwischen MalRen verschiedener Messtechniken
und Mafeinheiten ermittelbar ist. Dies weist nach, dass anhand der Auswertungen grof3er Mengen von
MafRinformationen nicht nur eine Moglichkeit der Verifizierung oder Falsifizierung von praktisch genutzten
(Umrechnungs-)Faktoren, sondern perspektivisch auch die Ermittlung systematischer Fehler fir einzelne
Mafermittlungsverfahren besteht.

Ableitung von Anwendungspotenzialen aus der Demonstration

Die Hochschule fir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) und das Fraunhofer Institut fir
Fabrikbetrieb und -automatisierung Magdeburg (IFF) flihrten auf dieser Basis am 14.12.2021 einen
Workshop zum Thema ,Blockchain in der Holzbereitstellungskette“ mit Teilnehmenden unter anderem aus
den Landesforstbetrieben Brandenburg und Sachsen-Anhalt, Dralle A/S, SDP Digitale Produkte, EGGER
Holzwerkstoffe, Arbeitsgemeinschaft Rohholz, Deutscher Forstwirtschaftsrat und HI Templin durch. Ziel

dieses Workshops war es, die Ergebnisse der Demonstration geanderter Prozesse am Beispiel des
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Szenarios ,Digitaler Datenaustausch mit Blockchain-Technologie® vorzustellen, mit Vertretern der Forst-

und Holzwirtschaft zu diskutieren und mégliche Anwendungspotenziale fir die Praxis abzuleiten.

Als Einstieg in den Workshops wurden Hintergrund und Ziele der Arbeiten im Projekt zusammengefasst,
der im Projektverlauf an die gewonnenen Erkenntnisse angepasste Fokus von Arbeitspaket 5 des
HoBeOpt-Projekts sowie die erzielten Ergebnisse vorgestellt. Im Folgenden war der Workshop in drei

inhaltliche Themenbldcke gegliedert. Die wichtigsten Ergebnisse dieser drei Themenbl&cke sind wie folgt:

Themenblock 1: Innerbetriebliche Potenziale und Anwendungsfelder: Von den Teilnehmenden wurde

wiederholt auf die grof3en und komplexen Datenmengen verwiesen, die entlang der gesamten
Holzbereitstellungskette entstehen. Als Beispiele hierfir wurden entstehende Daten der Holzvermessung
einschlieB3lich der Umrechnungen von Holzvolumina, Daten fiir die Erstellung von Zertifizierungs- und
Herkunftsnachweisen, Logistikdaten sowie auch Daten fir die Dokumentation der Holzverwendung
genannt. Dabei wurde darauf verwiesen, dass sich etwaige (Vermessungs-)Fehler, die im Verlauf des
Prozesses auftreten kénnen, bislang schwer bis gar nicht zurtickverfolgen lassen. Die Teilnehmenden
bekréftigten, dass die im demonstrierten Szenario betrachteten und im Workshop vorgestellten Blockchain-
Ansatze Abhilfe schaffen konnten. Die gesteigerte Transparenz durch Blockchain wurde anerkannt und

als vertrauenssteigernd bewertet.

Themenblock 2: Uberbetriebliche Chancen und Herausforderungen: Im Rahmen der Diskussionen zu

diesem Themenblock wurde insbesondere die technische Implementierung einer Blockchain als grof3e
Herausforderung herausgearbeitet. Die Branche wurde von den Teilnehmenden als wenig ,digital-affin*
beschrieben, was zur Folge hat, dass der Aufbau und die Vermittlung von entsprechendem Know-how
eine zwingend notwendige Grundvoraussetzung fir die Umsetzung entsprechender Prozesse und die
Implementierung von neuen Anséatzen sind. Die Anwendung und Bedienung Blockchain-basierter
Losungen sollten im Sinne einer (End)-Nutzerakzeptanz moglichst einfach gehalten werden (bspw. mit
App und ausgelagerter, externer technischer Betreuung). Der im Rahmen der Diskussion eingebrachte
Vorschlag, eine ,Pilotplattform“ zur Demonstration aufzubauen, wurde diskutiert und begruf3t. Die grof3e
Chance der Blockchain wird im Ergebnis in den mit einer Realisierung verbundenen Positiveffekten in
Bezug auf die Nachweispflichten der Marktteilnehmenden gesehen. Darlber hinaus kénnten Aspekte der
AuBendarstellung und offentlichen Wahrnehmung der Leistungen des Cluster Forst-Holz, die fir viele
Betriebe zunehmend in den Fokus ricken, positiv beeinflusst werden. Aber auch Risiken flr eine
Umsetzung wurden benannt. Diese gehen insbesondere aus dem aktuell vorhandenen unterschiedlichen
Maf3 an Digitalisierung hervor. Wenngleich der Wunsch nach Digitalisierung der Betriebe der
Forstwirtschaft bereits akut vorhanden ist, bilden diese ein sehr heterogenes Akteursfeld und
gesamtheitliche Umsetzungen kommen nur zdgerlich voran. Dies kénnte zur Folge haben, dass es fiir
nicht teilnehmende Betriebe zu einem Kundenverlust durch Markteintrittsbeschrdnkungen kommen kann.
Daher wurde darauf verwiesen, dass die Sichtbarkeit der monetéaren Effekte derzeit noch zu gering ist und

O6konomische Vorteile im Weiteren deutlicher herausgearbeitet werden missen.

Themenblock 3: Diskussion weiterfiihrender Arbeiten: Im abschlielenden Themenblock des Workshops

wurden zunachst (1) weitere Ideen und (2) zuséatzliche Nutzungsmdéglichkeiten der Blockchain diskutiert
und im Anschluss (3) das potenzielle Interesse der Teilnehmenden fur weiterfiihrende praxisnahe
Forschungsarbeiten erfragt.
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(1) Im Zuge der Diskussionen zu weiteren Ideen fur die Optimierung der Prozesse der Branche wurde
ELDAT als mogliche Basis fur die Blockchain-Technologie vorgeschlagen. Die Debatte um neue Ideen zur
Forcierung der Digitalisierung in der Branche brachte beispielsweise den Wunsch hervor, die Warenstrome
der Branche in geeigneter Form zu visualisieren bzw. eine grafische Aufbereitung der Stoffflisse zu
erzeugen, da mit solchen Anwendungen die Transparenz erhdht, regionale Nachweise leichter erbracht

und CO2-FulRabdricke nachvollziehbarer dargestellt werden kénnten.

(2) Die Diskussionen der Teilnehmenden Uber zusatzliche Nutzungsmaoglichkeiten fiihrte im Ergebnis zu
einer Uber die Forst-Holz-Bereitstellung hinausgehenden Vision, nach der die Blockchain-Technologie
auch als Basis zur Nachverfolgung von CO2-Ausgleichsmalinahmen verwendet werden kénnte (bspw.
konnten die beim Kauf von Flugreisen oder Kosmetika erworbenen Ausgleichsmal3nahmen als Stoffstréme

visualisiert und spielerisch vermittelt werden).

(3) Die Teilnehmenden aus der Praxis erklarten sich bereit, sich Uber weitere Workshops oder Interviews
an weiterfihrenden, offentlich geforderten Forschungsarbeiten zu beteiligen. Zudem wurde die
Bereitschaft bekundet, sich bei Themen mit praktischem Bezug (Datenaustausch, MaRermittlungsprozess,
Implementierung der Blockchain, Digitalisierung der Branche) auch als (Anwendungs-)Partner

einzubringen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die im Rahmen der Umsetzung des Demonstrationsbeispiels flr geénderte Prozesse im Holzeinkauf bzw.
-verkauf ,Digitaler Datenaustausch mit Blockchain-Technologie® (Szenario 4) gewonnenen Erkenntnisse
wurden einerseits im Kreis der Projektpartner, andererseits mit Praktikern der assoziierten Projektpartner
diskutiert. Hierzu wurden die Ergebnisse im Rahmen eines in Zusammenarbeit zwischen der HNEE und
des IFF durchgefihrten Workshops mit dem Ziel, Anwendungspotenziale aus dem Szenario Blockchain
und der Demonstration abzuleiten, vorgestellt und mit Vertretern der Forst- und Holzwirtschaft diskutiert.
Die erkannten Moglichkeiten, bestehenden Herausforderungen und Weiterentwicklungspotenziale werden

im Folgenden zusammengefasst.

Die durch einen durchgehenden digitalen (einheitlichen, standardisierten) Datenaustausch entstehende
umfassende und breite Datengrundlage zu Maf3en in Holzeinkaufs- und Verkaufsprozessen, einschlief3lich
der Holzbereitstellung, bietet grundlegend neue Mdglichkeiten fir Verbesserungen in der MaRermittlung
sowie zur Erhdhung der Mal3genauigkeiten und potenziell auch zur Verbesserung des Vertrauens in
die Malie.

Verbesserungsmoglichkeiten kénnen dabei einerseits durch die perspektivische Anpassung der aktuell auf
Erfahrungswerten oder Untersuchungen mit begrenztem Stichprobenumfang basierenden Faktoren
gesehen werden. Die Schaffung einer sehr grof3en Datenbasis, sog. BigData-Analysen und Methoden der
Mustererkennung und Kl bergen dabei das Potenzial, z.B. Abzugs- und Umrechnungsfaktoren unter
Bertcksichtigung einer Vielzahl von (bereits bekannten oder auch noch unbekannten) Einflussfaktoren zu
evaluieren, zu bewerten oder auch neu zu definieren. Dartber hinaus kdnnen systematische Fehler fur die
eingesetzten MalRermittlungsverfahren ermittelt und bewertet sowie optimierte Vorgehensweisen bei der

Approximation in den MaRRermittlungen umgesetzt werden, um die Genauigkeit bei der MalR3ermittlung zu
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erhdéhen bzw. die verbleibende Unsicherheit im ermittelten Mafd zu reduzieren. Diese Ansatze kénnen zur
Verbesserung der Vergleichbarkeit verschiedener Maf3e und potenziell auch zur Erh6hung des Vertrauens

in die Faktoren und Mal3e im Prozess beitragen.

Bezogen auf den Holzbereitstellungsprozess kénnen darliber hinaus Verfahren aufgebaut werden, die in
den digitalen Datenstromen potenzielle Ausreiler, d.h. Male aulerhalb eines ermittelten
Toleranzbereichs, automatisiert und frihzeitig innerhalb des Logistikprozesses detektieren und

entsprechende Warnmeldungen fiir die Prozessbeteiligten erzeugen konnen.

Unbenommen dieser Potenziale, die sich durch einen durchgehenden digitalen Datenaustausch ergeben,
muss, mit Blick auf den aktuellen Stand der Umsetzung in der Branche, darauf hingewiesen werden, dass
an der Schaffung der erforderlichen praktischen Voraussetzungen, wie u.a. einer zuverlassigen,
einheitlichen und professionellen Datenerfassung und -Ubertragung zwischen den Partnern,
weiterzuarbeiten ist. Dies ist (nicht nur, aber auch) fur die Umsetzung von Anwendungsszenarien der

Blockchain im Holzeinkaufs- und Holzverkaufsprozessen eine wesentliche Grundvoraussetzung.

Bezogen auf die Eignung der Blockchain-Technologie bzw. ihrer technischen Mdglichkeiten als
Losungsansatz fur die Fragestellungen im Projekt kann im Ergebnis der Arbeiten (noch) keine
abschlielende Aussage getroffen werden. Festgestellt werden kann zunachst, dass unter der
Voraussetzung der Einbindung und Mitwirkung aller (prozessbeteiligten) Akteure entlang der
Bereitstellungskette am digitalen Prozess und deren Akzeptanz eines gemeinsamen Regelwerks fir die
Blockchain-Anwendung der Aufbau einer ausreichend grof3en Datenbasis moéglich (und nétig) ist und somit
die Grundlage fiir die erforderlichen Datenanalysen, z.B. der Abzugs- und Umrechnungsfaktoren oder zur

Bewertung systematischer Abweichungen geschaffen werden kann.

Darlber hinaus bieten Anwendungen, die auf der Blockchain-Technologie basieren, die Voraussetzungen
fur die Abwicklung und Automatisierung einer Vielzahl weiterer Prozesse, die von Relevanz in der
Zusammenarbeit der Akteure in der Branche (z.B. Abrechnung, Mengenibersichten, Logistik,
Zertifizierung etc.) sind. Die Anwendung ,Holzvermessung“ selbst ist im Gesamtsystem
branchenbezogener Anwendungen nur ein kleiner Bestandteil. Insbesondere dann, wenn es gelingt,
betriebslibergreifende und betriebsinterne (z.B. Naturalbuchfihrung) Anwendungen im elektronischen
Datenaustausch zu verbinden und die mdglichen Vorteile der Blockchain-Anwendung(en) dabei allen

Akteuren zugutekommen, kénnen bislang ungenutzte Potenziale gehoben werden.

Da sich die Entwicklung von Blockchain-Anwendungen im betrieblichen und industriellen Umfeld jedoch
allgemein noch in der (frihen) Phase befindet, in der getestete Anwendungen zur Marktreife gefuhrt
werden, werden die kommenden Jahre erst genauer zeigen, in welchen Bereichen sich Blockchain-
Losungen dauerhaft durchsetzen werden. So lasst sich fur den Bereich Forst und Holz insgesamt (noch)
keine sichere Prognose abgeben. Die Branche zeigt sich seit geraumer Zeit jedoch grundsatzlich
interessiert und beschaftigt sich mit dem Thema. Dies zeigen insbesondere Aktivitaten im Bereich der

Standardisierung und erste Pilotierungen in der Zertifizierung.

Einer der Griinde fur die bestehenden Unsicherheiten zur Zukunft der Blockchain-Technologie in
Anwendungen der Holzbereitstellung und --logistik liegt darin, dass die Technologie auch mit

Herausforderungen und deutlichen Nachteilen (Aufwand, Energieverbrauch) verbunden ist. Fir die Forst-
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und Holzwirtschaft ist daher auch die Frage zu stellen, ob zur Lésung der aktuellen Herausforderungen
(z.B. bei der MalRermittlung) die Blockchain-Technologie in ihrer gesamten Komplexitat benétigt wird. Dies
wird im Einzelfall nicht zwingend ndétig sein, insbesondere dann, wenn dhnliche Effekte mit einem Teil der
Technologien oder gar alternativen (IT-)Mitteln erreichbar sind. Fir die jeweiligen Anwendungsfalle
missen daher Aufwand und Nutzen gut gegeneinander abgewogen werden. Bei dieser Abwagung sollte
die Anzahl weiterer nutzenstiftender Anwendungsfélle, die jeweils in Kombination miteinander umsetzbar
sind, dringend berilicksichtigt werden. Mdglicherweise braucht es dartiber hinaus innovative Vorreiter in
der Branche, die zur Einfihrung der Technologie bereit sind und die mit eigenen Anwendungen die zur

Verbreitung notwendigen Good-Practice-Beispiele aufzeigen.
Ausblick

Im Ergebnis der Arbeiten zur Untersuchung der Potenziale des digitalen Datenaustausches mittels
Blockchain-Technologie als Ansatz fir geanderte Prozesse im Holzeinkauf und Holzverkauf kann ein
grundsatzlich positives Fazit gezogen werden. Mittels vereinfachter Ansatze konnte der grundsatzliche
Nachweis erbracht werden, dass mit innovativen Ansatzen eines digitalen Datenaustausches bestehenden

Herausforderungen und Akzeptanzproblemen bzgl. der MaRRermittlung im Prozess begegnet werden kann.

Offen geblieben sind einerseits technologische Fragestellungen hinsichtlich der Blockchain-Technologie.
Weiterfihrende Arbeiten, die sich der Frage zur Notwendigkeit dieser Technologie fur die Forst- und
Holzwirtschaft widmen und dabei vergleichende Betrachtungen zu alternativen Ansétzen anstellen, sind
zu empfehlen, um betriebliche Entscheidungen bei der Umsetzung kinftiger Anwendungen zu
unterstitzen. Insbesondere stofRen die Madglichkeiten, die eine solche Technologie fir die
Rickverfolgbarkeit von Holzstromen bietet, auf sehr grofRes Interesse bei den Praxisakteuren, da sich die
Verordnungen Uber Lieferketten kinftig verscharfen werden. Die flr die Nachverfolgbarkeit notwendige
digitale Erfassung und Speicherung von Daten kénnte den Digitalisierungsprozess der Forst-Holz-Kette

beschleunigen und somit die Implementierung eines solchen Systems antreiben.

Andererseits konnten im Rahmen der Umsetzung des betrachteten Szenarios und in der Demonstration
bislang nur auf Basis statistischer Analysen zu Umrechnungsfaktoren entstehende Effekte demonstriert
werden. Dariiber hinaus sind fur praktische Anwendungen im Holzverkaufs- und -bereitstellungsprozess
jedoch Beispiele relevant, bei denen Fehler im Prozess oder bei der MaRermittlung identifiziert und deren
Ursachen ermittelt werden kdnnen. Zur erweiterten Untersuchung und Demonstration dieser Effekte, die
zur weiteren Erhdhung der Akzeptanz von MalRen im Prozess beitragen kdnnen, werden ebenfalls weitere
Untersuchungen angeregt. Diese sollten aufbauend auf den Vorarbeiten Untersuchungen umfassen, bei
denen gezielte Abweichungen (Bsp. Rindenverluste, Baumartenmix) und Fehler im Prozess in das Modell
induziert werden. Darauf aufbauend sollten Machbarkeitspriifungen zur Detektion der Abweichungen
sowie zu Mdoglichkeiten fir Rickschlisse auf Ursachen mittels Datenanalysen oder Mustererkennung

durchgefihrt und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.
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Arbeitspaket 6: Offentlichkeitsarbeit

Zielsetzung: Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die Ergebnisse des Projektes in die Praxis zur Information,

verstarkten Anwendung der MalRe und Steigerung der Akzeptanz, zu verbreiten.

Einleitung, Material, Methodik und Ergebnisse: Die projektbegleitende Offentlichkeitsarbeit umfasst zum

einen den Internetauftritt, auBerdem Beitrage in den Printmedien (Fachzeitschriften, Praxismagazine, ...)
und Veranstaltungsbeitrage sowie eine gezielte Information der an den Vermessungsfragen interessierten

Standigen Ausschiisse (Werkseingangsvermessung und RVR).

Die Projektseite (https://kwf2020.kwf-online.de/portfolio/hobeopt/) wurde bis Projektende aktuell gehalten.

Das Fraunhofer IFF richtete ebenso wie die HNEE eine projektbezogene Homepage zum Projekt innerhalb
der eigenen Internetauftritte ein. Die projektbezogene Seite des Fraunhofer IFF ist unter
https://www.holzlogistik.iff.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/hobeopt.html erreichbar. Die
projektbezogene Seite der HNEE ist unter https://hnee.de/hobeopt erreichbar. Auf der Homepage der AGR

finden sich die Informationen zum Projekt unter https://www.ag-rohholz.de/themen/projekt-hobeopt

Prasentationen und Vorstellungen

2019 wurde das Projekt auf der LIGNA prasentiert. Die KWF-Tagung wurde coronabedingt 2020, 2021
und 2022 abgesagt. Der digitale Kongress, der als Prasensveranstaltung auf der KWF-Tagung geplant

war, wurde digital durchgefiihrt und das Projekt HoBeOpt vorgestellt.

AulRerdem wurde auf der Verwaltungsratssitzung 2021 des KWF e.V. und der Mitgliederversammlung des
KWEF e.V. lber das Projekt berichtet.

Im Jahre 2021 wurde sowohl im Februar als auch im Oktober das Projekt HoBeOpt auf den Meetings des
StA RVR vorgestellt.

Das Fraunhofer IFF prasentierte Ergebnisse aus dem Projekt, speziell zu den Arbeiten im AP 5 im Jahr
2021 im Rahmen der Forstwissenschaftliche Tagung (Online-Veranstaltung) sowie im Rahmen des

Digitalen Kongress zur 18. KWF-Tagung 2021 einem breiten Fachpublikum.

Die HNEE prasentierte der forstlichen Community das im TAP 4.1. entwickelte Simulationsmodell sowie
Projektergebnisse zu den durchgefiihrten Analysen im TAP 4.2. und TAP 4.3 im Jahr 2020 und 2021 im
Rahmen der Forstwissenschaftliche Tagung, auf dem Fachkongress FORMEC und dem COFEC (53th
International Symposium on Forestry Mechanization und 43th Council on Forest Engineering), im Rahmen
des ersten online Fachkongresses zu Waldern (1st International Electronic Conference on Forests — IECF)

sowie im 8. spanischen forstwissenschaftlichen Kongress (Congreso Forestal Espafiol).
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Die Ergebnisse aus den Forschungsarbeiten wurden in nationalen und internationalen

Konferenzen einem breiten Publikum vorgestellt:

Berendt, F.; Cremer, T. (2021): Stack volume accuracy of broadleaved tree species. Proceedings of the
joint 43 annual meeting of council on Forest Engineering (COFE) & the 53" International Symposium on
Forest Mechanization (FORMEC), Corvallis, USA

Berendt, F.; Cremer, T. (2021): Raummalf von Industrieholzpoltern: Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
von manuellen und foto-optischen Poltervermessungen. Proceedings der Forstwissenschaftlichen Tagung
in Freising/ Minchen, 13.-15. September 2021

Cremer T, Berendt F, de Miguel-Diez F, Wolfgramm F, Blasko L. 2021. Accuracy of Photo-Optical
Measurement of Wood Piles. Environmental Sciences Proceedings. 3:90. doi:10.3390/IECF2020-08192.
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Ehrhardt, Ina; Schmelz, Denny (2021): Mengenabweichungen im Holzbereitstellungsprozess - Ursachen,
Folgen und (digitale?) Losungsansatze. FOWITA Forstwissenschaftliche Tagung. Online, 15.09.2021.

Online verfugbar unter www.fowita-konferenz.de, zuletzt geprift am 23.11.2021.

Ehrhardt, Ina; Schmelz, Denny; Cremer, Tobias (2021): Blockchain in Holzverkaufsprozessen —
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6.1. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen sind nicht zu verwerten. In Arbeitspaket 4 (Modellierung und
Analyse der Eigenschaften von Holzpoltern) wurde eine die Simulationssoftware (,HoPoSim“) entwickelt,
welche durch Eingabe von Einflussfaktoren auf Holzdaten Polter und Einzelstamme simuliert. Uber die
Webseiten der Projektpartner HNEE und AGR steht die Software auch nach Projektende frei zum

Download zur Verfiigung.

b)  Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Mit der Umsetzung der im Projekt gemeinsam mit der Branche erarbeiteten Ldsungsansatze zur
Steigerung der Effizienz der Holzlogistikprozesse wird mittel- bis langfristig fir die Gesamtbranche ein
hoher wirtschaftlicher Erfolg erwartet. Die Ergebnisse dienen der Rundholzlogistik und somit sowohl der
Forstwirtschaft, als auch der Holzwirtschaft. Die Ergebnisse stehen den Protagonisten zur freien
Verfugung. Wir schéatzen die Verwertbarkeit der einzelnen Arbeiten im Projekt fur die Wirtschaft als hoch
ein und haben bereits im Projektverlauf z.B. Uber den fachlichen Beirat stets den Kontakt zu Partnern aus
der Praxis gesucht, so etwa mit den Mitgliedern des Standigen Ausschusses RVR.

Die Relevanz und direkte Verwertbarkeit der Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben wurden durch die
enge Zusammenarbeit der Verbande und Forschungsinstitute mit den Partnern aus der Industrie
sichergestellt. Die Integration einer Vielzahl interessierter und engagierter assoziierter Partner schafft die
Basis fir eine breite Akzeptanz der Lésungen in der Praxis. Durch die projektbegleitende Umsetzung und
Implementierung der erarbeiteten Forschungs- und Entwicklungsergebnisse als wesentlichen integrierten
Projektbestanteil wird sichergestellt, dass auch nach Abschluss des Projekts die erzielten Erfolge und

Vorteile fur alle Beteiligten signifikant erhalten bleiben.
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Durch das erworbene Projektwissen werden die Forschungspartner in die Lage versetzt,
zukunftsorientierte industrielle Partner und KMUSs effektiv bei Problemlésungen, Technologiespriingen und
der Entwicklung und Einfihrung neuartiger Technologien, Produkte und Dienstleistungen zu unterstiitzen.
SchlieBlich wurden im Projekt die praxisnahen Entscheidungshilfen — insbesondere in der
Zusammenarbeit mit den assoziierten Projektpartnern — zur Branchenkommunikation und Sensibilisierung

spaterer Anwender erarbeitet.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete dienen weiteren wissenschaftlichen und technischen
Projekten als Grundlage. Insbesondere der Praxistransfer ist durch die praxisgerechte Aufarbeitung der
Ergebnisse und die Prasentation der Ergebnisse Uber verschiedenste Medien gut umgesetzt.

Durch den groBen Funktionsumfang der Software “HoPoSim” ist eine Nutzung in anderen
Forschungsprojekten denkbar und winschenswert. Darlber hinaus lasst sie sich bei Bedarf
weiterentwickeln und so an spezifische Fragestellungen anpassen. Die Software verfiugt Gber eine
Hilfeseite in deutscher Sprache, um Nutzern den Einstieg und den Gebrauch einfacher zu machen.

Die Forschungspartner werden im Rahmen des Vorhabens gemeinsam weiterfiihrende wissenschaftliche
Arbeiten durchfiihren. Da mit den am Vorhaben beteiligten Unternehmenspartnern konkrete
Lésungsansétze als Antwort auf reale Handlungsbedarfe entwickelt wurden, ist von einer langfristigen
auch wissenschaftlichen Nutzung und Weiterentwicklung der Erkenntnisse auszugehen.

Die erarbeiteten Ergebnisse wurden in Form von Berichten, Lastenheften, Publikationen und Modellen
verfligbar gemacht. Dadurch ist die Mdoglichkeit der kontinuierlichen WeiterflUhrung verwandter
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sichergestellt.

Die Ergebnisse des Projekts sollen neben der direkten Verwertung in Lehre und Forschung auch
Entscheider des Cluster Forst & Holz auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Lage versetzen,
notwendige Veranderungen von Prozessen branchenlbergreifend einzuleiten.

Metadatenanalyse, allgemeine qualitative Bewertung der MafRermittlungsverfahren durch
Bewertungsschema, Abbildung spezifischer Forst-Holz-Ketten in  den Modellregionen und
Akzeptanzanalyse stellen die Grundlage der Projektarbeiten und der Generierung einer umfassenden

Erkenntnislage dar.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Von der Ausrichtung her stets praxisorientiert arbeitend, wurden und werden die Ergebnisse des
Projekts durch die enge Zusammenarbeit mit Forschungsinstitutionen und Unternehmen in ganz
Deutschland und international direkt in die Praxis Ubertragen, aber auch breiten Eingang in kinftige
Forschungsprojekte und Forschungskonsortien finden. Auf3erdem sollen die Projektergebnisse in die
studentische Ausbildung und Bachelor- und Masterarbeiten einflieRen. Darlber hinaus sind die
Projektpartner in Fachkreisen und Communities aktiv. Ergebnisse bzw. Erfahrungen des
Verbundprojekts kénnen so Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft vorgestellt und mit ihnen
diskutiert werden.

Die Prufung und praktische Anwendung der Messanweisungen zur Qualitatsermittlung wird zu einer

wesentlichen Konsolidierung des Wissens (ber die automatisierte Bestimmung des
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Qualitatsparameters Krimmung am Werkseingang beitragen. Entweder kénnen die existierenden
Messanweisungen mit hoher Soliditat, Stabilitdt und geschaffener Transparenz angewendet werden
oder Projekterkenntnisse filhren zu zukinftiger Einbindung von Weiterentwicklungen der
Messanweisungen fir die Krimmung. Damit sind die Projektergebnisse geeignet, unmittelbar
implementiert zu werden.

Mit der steten Weiterentwicklung der Werksvermessung hin zu mehr Effizienz, Generierung von
Wertschopfungspotenzialen und Transparenz fur die Stakeholder werden die strategischen
Rahmenbedingungen fiir die Gesamtbranche verbessert. Die grundsatzliche Starkung der Forst- und
Holzwirtschaft durch Verstetigung und Einflhrung von Prozessoptimierungen bedeuten stets auch
Schaffung von Wettbewerbsverbesserungen gegeniiber anderer materialbasierter Branchen. Das
wiederum sorgt fur gunstigere Verbraucherpreise bzw. hohe Produktqualitat. Beide Faktoren
beeinflussen den inlandischen Holzkonsum fir hoherwertige Verwendungen zum Beispiel im
modernen Holzbau. Auf diese Weise stehen die Anstrengungen der Branche hin zu mehr Effizienz
durch Einfuhrung technischer Prozessoptimierungen wie hier durch die Weiterentwicklung der
elektronischen Werksvermessung in unmittelbaren positiven Zusammenhang zu Auswirkungen auf
die Umwelt. Beim Rohstoff Holz wird dies besonders deutlich, da hier eine regionale Ressource fiir
regionale Markte effizient genutzt werden kann. Die erhohte Transparenz der Prozesse und
hiebsnahe MaRermittlungen fiir das Rohholz werden das Vertrauen insbesondere kleinerer
Forstbetriebe deutlich erhéhen und die Bereitschaft zur Nutzung verbessern. Benachteiligungen durch
geringere Betriebsgréfien werden abgebaut. Effizienzsteigerungen und erhdhte Nutzungsbereitschaft

aus Sicht der Waldbesitzer kommen der gesamten Branche forst- wie industrieseitig zugute.

6.2. Erkenntnisse von Dritten

Innerhalb des Berichtzeitraumes sind keine neuen Ergebnisse und Veroéffentlichungen von dritter

Seite bekannt geworden.

6.3. Veroffentlichungen

Die Veroffentlichungen sind in  der detaillierten Beschreibung von Arbeitspaket 6
“Offentlichkeitsarbeit” dargelegt und sind in den individuellen Anhdngen der Verbundvorhaben

nochmals detailliert aufgefuhrt.
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