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Im Kontext der Nutzung von Industrie 4.0-Technologien im Cluster Wald und Holz, nachfolgend , Wald
und Holz 4.0“ bzw. kurz ,,WH4.0“ genannt, soll sich die ,,Umsetzungsstrategie Wald und Holz 4.0“ zu
einer Entsprechung der ,,Umsetzungsstrategie Industrie 4.0! entwickeln. Die vorliegende erste Ver-
sion erhebt dabei weder den Anspruch der Vollstandigkeit noch der Endgiiltigkeit, vielmehr ist sie als
RFC (,,Request for Comments“) zu verstehen.

Der Ansatz des Kompetenzzentrums Wald und Holz 4.0 (KWH4.0) bei der Erstellung der ersten Version
war es, das vorhandene Know-how zusammenzutragen und aus Sicht des Projektkonsortiums darzu-
stellen. Das KWH4.0 méchte damit in die Diskussion eintreten und stellt sich dem 6ffentlichen Diskurs
Uber Struktur und Inhalt dieses Dokuments sowie dem Umgang mit diesem Dokument. Ziel ist es dabei,
iterativ zu einer praktisch relevanten Umsetzungsstrategie zu kommen, die allen Beteiligten im Cluster
Wald und Holz weiterhilft, um Industrie 4.0-Technologien gewinnbringend fir sich einzusetzen. Bitte
kontaktieren Sie uns, wenn Sie mit den hier geschilderten Vorgehensweisen nicht lbereinstimmen,
wenn Sie alternative Vorgehensweisen bevorzugen, wenn Sie Ideen haben, die lber den hier darge-
stellten Inhalt hinausgehen oder wenn Sie mit uns iber unseren Ansatz diskutieren mochten. Wir
freuen uns iber ihre Kontaktaufnahme und die anschlieenden Diskussionen.

In ihrer Aufbauphase verweist diese Umsetzungsstrategie zu Einzelthemen auf die zugehdrigen, paral-
lel veroffentlichten KWH4.0-Standpunktpapiere, um Duplizierungen zu vermeiden und flexibler auf die
Entwicklung der Themen reagieren zu kénnen. Ziel ist jedoch, abschlieRend einen integrierten Text zu
erstellen.

! https://www.zvei.org/themen/industrie-40/umsetzungsstrategie-industrie-40/
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2 Ubergreifende Darstellung von Wald und Holz 4.0

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber Ausgangssituation, Motivation und Ziele von WH4.0.

2.1 Motivation

Die Bedeutung des Branchenclusters Wald und Holz in Deutschland ist beachtlich — und wird haufig
unterschatzt. Im Jahr 2016 wurden deutschlandweit rund 125.000 Unternehmen und ca. 1 Mio. Be-
schaftigte dem Cluster zugeordnet. Er erzielte einen Umsatz von ca. 182 Mrd. Euro bei einer Brutto-
wertschépfung von ca. 58 Mrd. Euro?. Selbst auf den ersten Blick sehr industriell gepragte Bundeslan-
der wie Nordrhein-Westfalen sind zu mehr als einem Viertel mit Wald bedeckt, die Forst- und Holz-
wirtschaft ist mit rund 20.000 Unternehmen, 42 Mrd. € Umsatz, 208.000 Beschaftigten und 152.000
privaten Waldbesitzern ist auch hier eine betrichtliche volkswirtschaftliche GréRe>.

Die Vielfalt und die Anzahl der in diesem Cluster beteiligten Akteure, die Komplexitat seiner Strukturen
und Prozesse, die hochkomplexen Wertschopfungsnetzwerke mit entsprechend langen Lieferketten
und die vielfaltigen und haufig kontraren Anforderungen an die Waldbewirtschaftung (die nachfol-
gende Tabelle gibt einen ersten Uberblick) sind mit bekannten (informations-) technischen und be-
triebswirtschaftlichen Ansatzen nur ungentigend beherrschbar. Neue Forderungen, die — z.B. im Hin-
blick auf eine nachhaltige und naturnahe Waldbewirtschaftung — den Erhalt der natirlichen Ressour-
cen, den schonenden Umgang mit ihnen sowie ihre optimale Nutzung im Sinne des Klimawandels zum
Ziel haben, kdnnen nur schwer bericksichtigt und umgesetzt werden.

Assets und Akteure im Cluster Wald und Holz Anforderungen an den Cluster Wald und Holz

e Baum e Ressourcenmanagement Holz
e Setzling ® Lokalisierbare Holzmengen
e Waldbestand e Automatisierte Datenerfassung
e Polter e Zeitnahe Datenbereitstellung
e Abschnitt ® Zeitnahe Reaktion auf Anderungen
e Nationalpark e Verringerung von Planungs- und Durchlaufzeiten
e Waldweg e Zielgruppenorientierte Informationsbereitstel-
e Waldboden lung
e Lagerflichen/Lager ® Entscheidungsunterstitzung
e Harvester e Assistenzsysteme fiir alle / dezentrale Entschei-
e Forwarder dungsfindung
e Entrindungsmaschinen e Steigerung Benutzerfreundlichkeit
e Seilkran e Steigerung der Datenqualitat
e Riickefahrzeug e Birgerinformation/-aufklarung
e Holztransport-LKW / -Trailer / ® Naturschutz
-Belademaschine e Anforderungen Klimawandel
e Eisenbahn e Steigerung Akzeptanz der Waldwirtschaft
e Pferd e Hiebsvorbereitung/-organisation/-durchfiihrung
e Motorsage e Schutz der Waldbesitzer
e Sagewerk e Steigerung Arbeitssicherheit
® Holz verarbeitende Industrie / Pelletindustrie ¢ Sicherstellung der Rettungskette
e Terrestrische Sensorik e Nutzung moderner Technologien (HW/SW)
e Mobile Erfassungsgerite e Minimierung von Bodenbelastungen
e Navigationssysteme e Unterstutzung des Fahrers
e Kranwaage e Teilautomatisierung von Maschinen
e Navigationsdaten e Holzernte in ,modernen Bestdnden”

2 Thiinen-Institut firr Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie, amtliche Statistik: Cluster Forst und Holz in Deutschland 2016
3 Thunen-Institut fur Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie, amtliche Statistik: Cluster Forst und Holz in NRW 2016
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e Fernerkundungsdaten e Predictive Forest Management

e Waldbesitzer (Landesbetriebe, GroBprivatwald, e Predictive Maintenance
Kleinprivatwald, Kérperschaftswald) Predictive Safety

e Vermarktungsgesellschaft (FBG, WBYV, ...)

e Umwelt-/Naturschutzverband

Modellbasierte/Simulations-gestiitzte Planung
Automatisierte Bilanzierung CO2-Bindung
Permanente Inventur / Inventur als Arbeits-

e Forstunternehmer grundlage

Biomasse / Rinde Waldbesuchsplanung

Waldarbeiter

e Zertifizierungsorganisation (PEFC, FSC)

Automatisierte Online-Marktplatze
Forstmaschinenfihrer Voll-/teilautomatisierte (Teil-) Prozessketten
AuBendienst (Holzeinkauf) Ubergreifende Kommunikation

Spediteur e Neue Dienstleistungskonzepte (,,as-a-service”)

Forster

Forstlicher Dienstleister

Biirger

e Politik (Kommunal, Land, Bund, EU)
e Jager

e Borkenkafer

® (Schalen-) wWild

e Klima/Wetter

e Pilzbefall

Der Cluster Wald und Holz sucht seit Jahren nach IT-Lésungen zur Uberwindung seiner Strukturprob-
leme. Bei heutiger Betrachtung stellen sich die bislang gewahlten Ansdtze entweder als zu komplex
bzw. nicht vollstandig heraus oder wurden von den Clusterakteuren nicht akzeptiert (z.B. zentralisierte
Ansatze). Demgegeniiber gibt es viele leistungsfahige Einzelkomponenten, die aber nur eingeschrankt
miteinander integriert werden kdnnen. In der produzierenden Industrie heilt die Antwort auf die stei-
gende Komplexitdt von Wertschopfungsketten, Produkten, Produktionssystemen und Prozessen In-
dustrie 4.0. Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution, einer neuen Stufe der
Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette tGber den Lebenszyklus von Produk-
ten. Basis ist die Verfligbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller an
der Wertschopfung beteiligten Instanzen sowie die Fahigkeit aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt
optimalen Wertschdpfungsfluss abzuleiten.?

2.2 Ziele von Wald und Holz 4.0

Industrie 4.0-Konzepte und -Methoden kénnen dringend benétigte neue Anséatze liefern, um den Clus-
ter durch Optimierung bestehender Prozesse aber auch mit neuen Geschaftsmodellen in die Zukunft
zu fuihren. Entsprechend ist es Ziel der Vision ,,Wald und Holz 4.0“, die grundlegenden Konzepte und
Methoden von Industrie 4.0 aufzugreifen und auf den Branchencluster Wald und Holz zu Ubertragen.
So soll Wald und Holz 4.0 neue Konzepte zur Bewaltigung aktueller Herausforderungen liefern und
gleichzeitig die Grundlage fiir neue Geschaftsmodelle legen. Dabei wird ein dezentraler Ansatz — das
Internet der Dinge, Dienste und Personen — fiir einen dezentral agierenden Cluster verfolgt. Durch die
Vernetzung von Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierende
Wertschopfungsnetzwerke, die weitgehend selbstorganisiert arbeiten. Durch die Optimierung von
Prozessen, aber auch z.B. durch neuartige Assistenzsysteme, kann flir nahezu alle Akteure in der Holz-
und Forstwirtschaft, vom Waldbesitzer und seinen Dienstleistern (iber Waldarbeiter, Forstmaschinen-
flhrer bis zum Lkw-Fahrer, konkreter Mehrwert generiert werden.

Abbildung 2-1 gibt einen beispielhaften Ausblick auf den Zielzustand. Assets und Akteure vernetzen
sich situationsspezifisch zu WH4.0-Systemen, um die jeweiligen Wertschopfungsnetzwerke technisch
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abzubilden. Aus Digitalen Zwillingen werden je nach Geschéftsvorfall oder Prozessschritt konkrete
WH4.0-Systeme konfiguriert. Die Abbildung illustriert dies am Beispiel einer Erntemallnahme mit ei-
nem Harvester, einem zufallenden Waldarbeiter, einem LKW zum Holztransport und einem Sagewerk
als Abnehmer und einem Waldbesitzer als Lieferanten. Das Ergebnis ist eine Abkehr von bisherigen
zentralistisch gepragten Architektur-Ansédtzen hin zu flexibel konfigurierbaren* dezentralen Struktu-
ren. WH4.0 stellt damit die bisherigen Architektur-Ansatze zur Prozessintegration der Holzernte ,auf
den Kopf“.

Hiebsabrechnung

Sortimente Waldinformationen
. Qualitaten Arbeitsfortschritt -
Arbeits- Arbeits- Positionen
fortschritt o _  fortschritt Aktionen

+——hrtionen
LKW

$

Fernwartung Fernwartung
Predictive Predictive
Maintenance Maintenance

o)

4€=) Intern Asset < DZ
Physisch Asset < Asset
<> WH4.0DZ < DZ

Abbildung 2-1: Beispiel fiir ein situationsspezifisch zusammengestelltes WH4.0-System
zur technischen Umsetzung des entsprechenden Wertschépfungsnetzwerks®

4 Genauer ,choreographierbaren” Strukturen, da das Konzept keine externe Ablauflogik auRerhalb der beteiligten Digitalen Zwillinge vor-
sieht.

5 Bislang wurde zunachst die Gibergeordnete Anwendung als Softwaresystem spezifiziert und als Ganzes umgesetzt. Mit WH4.0 entsteht die
,2Anwendung” — das WH4.0-System als Umsetzung eines Wertschépfungsnetzwerks — durch die Zusammenschaltung der Digitalen Zwillinge
und einer verteilten Prozesslogik.

6 Fotos: (v.l.o.n.r.u.) pixabay; A. Bohm, RIF; Michael Lorenzet / pixelio; A. Bohm, RIF (3x); Screenshot VEROSIM; pixabay; F. Heinze, RIF; pixabay
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3 Thesen des wissenschaftlichen Beirats

Zur Erarbeitung von Thesen wurde die Umsetzung von Wald und Holz 4.0 unter zwei Fragestellungen
untersucht:

o Welche Aspekte scheinen lhnen besonders wichtig im Hinblick auf die Umsetzung von Wald
und Holz 4.0?
e Wie stellen Sie sich die Umsetzung von Wald und Holz 4.0 und die Rolle des KWH4.0 dazu vor?

Dazu konnten bisher die folgenden Thesen identifiziert werden:

e Um tatsachlich in der Praxis Gberzeugen zu kénnen, ist es wichtig, flr erste Umsetzungspro-
jekte insbesondere solche Aspekte anzugehen, bei denen positive Effekte (wie Kosteneinspa-
rung, Qualitdtsgewinne, Ressourcen-Schonung, vereinfachte Planung usw.) evident sind [, pi-
cking low hanging fruits“]. Bei fehlender Uberzeugungskraft der Resultate kann (breite) Skepsis
fiir weitere WH4.0-Vorhaben |[ahmend wirken. (Prof. Dr. Martin Ziesak)

e Gleichzeitig ist ein zligiges Erarbeiten entsprechender fachlicher Fundamente dringlich. In Ein-
zelaktivitdten, Firmeninitiativen, aktuell laufenden Projekten (z.B. das Vorhaben ,Forwar-
der2020“) werden Singularitdten geschaffen, welche sich spater nur schwer zusammenfiihren
lassen, sich nicht standardisieren lassen, Partikularinteresse hinderlich wird usw. (Prof. Dr.
Martin Ziesak)

e Ebenso ist ein international breit abgestiitztes Vorgehen vorzuziehen, wo immer es moglich
scheint; sowohl auf der Ebene Wissenschaft (Projekte, usw.), aber ebenso auf der Ebene Politik
und Geldgeber. Landesspezifische Standards nachgiangig europaweit zu harmonisieren ist
muhsam. Also, z.B. Quervernetzung zur , Initiative W&H4.0“ der Schweiz und zur Kooperation
,Forest 4.0 zwischen DE und AU schaffen. (Prof. Dr. Martin Ziesak)
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4  Umsetzungsstrategie Wald und Holz 4.0

Ziel der Umsetzungsstrategie Wald und Holz 4.0 ist es, den Clusterakteuren einen Leitfaden an die
Hand zu geben, der allgemeinverstandlich eine Anleitung zum Erreichen der Ziele der ,,Wald und Holz
4.0“-Vision gibt. Dabei sollen konkrete Umsetzungsbeispiele fir den personlichen Einsatz von WH4.0-
Technologien im Wald- und Holzbereich als Best Practices skizziert werden.

Inhaltlich soll die Umsetzungsstrategie einen Uberblick tiber relevante Technologien geben. Dieser
Uberblick stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit dar. Wenn sich weitere relevante Technologien
ergeben, konnen diese in einer spateren Version der Umsetzungsstrategie aufgenommen werden. Die-
ser schrittweise Ansatz soll dazu beitragen, der sich stiandig weiterentwickelnden Technologie Rech-
nung zu tragen und die Moglichkeit bieten, standig neue relevante Grundlagen aufzunehmen.

Relevante Technologien bzw. relevante Themenbereiche spricht das KWH4.0 durch die Veroffentli-
chung von Whitepapern, sogenannter KWH4.0-Standpunkte, an. Auch diese Standpunktpapiere un-
terstiitzen einen schrittweisen Ansatz. Sie bieten dadurch Raum fiir Diskussion und wollen so moglichst
viele Clusterakteure mit einbinden. Die KWH4.0-Standpunkte sind frei zuganglich und werden Gber die
KWH4.0-Webseite bereitgestellt. Eine Ubersicht der aktuellen und geplanten Standpunkte finden Sie
in Kapitel 13.

Eine zentrale Strategie des KWH4.0 besteht in der Einbindung des wissenschaftlichen und unterneh-
merischen Know-hows des Clusters. Zur Einbindung des wissenschaftlichen Know-hows wurde ein wis-
senschaftlicher Beirat gegriindet. Mit seinen Mitgliedern steht das Kompetenzzentrum Wald und Holz
4.0 in kontinuierlichem Austausch, sodass eine wissenschaftliche Fundierung der Erkenntnisse gewahr-
leistet wird. Um die Ideen von Wald und Holz 4.0 in die unternehmerische Praxis zu Gberfiihren und
um gleichzeitig Input von Akteuren aus dem Wald- und Holzbereich zu bekommen, wurde ein Indust-
riearbeitskreis eingerichtet.

4.1 Struktur der Umsetzungsstrategie

Die Umsetzungsstrategie Wald und Holz 4.0 gliedert sich wie in Abbildung 4-1 dargestellt. Ausgangs-
basis sind die WH4.0-Grundlagentechnologien und der rechtliche Rahmen. Hierbei geht es um die
Identifikation und den anschlieRenden Transfer Gbergreifender Technologien. Aktuell umfasst die
Technologieliste Cyber-physische Systeme, das Internet der Dinge, Dienste und Personen, Big Data
Cloud-Computing, Mensch-Maschine-Interaktion, IT-Security sowie die Kommunikationsinfrastruktur.
Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und sie kann und wird entsprechend erweitert,
wenn sich weitere Technologien als relevante Basistechnologien fir WH4.0 identifizieren lassen. Ein
geeigneter Kandidat in diesem Umfeld ist der Themenbereich ,Kiinstliche Intelligenz”, der das Poten-
zial hat, zu einer breiten Basistechnologie zu werden und von daher in der nachsten Version der Um-
setzungsstrategie mit grofler Wahrscheinlichkeit als weitere ,,Smart Forest Technology” in die Liste der
,Enabling Technologies” von WH4.0 aufgenommen wird. Zudem wird in diesem Teil der Umsetzungs-
strategie der rechtliche Rahmen von WH4.0 untersucht.
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WH4.0-Grundlagentechnologien & rechtlicher Rahmen

WH4.0-
Komponenten, WH4.0-
-Dienste und Systeme
-MMS

WH4.0-Umsetzung
u.a. in Smart Forest Labs

Abbildung 4-1 Haupttdtigkeitsfelder zur Umsetzung von Wald und Holz 4.0
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Auf dieser Basis legen WH4.0-Konzepte und -Methoden die theoretischen Grundlagen fir WH4.0 an-
gefangen bei Digitalen Zwillingen tGber Kommunikationsinfrastrukturen und -protokolle, Datenma-
nagement, Vernetzung und Orchestrierung, Referenzarchitektur bis hin zu Standardisierung und Nor-
mung. Beides zusammen ist dann die Basis zur Konzeption und Entwicklung von konkreten WH4.0-
Komponenten, -Diensten und -Mensch-Maschine-Systemen in Form von (Software-) Diensten, Soft-
ware, Sensoren, Aktoren, Maschinen und Visualisierungs- und Interaktionssystemen. Die Komponen-
ten, Dienste und Mensch-Maschine-Systeme werden situationsspezifisch zu WH4.0-Systemen orches-
triert, wobei Aspekte wie Selbstoptimierung, hochdynamischer Ablauf, stindige Anderung der Zusam-
mensetzung etc. untersucht werden. Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem Zusammenspiel von
WH4.0 und dem Menschen. Dazu erfolgt eine Analyse und Bewertung der Konsequenzen von WH4.0-
Konzepten fiir das Arbeitssystem und Arbeitspersonen im Cluster Wald und Holz. Darlber hinaus wer-
den Konzepte zur geeigneten Gestaltung der Arbeitsprozesse und Arbeitsplatze entwickelt. Ein weite-
rer Schwerpunkt stellt die Bearbeitung der ethischen, rechtlichen und sozialen Implikationen (ELSI)
dar.

Test, Verifikation und Demonstration der Entwicklungen erfolgen dann im Kontext der WH4.0-Umset-
zung insbesondere in den Smart Forest Labs. Hierzu werden ein reales Smart Forest Lab am Forstlichen
Bildungszentrum fiir Waldarbeit und Forsttechnik NRW (FBZ) aufgebaut und parallel dazu ein gamifi-
ziertes Smart Forest Lab auf Grundlage von Miniaturmodellen eines Waldbestands mit Forstmaschinen
und Akteuren sowie ein simuliertes Smart Forest Lab auf Grundlage experimentierbarer Digitaler Zwil-
linge entwickelt.

Die Vorgehensweise zur Umsetzung von WH4.0 wird in Form der WH4.0-Roadmap zusammengefasst.
Diese inkludiert einen Plan fiir Entwicklung und Transfer des Konzepts und der Gesamtvision in den
Cluster Wald und Holz durch die Entwicklung von Konzepten fiir Weiterbildungsangebote und Bera-
tungsdienstleistungen sowie durch die Demonstrationen in den Smart Forest Labs.

4.2 Nutzen der Umsetzungsstrategie

Die in der ,Umsetzungsstrategie Wald und Holz 4.0 erarbeiteten Konzepte und Standards stehen allen
kommerziellen und wissenschaftlichen F&E-Projekten im Kontext Wald und Holz 4.0 zur Verfligung.
Ausgangspunkt flr die Entwicklungen im WH4.0-Kontext sind die in diesem Dokument zusammenge-
fassten grundlegenden Konzepte. Dariliber hinaus gibt die Umsetzungsstrategie ahnlich einem Leitfa-
den Hinweise fiir die praktische Umsetzung von WH4.0 sowie ggf. notwendige weitere Forschungsar-
beiten. Sie stellt mit der darunter subsumierten Architektur, den branchenspezifischen Standards und
der Referenzarchitektur das Fundament fiir alle nachfolgend genannten sowie zukiinftigen Vorhaben
dar, welche dem WH4.0-Paradigma folgen und ermdoglicht den Industrie 4.0-ldeen folgend eine flexible
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Verschaltung der Einzelergebnisse zu neuen und Ubergreifenden Anwendungen und Prozessen. Die
Umsetzungsstrategie soll im Rahmen der Entwicklung und Umsetzung des WH4.0-Ansatzes fortge-
schrieben werden und stets den aktuellen Diskussionsstand bzgl. WH4.0 widerspiegeln.
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5 WH4.0-Grundlagentechnologien und rechtlicher Rahmen

In Vorbereitung der Ubertragung auf den Cluster Wald und Holz wurden Grundlagentechnologien, ins-
besondere aus der bisherigen Anwendung in der Produktionstechnik, untersucht und auf lhre Eignung
fir den Einsatz in dem neuen Anwendungsgebiet untersucht. In verschiedenen Einsatzbereichen wur-
den dazu unterschiedliche Technologien betrachtet. Zudem wird in diesem Abschnitt auf rechtliche
Rahmenbedingungen eingegangen.

5.1 Cyber-Physische Systeme

=» Siehe entsprechenden Abschnitt im KWH4.0-Standpunkt ,Grundlagentechnologien fiir Wald und
Holz 4.0“.

5.2 Internet der Dinge und Dienste

= Siehe entsprechenden Abschnitt im KWH4.0-Standpunkt ,,Grundlagentechnologien fiir Wald und
Holz 4.0”.

5.3 BigData

=» Siehe entsprechenden Abschnitt im KWH4.0-Standpunkt , Grundlagentechnologien fiir Wald und
Holz 4.0“.

5.4 Cloud-Computing

=» Siehe entsprechenden Abschnitt im KWH4.0-Standpunkt ,,Grundlagentechnologien fiir Wald und
Holz 4.0”.

5.5 Mensch-Maschine-Interaktion

=» Siehe entsprechenden Abschnitt im KWH4.0-Standpunkt ,Grundlagentechnologien fiir Wald und
Holz 4.0“.

5.6 IT-Security

=» Siehe entsprechenden Abschnitt im KWH4.0-Standpunkt ,,Grundlagentechnologien fiir Wald und
Holz 4.0“.

5.7 Kommunikationsinfrastruktur

QoS (Quality of Service) beschreibt, wie gut ein Dienst mit den an ihn gestellten Anforderungen Utber-
einstimmt. Zur Bestimmung des QoS kénnen verschiedene Parameter, wie z.B. die Latenz (Verzoge-
rung durch Signallaufzeit), die Fehlerrate und Jitter (Ungenauigkeiten im Ubertragungstakt) herange-
zogen werden. An die Kommunikationstechnologien im Cluster Wald und Holz werden besondere An-
forderungen gestellt, die dem Ziel, einen hohen QoS zu erreichen, entgegenstehen. Die eingesetzte
Hardware muss z.B. ausreichend robust sein, um unterschiedlichen Witterungen und Wetterlagen
Stand zu halten. AuBerdem sind mechanische Belastungen, z.B. durch Sto3e, Herunterfallen o.4. nicht
auszuschlieRen. Um entsprechend geeignete Geréte zu finden, ist ein umfassendes Screening des ak-
tuellen Marktes notwendig. Neben der mechanischen und wetterbedingten Belastung der Gerate sind
dabei auch ihre Handhabbarkeit sowie ihre unterstitzten Kommunikationstechnologien zu bewerten.

Unterschiedliche Protokolle, Standards und Frequenzbander (z.B. ISM, UMTS, 60GHz, WLAN, ZigBee,
LTE, Bluetooth usw.) miissen auf einen moglichen Einsatz im Cluster Wald und Holz untersucht werden.
Neben Wettereinflissen ist eine zentrale Frage, welche Anforderungen durch fehlende stationdre
Funkstationen entstehen. Eine ergebnisoffene Analyse soll dezentrale Funkzellen beriicksichtigen und
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unterschiedliche Ansatze zu deren Kopplung bewerten. Ausfiihrliche Beschreibungen und die sich an-
schlieBenden Bewertungen werden zeitnah in einem KWH4.0-Standpunkt veréffentlicht. Einige Tech-
nologien werden an dieser Stelle trotzdem kurz eingefiihrt, da sie in den folgenden Kapiteln bereits
Anwendung finden. Da die Einfihrung nur zum weiteren Verstandnis erfolgt, beschrankt sich diese
Ubersicht auf die bereits eingesetzten Technologien.

5.7.1 Bluetooth

Bei Bluetooth’ handelt es sich um einen seit den 1990er Jahren entwickelten Standard zur funkbasier-
ten Datenlibertragung Uber kurze Distanzen. Aktuell wird Bluetooth in vielen Consumer-Geraten wie
Notebooks, Smartphones, Tablets sowie deren Peripherie eingesetzt, um kabellos Daten zwischen zwei
Geraten zu ibertragen. Auch Sensorik und Aktorik in der Industrie wird Bluetooth-basiert angebunden,
wenn der Einsatz von Datenkabeln nicht méglich ist. Wahrend die Ende 2016 verabschiedete 5. Version
von Bluetooth Reichweiten von bis zu 200m aufweist, liegt die Reichweite der auch heute noch meist
eingesetzten 4. Version im Low Energy Modus bei ca. 10 m.

5.7.2 LoRa, LoRaWAN und The Things Network

LoRa bezeichnet eine Funkkommunikation, die eine Modulation verwendet, die bei geringem Strom-
verbrauch hohe Distanzen iiberwinden kann.® LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) ist das da-
rauf aufbauende Kommunikationsprotokoll, welches von der LoRa Alliance spezifiziert wird. LoRaWAN
wurde speziell fur das ,Internet of Things, Services and People” (IoTSP) und den Einsatz in batteriebe-
triebenen Endgeraten entwickelt, so dass ein GroRteil der Anforderungen des loT durch LoRaWAN er-
flllt wird. Die entsprechend ausgeristeten Funkmodule spannen mittels LoRa ein eigenes Netz auf,
Giber das Entfernungen von bis zu 10 km Gberwunden werden. Um Informationen aus diesem Netz
nach aullen zu transportieren ist ein LoRa-Gateway notwendig, welches die Glber LoRaWAN empfan-
genen Daten per Mobilfunk oder kabelgebundenem Netzwerk weiterleitet.

The Things Network® ist eine quelloffene Plattform zur Realisierung von loTSP-Projekten. Die Initiative
stellt eine cloudbasierte Plattform bereit, an die Messwerte liber LoRa gesendet werden kdnnen. Die
dazu notwendigen LoRa-Gateways werden dabei durch beliebige Nutzer auf freiwilliger Basis bereit-
gestellt und kdnnen von jedem Nutzer verwendet werden.

5.7.3 Sigfox

Sigfox'? ist kein Netzwerkprotokoll mit dem sich der Nutzer ein eigenes Netzwerk aufbauen kann, son-
dern ein Angebot eines franzosischen Telekommunikationsunternehmens. Ziel ist es, Gerate mit ge-
ringerer Energie mit dem Internet zu verbinden und so zur Teilnahme am loT zu befédhigen. Die erfor-
derliche Hardware sowie die Nutzungsgebiihren sollen geringgehalten werden, es werden aber auch
nur geringe Datenraten angeboten. Typische Anwendungen fir diese Technologie sind dabei z.B. Hei-
zungs- oder Stromzahler in Gebauden, deren Messwerte Uiber das Internet an einen Energieversorger
Ubermittelt werden. Wahrend Sigfox in Stadten bis zu 10 km per Funk Gberbriicken kann, sind auf
freiem Feld Reichweiten bis zu 50 km moglich. Fiir Sigfox stellt der Betreiber die Gateways bereit, wie
wir es aus dem Mobilfunknetz gewohnt sind.

= In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,Kommunikationsinfrastruktur fiir Wald und Holz 4.0”,

5.8 Rechtlicher Rahmen

= Siehe KWH4.0-Standpunkt ,,Rechtlicher Rahmen zur Datenverarbeitung”.

7 https://www.bluetooth.com/

8 https://www.lora-wan.de/

9 https://www.thethingsnetwork.org/
10 https://www.sigfox.com/en
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6 WH4.0-Konzepte und -Methoden

Zur Berticksichtigung der im Vergleich zur produzierenden Industrie andersartigen Anforderungen des
Clusters Wald und Holz werden an dieser Stelle fiir Wald und Holz 4.0 neu entwickelte bzw. weiterent-
wickelte Ansatze dokumentiert. Damit legt dieser Abschnitt die theoretischen und praktischen Grund-
lagen fiir Wald und Holz 4.0 zur Nutzung in unterschiedlichsten Anwendungsszenarien. Aufbauend auf
der Ubertragung des Referenzarchitekturmodells Industrie 4.0 (RAMI 4.0) auf den Cluster Wald und
Holz werden Standards fiir unterschiedliche Aspekte von Wald und Holz (Kommunikation, Semantik
der Daten und Datenformate, Digitale Zwillinge und deren Struktur, Vernetzung und Orchestrierung
usw.) erarbeitet. Zusammen definiert dies eine Ubergreifende Implementierungsbasis fiir Wald und
Holz 4.0.

6.1 WH4.0-Komponente und Digitaler Zwilling
= Siehe KWH4.0-Standpunkt ,, Der Digitale Zwilling in Wald und Holz 4.0”.

6.2 Kommunikation in WH4.0

Der Cluster Wald und Holz stellt besondere Anforderungen an die Kommunikation (siehe auch Abbil-
dung 6-1). Im Folgenden werden daher grundlegende Industrie 4.0-Standards sowie Standards des
Clusters Wald und Holz skizziert. Darliber hinaus wird ein allererster Entwurf flir ein Datenmodell (In-
formationsmodell) fur Digitale Zwillinge beschrieben.

+ Forstmaschinen
+ Sensoren
+ Softwaredienste Gerate /

Software

Kommuni- « Mobifunk (LTE, ...)
kations- + Kabelgebunden (DSL, Ethemet, )
infrastruktur + Sonstige (Bluetooth, WLAN, ...)

Volume

: Velocity Daten' MZM'

- Variety

- Analyse management Kommunikation

» Historische Daten

= StanForD

: ;Lga; Semantik /

. FWW Datenformat

+ WFS
Kommuni- + OPCUA
+ SOAP
+ E-Mail

kations-
protokoll + USB-Stick

« Shape Sprache”)
» ForestGML (-Sp )

Abbildung 6-1: Aspekte der Kommunikation mit Beispielen fiir konkrete Ausprédgungen fiir WH4.0

6.2.1 Kommunikationsinfrastruktur

Kabelgebundene Netzwerke und WLAN-Verbindungen wie in der Produktion sind nicht (bzw. nicht
iberall) vorhanden und ein flaichendeckendes Mobilfunknetz ist oftmals ebenfalls nicht verfligbar. An
dieser Stelle wird deshalb ein Konzept fur eine Kommunikationsinfrastruktur entstehen, das die be-
sonderen Anforderungen des Clusters Wald und Holz (vgl. Abschnitt 5.7) beriicksichtigt. Die Infrastruk-
tur soll dabei teilweise auf bestehenden Infrastrukturen aufbauen und bestehende Liicken/Schwéachen
kompensieren, um im Ergebnis unabhangig vom konkreten Einsatzort zuverlassige Kommunikations-
kanale bereitzustellen.

= In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,Kommunikationsinfrastruktur fiir Wald und Holz 4.0".

6.2.2 Kommunikationsprotokolle

Aufbauend auf den Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur sollen an dieser Stelle auRer-
dem Kommunikationsprotokolle fiir die Verwendung im Cluster Wald und Holz bewertet bzw. (weiter-)
entwickelt werden. Dabei werden sowohl Standards aus der Industrie (z.B. MQTT, OPC UA,
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MTConnect) als auch im Cluster Wald und Holz tbliche Datenformate (z.B. StanForD, ELDATsmart, pa-
piNet, FWW, Shape, ggfls. ForestML) als Grundlage dienen. Diese Kommunikationsprotokolle sollen
insbesondere geeignet sein, die Informationen der WH4.0-Komponente zu tGbertragen.

= In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,Kommunikationsprotokolle fiir WH4.0".

6.2.2.1 OPCUA

OPC UAM ist ein plattformunabhingiger internationaler Standard, mit dem Teilnehmer (iber verschie-
dene Arten von Netzwerken kommunizieren kénnen. Er ist fir die sichere Kommunikation von Pro-
zessdaten zwischen Maschinen untereinander (M2M) und mit Steuerungs- und Planungssoftware ent-
wickelt worden. Die Kommunikation findet zwischen Client und Server im Request-Response-Muster
statt. Im Februar 2018 wurde auch Kommunikation gemal Publisher-Subscriber-Muster eingefiihrt,
diese ist aber noch wenig verbreitet. Sie verspricht hohe Performance auch auf Embedded-Geraten.

OPC UA ist dienstorientiert, das heil3t die Client-Server-Kommunikation ist durch das Aufrufen von
Diensten (,,Services”) realisiert. ,Services” sind zum Beispiel das Lesen bestimmter Werte, das Aufrufen
von Diensten oder das Abonnieren von , Notifications”. ,Services” werden von Servern bereitgestellt
und von Clients aufgerufen. Dabei kann die Kommunikation verschlisselt durchgefiihrt werden, um
auch sensible Daten sicher zu Gbertragen (siehe Abbildung 6-2). Der Zugriff auf Server und die mogli-
chen Aktionen darauf kdnnen lber die detaillierte Vergabe von Clientrechten gesteuert werden.

f opcua \ { opcua \
| Client SecureChannel Server I
: |
I (-] — I
I (-] — I
| | |

L S 4 N —_——_

Abbildung 6-2 Kommunikation zwischen Client und Server mit OPC UA

Neben dem Serviceformat und dem Transport von Serviceanfragen®? ist bei OPC UA auch die Daten-
struktur auf dem Server durch das sogenannte Informationsmodell spezifiziert und abrufbar. Daten
werden auf dem Server so strukturiert abgelegt, dass jeder Client mit der notigen Berechtigung diesen
erkunden und auf die Daten zugreifen kann. Dies macht die Struktur von OPC UA-Servern einheitlich
und Gbersichtlich.

Neben der Spezifikation von grundlegenden Elementen dieses Informationsmodells (siehe Abbildung
6-3) durch die OPC Foundation wie ,Data Access (DA)“, ,,Alarms & Conditions (A&C)“, , Historical Data
Access (HDA)“ und ,Commands (CMDs)“ werden branchenspezifische Erweiterungen als sogenannte
,Companion Specification” entwickelt, um zum Beispiel in der Automatisierungstechnik tibliche Gro-
Ben einheitlich abzubilden?®®. Hier besteht Handlungsbedarf fiir die groBen Stakeholder in der Forst-
technik, um auch in dieser Branche herstelleribergreifende Interoperabilitat entlang der Wertschop-
fungskette mit einer ,,Companion Specification” fiir den Cluster Wald und Holz zu erméglichen. Diese
herstelleribergreifende Basis kann dann herstellerspezifisch ergdnzt werden (,,Vendor Specific Infor-
mation Model”).

1 https://opcfoundation.org/

12 OPC UA unterstitzt diverse Transportformate. Die Kodierung von Anfragen kann binér, tiber XML oder JSON erfolgen. Fiir den Transport
kénnen das eigene UA TCP, HTTPS tiber TCP/IP oder Webservices (SOAP) genutzt werden.

13 Aktuelle Beispiele sind FDI (Gerateintegration mit OPC UA), ADI (Analyzer Device Integration), OPC UA for Robotics, oder PLCOpen (Spei-
cherprogrammierbare Steuerungen).
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OPC UA Base Services

OPC UA
Information
Madel

Abbildung 6-3: Informationsmodelle in OPC UA

Die Implementierung von OPC UA erfolgt aufgrund der Komplexitat des Protokolls typischerweise auf
Basis bestehender Bibliotheken, die in kommerzieller (z.B. von Unified Automation*) sowie in Open-
Source Form (z.B. open62541%°) verfiigbar sind.

6.2.2.2 MQTT

Das Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)-Protokoll folgt den Regeln einer Publish-Subscri-
ber-Kommunikation. Bei diesem Nachrichtenmuster tragt der Sender (Publisher) einer Nachricht kei-
nen Empfanger in diese ein, sondern veroffentlich seine Nachricht unter einem bestimmten Thema,
ohne zu wissen, wer die Nachricht am Ende tatsachlich empfangt. Auf der anderen Seite abonnieren
mogliche Empfanger (Subscriber) Nachrichten eines oder mehrerer Themen, ohne zu wissen, wer die
Nachricht veroffentlicht hat. Zwischen Sender und Empfanger sitzt der MQTT-Broker, der die Nach-
richten verwaltet und verteilt. Publisher und Subscriber sind dadurch entkoppelt. Sie missen sich we-
der kennen (IP-Adresse 0.A.) noch miissen sie zeitgleich ausgefiihrt werden, sodass sie asynchron zu-
einander arbeiten kdnnen.

MQTT zeichnet sich durch eine einfache Implementierung aus und ist damit auch fiir Gerate mit ein-
geschrankten Ressourcen geeignet. Da das Protokoll auf TCP basiert, ist eine grolRe Zuverlassigkeit bei
der Ubertragung gegeben. Gegen Verbindungsprobleme sind Mechanismen eingebaut, die das erfolg-
reiche Ubertragen garantieren. Damit die Kommunikation verschliisselt stattfindet und nicht von Drit-
ten gelesen werden kann, sollte MQTT in Verbindung mit TLS (Transport Layer Security) verwendet
werden. TLS stellt einen sicheren Kommunikationskanal zum Broker her. Standard MQTT-Broker stel-
len dafiir einen Port zur Verfligung, der ausschlieRlich fir secure-mqtt (bspw. MQTT Uber TLS) reser-
viert ist. Authentifizierung auf der Anwendungsebene wird vom Broker (iber einen Username und ein
Passwort bereitgestellt. Der Broker kann den autorisierten Clients Zugriff auf bestimmte Topics, deren
Zugriff darauf (publish/subscribe) und ein Quality-of-Service-Level geben.

Dadurch, dass jeder Sensor, jedes Gerat und sogar jeder Webbrowser ein MQTT-Client sein kann, er-
geben sich viele Anwendungsfille flr das Protokoll. Ein Beispiel sind Temperatursensoren, fiir die der
Ablauf exemplarisch in Abbildung 6-4 dargestellt ist. Die geringe Netzwerklatenz, die minimale Bean-
spruchung der Bandbreite und eine langere Akkulaufzeit sind die Griinde fir MQTT. Im besten Fall
bendtigt MQTT fiir das Senden nur zwei Byte an Protokollinformationen pro Nachricht, der Rest ist die
Nachricht in Binardarstellung.

4 https://www.unified-automation.com/
15 https://open62541.org/



KWH .1

oC B
20 [—]
@\'\‘5“
9

. 0050“"8 Laptop
- )
- publish: “20°C* —
= - £
— s,
Temperaturfuhler MQTT-Broker St

G
’/é@
Subscribe auf Publish auf
—

Topic: “temperatur” Topic: “temperatur”

Mobiles Endgerat

Abbildung 6-4: Ablauf einer Ubertragung von Temperaturwerten zu einem Endgerdt und einem Laptop mit MQTT

6.2.2.3  RESTful HTTP

Das Akronym REST steht fiir REpresentational State Transfer und ist ein Softwarearchitekturstil, beste-
hend aus Leitsatzen und bewadhrten Praktiken fiir netzwerkbasierte Systeme. Ein Grundprinzip ist bei-
spielsweise, dass Ressourcen eindeutig identifizierbar sind. Mit Ressourcen sind fachliche Kernkompo-
nenten einer Anwendung gemeint, bei der Anwendung eines Online-Shops z.B. eine Bestellung, ein
Produkt oder ein Kunde. Auch die Methoden, mit denen auf die Ressourcen zugegriffen wird, sind von
REST vorgegeben. Es handelt sich dabei um die HTTP-Standardmethoden (insbesondere GET, POST,
PUT, DELETE).

REST wird typischerweise mit dem Hypertext Transfer Protocol (HTTP) umgesetzt, in diesem Fall spricht
man dann von RESTful HTTP. HTTP ist das eigentliche Protokoll und ein wichtiger Standard im Web. Es
basiert auf einem Request-Response-Modell, bei dem Nachrichten zwischen einem Client und einem
entfernten Server (iber ein Netzwerk ausgetauscht werden. Ein Server kann eine Response-Nachricht
nur als Antwort auf eine Request-Nachricht versenden.

Soll beispielsweise der Standort eines Harvesters in einer tiber REST zugadnglichen Datenbank von
Forstmaschinen abgefragt werden, dann wird auf diesen als Ressource zugegriffen. Zur einheitlichen
Beschreibung der Ressource wird ihr Uniform Resource Identifier (URI) genutzt. Fiir den Standort eines
Harvesters konnte diese beispielsweise https://api.kwh.dev/harvester/jd4010/position lauten. Der
Pfad harvester/jd4010/position gibt die Ressource an, die Gber den Server api.kwh.dev per HTTPS zur
Verfligung gestellt wird.

HTTP arbeitet unverschliisselt und sendet alle Informationen im Klartext. Um ein Abhdéren von Verbin-
dungen zu verhindern, lassen sich verschliisselte VPN-Tunnel (Virtual Private Network) oder die ver-
schliisselte Variante des Protokolls namens HTTPS einsetzen. Um fiir eine zuverldssige Ubertragung
der Daten zu sorgen, verwendet HTTP das verbindungsorientierte und gesicherte Transmission Control
Protocol (TCP), welches sich beispielweise um das Zerlegen und Zusammenfiigen der Datenstréme in
einzelne Segmente kiimmert und kontrolliert, ob die Pakete ankommen.

6.2.3 Datenformate im Cluster Wald und Holz
= In Kiirze folgt hierzu der KWH4.0-Standpunkt ,, Wertschépfungsnetzwerke in Wald und Holz 4.0 mit
einem Abschnitt zu bestehenden Standards im Cluster Wald und Holz.

= Im Anschluss folgt dazu: KWHA4.0-Standpunkt ,,Datenformate fiir WH4.0”.

Neben den im genannten Standpunkt beschriebenen Standards gibt es das ForestML-Format (bzw.
ForestGML in seiner GML-basierten Auspragung, vgl. Abschnitt 6.2.4). Dabei handelt es sich zwar
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KWH .1

(noch) nicht um einen offiziellen Standard, allerdings wird es bereits in zwei Landesforsten (RLP, NRW)
im Bereich der Forsteinrichtung eingesetzt. Ziel der im Rahmen der Projektreihe Virtueller Wald be-
gonnenen Entwicklungen ist es, ein (im Fall von ForestGML GML-konformes) Datenformat zum Aus-
tausch und zur Speicherung forstlicher Geo- und Sachdaten zu schaffen. Der Fokus lag dabei zunachst
auf Inventurdaten (Bestandes-, Stichproben- und Einzelbauminventur), weil hier bis heute kein ein-
heitliches Format existiert. Der hierarchische Aufbau aus Basis- und Fachdatenmodellen erlaubt dabei
eine beliebige Erweiterung fiir weitere Anwendungsbereiche, in denen noch keine Standards existie-
ren. Ziel ist also insbesondere nicht, etablierte Standards wie StanForD 2010 oder ELDATsmart dadurch
zu ersetzen, sondern diese zu ergdnzen bzw. zu integrieren.

Abbildung 6-5 zeigt den Aufbau von ForestML. Auf dem Basisschema ForestML Base basieren die ver-
schiedenen Fachschemata fiir die Stichprobeninventur (Sample Plot, SP), Einzelbauminventur (Single
Tree, ST) und Bestandesinventur (Stand Inventory, Sl). Im Fall der GML-basierten Auspragung Forest-
GML basiert das Basisschema auf dem GML-Basisschema der OGC. Im Rahmen von WH4.0 soll das
Format bedarfsgetrieben weiter ausgebaut werden, um als Basis fiir die Beschreibung von Assets bzw.
deren Digitalen Zwillingen genutzt zu werden (vgl. den nachsten Abschnitt).

=» In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,ForestML zur Waldbeschreibung*”.

ForestML Base

Abbildung 6-5: Aufbau von ForestML Basis- und Fachschemata

6.2.4 Datenmodell fur Digitale Zwillinge

Zur Beschreibung des Informationsmodells von Digitalen Zwillingen wird ein einheitliches Datenmodell
benotigt. Nur so kdnnen die Gber die Transportprotokolle (OPC UA, MQTT, REST etc.) Gbertragenen
Daten auch von den vernetzten Komponenten gegenseitig interpretiert und verstanden werden. Das
KWH4.0 hat in diesem Zusammenhang einen Entwurf auf Basis des ForestML-Formats modelliert (Ab-
bildung 6-6). Er erlaubt die Beschreibung von DZ von Maschinen (Harvester, Forwarder, Radlader) und
Menschen. Dariiber hinaus lassen sich damit Auftragsdokumente abbilden, die an die DZ geschickt
werden kénnen.
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Abbildung 6-6: Erster Entwurf eines Datenmodells fiir Digitale Zwillinge

Das Datenmodell stellt einen allerersten Entwurf dar und wird sukzessive erweitert werden. Dort wo
bestehende Standards existieren (StanForD 2010, ELDATsmart etc.) werden diese genutzt werden.
Dazu soll das Datenmodell als Rahmenwerk fiir die Integration solcher Standards dienen.

Es wird Aufgabe des KWH4.0 sein, an dieser Stelle sowohl ein konzeptuelles Datenmodell als auch
hieraus abgeleitete, konkrete technische Realisierungen fiir unterschiedliche Anwendungszwecke vor-
zuschlagen. Abbildung 6-7 veranschaulicht dazu am Beispiel von ForestML den Unterschied zwischen
konzeptuellen, logischen und physikalischen Datenmodellen.

Ein konzeptuelles Datenmodell beschreibt die Konzepte und Ideen auf abstrakter Ebene. Dabei liegt
der Fokus auf der Problem-Domane und nicht auf der Umsetzung. Das konzeptionelle Datenmodell
gibt es nur genau einmal. Ein Beispiel ist das konzeptuelle Datenmodell von ForestML fiir Digitale Zwil-
linge in Abbildung 6-6. Flr eine Formalisierung der Reprdsentation werden Modellierungssprachen wie
die Unified Modeling Language (UML) oder Entity-Relationship-Diagramme (ERD) verwendet.

Aus dem konzeptionellen kénnen verschiedene logische Datenmodelle fiir verschiedene Umsetzungs-
varianten abgeleitet werden. Dabei werden weiterhin dieselben Konzepte beschrieben, nur fir unter-
schiedliche Losungsansatze bzw. Zielsysteme. Beispiele sind die verschiedenen Auspragungen von Fo-
restML in OPC UA, in GML (hier dann als ForestGML) oder fir relationale Datenbanken. Auf dieser
Ebene kdnnen weiterhin allgemeine Modellierungssprachen wie UML oder ERD (mit um Implementie-
rungsdetails angereicherten Modellen) oder doméanenspezifische Sprachen wie SQL verwendet wer-
den.

Aus logischen konnen wiederum physikalische Datenmodelle abgeleitet werden. Hierbei findet der
Ubergang in konkrete Softwaresysteme, Dateiformate oder Datenbanksysteme statt. Beispiele sind
ForestML im XML-Format fir OPC UA-Informationsmodelle (,Nodesets”), eine XML Schema Descrip-
tion (XSD) Datei fiir ForestGML oder eine konkrete Oracle-Instanz mit Tabellen fiir ForestML.

Insgesamt folgt daraus, dass ein einheitliches Datenmodell auf konzeptueller Ebene in den ver-
schiedensten Zielsystemen unterschiedlich und damit bedarfsgerecht umgesetzt werden kann.
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Abbildung 6-7: Veranschaulichung des Unterschieds zwischen konzeptuellen, logischen und physikalischen Datenmodellen
am Beispiel ForestML

6.3 Datenmanagement fur WH4.0

=» An dieser Stelle folgt ein KWH4.0-Standpunkt zum Thema ,,Datenmanagement fiir WH4.0",

6.4 Architektur zur technischen Umsetzung von Vernetzung und Orchestrierung

Ein groRer Vorteil des 10TSP ist die Moglichkeit, Assets, Dienste und Personen miteinander zu vernet-
zen und zu libergeordneten Assets, Diensten und Personen zu orchestrieren. Von diesem Mehrwert
soll in Zukunft auch der Cluster Wald und Holz profitieren, indem insbesondere Standards geschaffen
werden, die

e die horizontale Integration Uber die unterschiedlichen Wertschopfungsnetzwerke,
e die vertikale Integration der vernetzten Produktionssysteme sowie
o die Integration Uiber die Waldfunktionen

ermoglichen und zudem Aspekte wie

e neue soziale Infrastrukturen der Arbeit (siehe auch Kapitel 10) sowie

e Security und Safety

beachten. Abbildung 6-8 skizziert vor diesem Hintergrund die genannten Vernetzungsdimensionen.
Betrachtet man klassische Industrie 4.0-Anwendungen, so trifft man auf die horizontale und vertikale
Vernetzung, die sich beide auch im Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 wiederfinden. Im Cluster
Wald und Holz laufen allerdings diverse ,,Produktionsprozesse” parallel ab, von der biologischen tber
die technische Produktion bis zu den diversen weiteren Okosystemdienstleistungen. Das Ergebnis ist
ein System von vernetzten , Produkten” (Baum im Wald, Stammabschnitt auf dem Polter, Erholungs-
ort, CO>-Speicher, Wasserspeicher, Wild, ...), ,Produktionsprozessen” (biologische Produktion, techni-
sche Produktion, Schaffung von Erholungsorten/Spaziergdnge, Jagd, ...) und entsprechenden Lebens-
zyklen. Die Abhangigkeiten zwischen diesen Produkten und Produktionsprozessen sind offensichtlich.
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Abbildung 6-8: Die Vernetzungsdimensionen im Cluster Wald und Holz

Abbildung 6-9 zeigt die in Wald und Holz 4.0 verwendete Architektur fir die Vernetzung und Orchest-
rierung. Auf der untersten Ebene befinden sich die physischen Assets (Dinge und Personen), die tber
zumeist proprietare Schnittstellen (Sensoren und Aktoren) mit ihrem Digitalen Zwilling (DZ) verbunden
sind. Die DZ kénnen Uber eine DZ-Plattform-Losung untereinander und mit den Diensten der nachsten
Schicht kommunizieren. Uber einen Informationsbroker kénnen Dienste und DZ im loTSP zusammen-
gefasst und situationsspezifisch in Anwendungen, Apps und Dienstleistungen fiir Geschaftsprozesse
zusammengefiihrt werden, die wiederum in den verschiedensten Einsatzgebieten von Benutzern liber
entsprechenden Moglichkeiten der Mensch-Maschine-Interaktion genutzt werden kénnen.

= In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,Architektur zur technischen Umsetzung von WH4.0”.
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Abbildung 6-9: Vernetzung und Orchestrierung in Wald und Holz 4.0%6 17

In diesem Rahmen entwickelt das KWHA4.0 auf Basis der Ergebnisse aus Abschnitt 6.2 eine WH4.0-Inf-
rastruktur, Uber die Stakeholder des Clusters Wald und Holz ihre Dienste anbieten und die Dienste
anderer Stakeholder nutzen kdnnen. Hierdurch werden die technischen Grundlagen fir eine geeignete
Infrastruktur geschaffen und die Orchestrierung und Vernetzung von Diensten ermdoglicht, die in Kapi-
tel 8 zu durchgangigen Wertschopfungsketten zusammengesetzt werden.

Den aktuellen Entwurf dieser Smart Systems Service Infrastructure (S31) zeigt Abbildung 6-10. Ziel ist
ein schlanker, dezentraler Ansatz mit moglichst wenigen zentralen Diensten. Er umfasst einen Ver-
zeichnis-Dienst (Directory Service) und einen Kommunikations-Dienst (Communication Service). Der
Verzeichnis-Dienst stellt im Prinzip ein , Telefonbuch” aller Akteure, Digitaler Zwillinge, Services und
Benutzeroberflachen dar. Aufgaben sind die Registrierung, das Finden, die Authentisierung (Ich bin
es!), die Authentifizierung (Ist er es wirklich?), die Autorisierung (Was darf er?) sowie das Suchen (liber
Name, Funktion, Angebot, Flurstiick etc.) der Teilnehmer. Dadurch wird die Kommunikation mit und
zwischen den Assets und Diensten bereits ermoglicht, weil das Verzeichnis die notwendigen Kontakt-
daten zur Verfligung stellt. Durch die teilweise Nicht-Verfligbarkeit von Assets (z.B. Harvester tief im
Wald) empfiehlt sich zusatzlich ein Kommunikations-Service, der ein ,Store and Forward” von Nach-
richten bereitstellt.

16 Grundlage dieser Struktur ist das ,Referenzmodell fir das Internet der Dinge und Dienste” aus den ,,Umsetzungsempfehlungen fir das
Zukunftsprojekt Industrie 4.0 - Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0“ der acatech, 2013
7 Fotos (v. I.): A. B6hm, RIF; F. Heinze, RIF; S. Wein, WZL; A. Bohm; S. Wein; Michael Lorenzet / pixelio


http://www.pixelio.de/

KWH .1

Registration

Smart Systems
Service ‘
Infrastructure DT, Services, Ul

(s3l) j

Store & Forward

Abbildung 6-10: Entwurf einer Smart Systems Service Infrastructure (5S31)18

6.4.1 Beispiel: Feuchtigkeitswarnung

Eine Beispielanwendung, welche die Vernetzung von Sensoren, Digitalen Zwillingen, Diensten und
Apps demonstriert, ist in Abbildung 6-11 dargestellt und wurde im Rahmen der Smart Forest Labs er-
probt. Kernidee ist es, den Forster oder Forstunternehmer automatisiert und zeitnah iber Anderungen

18 Fotos: (0.) A. B6hm, RIF; Rainer Sturm / pixelio; Konstantin Gastmann / pixelio; Stefan Wein, WZL; A. B6hm; Peter Kamp / pixelio; (u.) A.
Bohm; F. Heinze, RIF; S. Wein; A. Bbhm; S. Wein; Michael Lorenzet / pixelio
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der Bodenfeuchtigkeit im Bestand zu informieren, wenn dabei Werte lberschritten werden, die Ein-
fluss auf die Planung von HiebsmaBnahmen haben.

Ebene
Wald-
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Forster

Mensch-Maschine-Interaktion =
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DZ-Plattform /

tigkeit

Abbildung 6-11: Vernetzung und Orchestrierung am Beispiel eines Feuchtigkeitssensors®

Sensor-/Aktornetzwerk =

Das grundlegende physische Asset ist hier der Feuchtigkeitssensor als Teil eines Sensornetzwerks, wel-
ches uber eine Funktechnologie, wie zum Beispiel LoRa / LoRaWAN, eine Verbindung zum Internet
besitzt. Zu jedem Sensor gibt es einen Digitalen Zwilling, der verschiedene Auspragungen haben kann.
Es kann sich dabei etwa um eine Software auf einem eingebetteten System direkt am Sensor oder um
eine zentrale Datenhaltung in der Cloud handeln. Dariiber befindet sich ein cloudbasierter Dienst, der
ein oder mehrere Feuchtigkeitssensoren tberwacht, in dem er tber Protokolle wie OPC UA, MQTT
oder REST mit dem jeweiligen Digitalen Zwilling kommuniziert. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes
(z.B. volumetrische Bodenfeuchtigkeit groBer als 20%), sendet dieser Dienst eine Benachrichtigung mit
einer entsprechenden Meldung an (bei ihm registrierte) Endgerate, wie zum Beispiel dem Smartphone
des Forstunternehmers.

Die Registrierung von Endgeréaten, inklusive Authentifizierung, sowie das Weiterleiten der Nachrichten,
muss dabei nicht zwingend der Dienst selbst ibernehmen. Stattdessen kann hier ein weiterer, anwen-
dungsunabhangiger Dienst, der als Informationsbroker fungiert, zwischengeschaltet werden. In der
ersten prototypischen Umsetzung im Smart Forest Lab wurde dazu der 6ffentlich verfiigbare Dienst
»Pushbullet“* verwendet, der sowohl eine REST APl zum Absenden als auch Apps zum Empfangen von
Push-Nachrichten anbietet. Dadurch ist eine einfache Verkniipfung des fachlichen Dienstes und des
Endgerats ohne Implementierungsaufwand moglich.

6.4.2 Beispiel: Befahrung sensibler Boden

Die zunéachst einfache Feuchtigkeitswarnung kann dann zu einer Befahrbarkeitsempfehlung ausgebaut
werden (siehe Abbildung 6-12). Kranwaage eines Forwarders und Umweltsensoren stehen hier nicht
als eigenstandige Digitale Zwillinge zur Verfiigung. Vielmehr greifen die DZ von Forwarder und Riicke-
gasse auf deren aktuelle MessgréRen Uber spezialisierte Clouddienste zu. Der Dienst zur Befahrbar-

19 Foto: A. Bohm, RIF (2x)
20 https://www.pushbullet.com/
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keitsempfehlung setzt die liber die DZ von Forwarder und Rickegasse zur Verfligung gestellten Infor-
mationen zueinander in Beziehung und stellt das Ergebnis dem Einsatzleiter und dem Forwarderfahrer
zur Verfiigung.

Ebene

Befahrung
Einsatz- sensibler Boden
gebiete & ' E

Nutzer
Einsatzleiter Forwarderfahrer
Mensch-Maschine-Interaktion = == 1[

Mensch- Dashboard Visualisierung

Maschine-
Systeme

Informationsbroker = - ==« - - f T e

Dienste

DZ-Plattform=>» -

Digitale
Zwillinge

Sensor-/Aktornetzwerk 2 -~ § -~ S A

Physische
Assets

Kranwaage Umweltsensor Umweltsensor

Abbildung 6-12: Vernetzung und Orchestrierung am Beispiel der Befahrung sensibler Béden?*

6.4.3 Beispiel: Waldinformation

Abbildung 6-13 skizziert ein Beispiel aus dem Bereich der Waldinformation. Unterschiedliche Anwen-
dungen von einer Smartphone-App mit Augmented Reality (AR)-Funktionalitdt Gber eine Google As-
sistant-basierte Sprachschnittstelle bis zu einem Google Dashboard greifen direkt oder indirekt iber
Dienste auf den DZ einer Waldeinheit zu. Es ist Aufgabe der Endbenutzerschnittstellen, diese (ggfls.
durch die Dienste aufbereiteten) Informationen geeignet und intuitiv nutzbar zur Verfigung zu stellen.

2! Fotos: (0.) A. Bohm, RIF (2x); (u.) S. Wein, WZL (3x); A. B6hm (2x)
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Abbildung 6-13: Vernetzung und Orchestrierung am Beispiel der Waldinformation??

6.5 Das Referenzarchitekturmodell Wald und Holz 4.0

Im vorstehenden Kapitel wird eine schon sehr konkrete Architektur zur technischen Umsetzung von
WH4.0-Systemen skizziert, die durch Nutzung der ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellten Kommuni-
kationsinfrastrukturen und -protokolle sowie Datenformate umgesetzt werden kann. Das Referenzar-
chitekturmodell Wald und Holz 4.0 liefert eine deutlich umfassendere Sicht auf WHA4.0. Ziel ist es, in
Anlehnung an das Referenzarchitekturmodell der Industrie 4.0 (RAMI4.0), eine Basis zur einheitlichen
Kommunikation im Umfeld von Wald und Holz 4.0 zu schaffen, mit deren Hilfe sich alle Teilnehmer von
Wald und Holz 4.0 verstehen kénnen. Das Referenzarchitekturmodell stellt eine dreidimensionale
Landkarte bereit, die beschreibt wie das Thema Wald und Holz 4.0 strukturiert angegangen werden
kann. Entlang der drei Achsen ,Lebenszyklus”, ,Hierarchie” und (IT-technische) , Architektur” kbnnen
Assets, Dienste und Prozesse systematisch eingeordnet werden.

= Siehe KWH4.0-Standpunkt ,,Referenzarchitektur fiir Wald und Holz 4.0”.

22 Fotos: (0.) A. Bohm, RIF (3x); (u.) S. Wein, WZL



KWH .1

7 WH4.0-Komponenten, -Dienste und -Mensch-Maschine-Systeme

Die zuvor vorgestellten Technologien, Konzepte und Methoden liefern die Grundlage zur Entwicklung
neuer Hardwarekomponenten wie Sensoren und Aktoren, neuer Softwaredienste sowie Mensch-Ma-
schine-Systeme und deren Integration in Wald und Holz 4.0. An dieser Stelle sollen daher konkrete
WH4.0-Komponenten, -Dienste und -Mensch-Maschine-Systeme bestehend aus der entsprechenden
Hardware bzw. Software und den zugehorigen Digitalen Zwillingen prasentiert werden, die als Refe-
renzkomponenten zur Realisierung clusteriibergreifender Wertschépfungsnetzwerke sowie zur Reali-
sierung konkreter Anwendungsprojekte dienen sollen. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der In-
tegration unterschiedlicher Stakeholder und der Aggregation zur Verfligung gestellter Informationen
unterschiedlicher Interessenvertreter (Forster, Waldarbeiter, Logistikfirmen, Sagewerk usw.). Wichtig
dabei ist, dass fiir die WH4.0-Komponenten ausreichend detaillierte Digitale Zwillinge entwickelt wer-
den missen, die zum einen die Integration der entsprechenden Assets in WH4.0-Systeme erlauben als
auch zum anderen deren Einbindung und Simulation im virtuellen Smart Forest Lab. Alle dargestellten
WH4.0-Komponenten, -Dienste und -Mensch-Maschine-Systeme kdnnen in der technischen Architek-
tur, dargestellt in Abbildung 6-9 verortet werden (von unten nach oben):

e Der Wald, Sensoren, Aktoren, Maschinen und handgefiihrte Gerate sowie ihre Digitalen Zwil-
linge auf den Layern ,,Physische Assets” und , Digitale Zwillinge

e Dienste im Layer , Dienste”

e Endanwendersoftware im Layer ,Mensch-Maschine-Systeme*

e Visualisierungs- und Interaktionssysteme im Layer ,,Mensch-Maschine-Systeme”

7.1 Wald

Der Wald mit seinen ,Komponenten” wie Waldboden und Baumen ist das zentrale Asset im Cluster
Wald und Holz.

7.1.1 Baum

Zielvorstellung von WH4.0 ist, den Wald beginnend mit zentralen Prozessen wie z.B. der technischen
Produktion auf Ebene einzelner Baume zu betrachten. Hiermit verbundene Aspekte und Randbedin-
gungen wird das KWH4.0 untersuchen.

7.1.2 Waldbestand

Die WH4.0-Komponente ,, Waldbestand” stellt die Kombination aus realem Waldbestand und dem zu-
gehorigen Digitalen Zwilling dar. Dadurch ist sie der zentrale Dreh- und Angelpunkt fiir die Vernetzung
des Waldes auf Ebene der Waldbestdnde. Hierbei wird der Digitale Zwilling eines nicht-technischen
Assets typischerweise in einer Cloud (private oder public) und nicht vor Ort in einem Edge-Device ver-
waltet. Im Kern kann der Digitale Zwilling eines Waldbestands zahlreiche Aufgaben Gbernehmen, z.B.:

e die Inventurdaten der letzten Jahre speichern,

e seine Entwicklung in den nachsten Jahren unter Annahme unterschiedlicher Behandlungssze-
narien voraussimulieren,

e kontinuierlich lokale Wuchs- und Produktionsbedingungen tber lokale Sensoren erfassen,

e Ansprechpartner flir Waldarbeiter und Forstmaschinen zur optimalen Planung von Holzern-
temaRnahmen unter Bericksichtigung von Schutzrdumen und spezieller Gefahrdungssituati-
onen sein,

e Touristen Auskunft iber besondere Biotopbdaume oder Vogelarten geben oder notwendige
Pflege- und ErntemalRnahmen unter Beobachtung seines aktuellen Zustands und der tber-
greifenden Marktsituation eigenstandig initiieren.
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Die technische Verbindung zwischen Asset und Digitalem Zwilling ist beim Waldbestand nur einge-
schrankt moglich. In erster Linie kann Uber entsprechende Umweltsensorik der Zustand tberwacht
werden. Dariber hinaus kdnnen Wetterberichtsdaten einflieBen. Sonstige Informationen flieBen ins-
besondere indirekt Giber andere Digitale Zwillinge oder Anwendungen in den DZ Waldbestand ein, bei-
spielsweise Daten aus manueller oder fernerkundungsgestitzter Inventur.

Bei der Umsetzung eines Digitalen Zwillings fiir einen Waldbestand muss die ,,Auflésung” geeignet ge-
wahlt werden. Je nachdem wie individuell Teilbestdnde verwaltet, betrachtet und angesprochen wer-
den sollen, muss ein DZ z.B. pro Bestand (NRW: Bestandeseinheit) oder Menge von Bestanden (NRW:
Unterabteilung, Abteilung, Betrieb oder gréRer) gebildet werden. Der erste Prototyp einer Wald und
Holz 4.0-Komponente ,, Waldbestand” des KWH4.0 besteht aktuell aus zwei benachbarten Bestandes-
einheiten in der Nahe des FBZ Arnsberg. Konkret umfasst dieser Digitale Zwilling:

e Inventurdaten im ForestML-Format
o Die Umringe wurden vom Landesbetrieb Wald und Holz zur Verfligung gestellt
o Inventurattribute (Standorteigenschaften und Baumartenzeilen) wurden tiber Ferner-
kundungsmethoden abgeleitet, verwendbar waren an dieser Stelle aber auch manuell
erfasste Inventurdaten, z.B. aus dem KlimaW!IS-System zur Forsteinrichtung des Lan-
desbetriebs Wald und Holz NRW
e Einfache, exemplarische Auswertungsfunktionen als eingebaute Services
o Vorratssumme
o Zusammenstellung der vorkommenden Baumarten
o Prognose der Vorratsentwicklung
e  Zusatzlich wurde ein Wetterdienst integriert

Der Zugriff auf diesen Digitalen Zwilling wurde parallel iiber OPC UA und {iber REST realisiert. Uber
beide Schnittstellen kann auf die kompletten Inventurdaten sowie auf die Auswertungsfunktionen zu-
gegriffen werden. Abbildung 6-13 zeigt den Digitalen Zwilling des Walds mit seinen Diensten, integriert
in verschiedene Zugriffsszenarien fiir den Benutzer (vgl. Abschnitt 7.7).

7.1.3 Rickegasse

Ein weiterer Digitaler Zwilling eines nicht-technischen Assets, der in der Cloud verwaltet werden kann,
ist der einer Riickegasse. Alternativ konnte er, je nach Anwendungsfall, auch mehrere Riickegassen,
also ein Wegenetz, umfassen oder als Teil des Digitalen Zwillings ,Waldbestand” implementiert wer-
den. Daten, die Gber den Digitalen Zwilling ,,Riickegasse” zur Verfligung gestellt werden kdénnen, sind
zum einen statische Geodaten, wie Position, Verlauf und Bodenart, aber auch veranderliche Informa-
tionen, wie Bodenfeuchte und Befahrbarkeit, welche durch Umweltsensoren ermittelt bzw. durch ex-
terne Dienste zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Dies entspricht der Aufteilung in Modell- und
Betriebsdaten in technischen Assets. Ein solcher Digitaler Zwilling ist vor allem fiir die Planung, aber
auch wahrend der Durchflihrung von Hiebsmallnahmen ein Hilfsmittel, um zum Beispiel Arbeitsab-
laufe zu optimieren und die Bodenbelastung gering zu halten.

Innerhalb der in Abschnitt 7.1.2 erwdhnten Testbestdande wurden vorhandene Riickegassen aufgenom-
men und als prototypische WH4.0-Komponenten umgesetzt. Die zugehorigen Digitalen Zwillinge ver-
weisen auf einen WFS-Server, der die Wegegeometrien verwaltet. Aktuelle Werte zur Bodenfeuchtig-
keit werden per REST aus der ,, The Things Network“-Cloud empfangen und tGber OPC UA und MQTT
veroffentlicht. Auf Basis dieses einfachen Digitalen Zwillings wurde bereits ein Szenario zur Befahrung
sensibler Boden (siehe Abschnitte 6.4.2 und 9.2.1), sowie ein Dienst flir Feuchtigkeitswarnungen (siehe
Abschnitt 6.4.1) implementiert.
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7.2 Sensoren

Grundlage fiir nahezu alle Prozesse im Cluster Wald und Holz ist die Verfligbarkeit geeigneter Sensor-
informationen in Echtzeit an unterschiedlichen Einsatzorten. Die hierzu notwendigen Sensoren sind
nach ersten Analysen bereits verfligbar. Entweder sind diese bereits heute im Cluster Wald und Holz
im Einsatz, werden hierfir aktuell entwickelt (z.B. Sensorik zur Wegevermessung) oder werden bislang
in anderen Einsatzgebieten im Wald (z.B. Baumzustands- und Wettererfassung), im Gesundheitsbe-
reich (z.B. Vitalsensoren), im Automobilbereich (z.B. Laserscanner- oder Fahrzeugortungssysteme), in
der produzierenden Industrie (z.B. Identifizierungstechnologien) oder dariiber hinaus eingesetzt. Bzgl.
dieser Sensoren wird untersucht, wie diese als WH4.0-Komponenten fiir entsprechende physische
(materielle) Assets in WH4.0-Systeme integriert werden kdnnen. Hierbei miissen bereits bestehende
Kommunikations- und Datenformatstandards beriicksichtigt werden und die in Bezug auf WH4.0-Sys-
teme relevante Funktionalitat in WH4.0-Komponenten berfihrt und hierzu mit geeigneten Digitalen
Zwillingen versehen werden.

Fir den Anwendungsbereich Wald und Holz 4.0 miissen die Witterungsumstdande und Einsatzbedin-
gungen berticksichtigt werden, damit die Funktion des Sensors (Zustandserfassung eines Baums usw.)
bei jeder Wetterlage und jeder Einsatzbedingung gewahrleistet ist. Aufgrund der Zykluszeiten, die im
Wald oftmals in Groflenordnungen von Monaten bis Jahren liegen, liegt der Fokus oft auf Sensorik,
deren Elektronik mit vorhandenen begrenzten Energiequellen tGber derart lange Perioden durchgangig
funktionsfahig bleibt. Auch Konzepte zum Betrieb derartiger Sensoren werden unter Berlicksichtigung
genannter Faktoren untersucht (z.B. Energy Harvesting, Wake on Request, Multi-Tier-Architekturen
fir Sensornetzwerke usw.). Konkret werden nachfolgend erste Sensoren fiir WH4.0-Systeme doku-
mentiert.

7.2.1  Umweltsensorik

Aktuell werden Umweltsensoren unter anderem im Schadstoffmonitoring, im Bereich der Landwirt-
schaft und im Gartenbereich eingesetzt. Mit Bodenfeuchtesensoren lassen sich beispielsweise Bewas-
serungsanlagen deutlich effizienter als mit reiner Zeitsteuerung betreiben. Ein Einsatz festinstallierter
Umweltsensoren ist im Cluster Wald und Holz bisher selten. Generell sind dabei folgende Punkte rele-
vant:

e Welche MessgroRen sollen erfasst werden?

e Wie kann der Sensor in den Wald eingebracht werden (Schutz vor Zerstérung durch Tiere,
Menschen, Maschinen und Umwelteinflisse)?

e  Wie und in welchem Zyklus werden die Messdaten weitergeleitet?

e  Wie wird der Sensor mit Energie versorgt?

Um sinnvolle MessgrofRen festzulegen, ist zunachst zu bestimmen, welche Einsatzbereiche fiir Senso-
ren sinnvoll sind. Die zu erfassenden MessgréRen bestimmen dann wiederum, welche Sensortypen
generell geeignet sind. Bisher wurden durch das KWH4.0 die folgenden Einsatzbereiche identifiziert:

e Bodenschutz
e  Wachstumsprognosen

Im Bereich des Bodenschutzes geht es um die Auswahl von Zeitintervallen, in denen insbesondere die
Rickegassen von schweren Erntefahrzeugen, insbesondere Forwardern, befahren werden kénnen und
zur Erkennung, wann eine Befahrung zu erheblichen Schadigungen der Ressource ,Boden” fiihren
koénnte. Dies kénnte durch eine dauerhafte oder ggf. auch temporére Installation von Sensoren an den
Rlckegassen zur Bestimmung der Bodenfeuchte geleistet werden. Zusatzlich kann die Erfassung von
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Wetterdaten in den Bestdanden sinnvoll sein. Durch Kombination dieser Daten mit verfligbaren mete-
orologischen Daten kdnnen geeignete Prognosen zur Auswahl eines Zeitintervalls fiir die Befahrbarkeit
erstellt werden.

Fiir eine Wachstumsprognose kénnen ebenfalls Wettersensoren, Bodenfeuchtesensoren aber auch
Blattfeuchtesensoren geeignet sein.

Aktuell fiihrt das KWH4.0 im Arnsberger Wald Versuche mit einer Umweltsensorik der Firma Evvos?
durch. Diese besteht aus einem Zentralmodul, an das verschiedene Sensoren angeschlossen werden
koénnen (Abbildung 7-1). Die derzeit angeschlossenen zwei Sensoren bestimmen insgesamt vier Mess-
groRen: Bodenfeuchte, Bodentemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und AulRentemperatur. Daten kén-
nen maximal im 15-Minuten-Takt erhoben und (iber die Funktechnologie Sigfox in eine proprietare
Cloudlosung des Anbieters Ubertragen werden. Der Sensor wird per Lithium-lonen-Batterie (5200
mAh) mit Energie versorgt. Die Lebensdauer der Batterie gibt der Hersteller beim genannten 15-Minu-
ten-Sendeintervall mit etwa einem Jahr und vier Monaten an. Mit Batterien groRerer Kapazitat sowie
langerem Sendeintervall (z.B. alle zwei Stunden) sollen auch Lebensdauern von (iber zehn Jahren mog-
lich sein. Der Sensor gibt mit jeder Messung auch den jeweiligen Batterieladestand an, sodass ein
rechtzeitiger Austausch der Batterie prognostiziert werden kann.

> " ELNOS
d
2
@ e ()

Abbildung 7-1: Sensoreinheit der Firma Evvos mit Sigfox-Modul und zwei Sensoren fiir Bodenfeuchte, Bodentemperatur, re-
lative Luftfeuchtigkeit und Aufsentemperatur?*

Alternative kommerzielle Lésungen der Firma Meter Group® arbeiten mit Mobilfunktechnologie zur
Ubertragung der Daten und einer Kombination von Batterie und Solarmodul, die eine dauernde Wie-
deraufladung der Akkus sicherstellen soll. Hierzu liegen dem KWH4.0 aktuell noch keine Testergebnisse
vor.

Da es bisher nur wenige kommerzielle Lésungen gibt, arbeitet das KWH4.0 parallel an einer Arduino-
basierten Entwicklungsplattform mit einem LoRa-Kommunikationsmodul. Als Sensoren werden kapa-
zitive Bodenfeuchtesensoren eingesetzt. Hierbei sind die Datenlibertragungsintervalle frei program-

2 https://www.evvos.com/
24 Foto: F. Heinze, RIF
% https://www.metergroup.com/de/
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mierbar, allerdings steht tiber LoRa nur eine beschrinkte Ubertragungsbandbreite zur Verfiigung, so-
dass derzeit mit Ubertragungsintervallen von ein bis drei Minuten gearbeitet wird. Die Sensordaten
werden Uber LoRaWAN in die Open Source-Cloud von , The Things Network” tibertragen.

7.2.2 Positionssensorik

Der im Rahmen der Projektreihe Virtueller Wald entwickelte Ansatz ,,Visual GPS” zur hochgenauen
Lokalisierung im Wald Uber die Sensorfusion aus Laserscanner, Stereokamera und inertialer Messein-
heit (inertial measurement unit, IMU) kann mithilfe seines Digitalen Zwillings als WH4.0-Komponente
in ein WH4.0-System eingebunden werden (Abbildung 7-2). Ein entsprechender Prototyp wurde vom
KWH4.0 entwickelt. Die Positionsdaten kénnen sowohl dem Fahrer selbst als auch dem Einsatzleiter
bereitgestellt werden. Im Prototypen erfolgte die Bereitstellung der Position dabei Gber das MQTT-
Protokoll.

(

Einsatzleiter Maschinenfihrer

Uberwachung Bedienung

ungs-
einheit

Abbildung 7-2: Laserscanner-basierte Lokalisierung als WH4.0-Komponente?6

7.2.3 Sensorik fir Maschinen und handgefiihrte Gerate

Wie in der produzierenden Industrie lasst sich auch im Cluster Wald und Holz der Zustand von Maschi-
nen Uber Sensoren erfassen. Fur die Befahrbarkeit sensibler Boden ist das Gewicht des befahrenden
Fahrzeugs ein wesentliches Kriterium. Aktuelle Forwarder kdnnen dazu mit einer Kranwaage ausge-
stattet werden, mit deren Hilfe dann das Gesamtgewicht aus Maschinengewicht und aktueller Zula-
dung ermittelt werden kann. Alternativ kann das Gewicht mit Hilfe von Gewichtssensoren ermittelt
werden. Die modellhafte Einbindung eines solchen Sensors in ein Praxisszenario wird in Abschnitt 9.2.1
gezeigt.

Die Unternehmen Stihl und Husqvarna bieten ,Connectoren” fiir ihre handgefiihrten Gerate an (Abbil-
dung 7-3). Diese detektieren elektrische Felder. Bei Benzingeraten werden diese durch die Zindkerzen
erzeugt, bei Elektrogeradten Uber den Elektromotor. Der Sensor erkennt so, wann die Maschine lauft
und kann zwischen Leerlauf und Last unterscheiden. Die aufgenommenen Daten werden per Bluetooth
an ein mobiles Endgerat gesendet, welches vorab mit dem Sensor verbunden werden muss. Uber das
Endgerat wird zusatzlich der Standort ermittelt. Die Daten kdnnen dann (ber eine Hersteller-App in
ein Online-Portal geladen werden. Uber dessen Benutzeroberflache sind die Maschinenlaufzeiten und
-standorte einsehbar. Die Portale informieren den Anwender Uiber anstehende Gerdatewartungen und

26 Fotos: RIF (2x), MMI
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erlauben auf Wunsch die Vereinbarung von Werkstattterminen mit dem Fachhéandler. In die Web-ba-
sierten Oberflachen lassen sich auch die Connectoren des jeweils anderen Herstellers einbinden.

Abbildung 7-3: Spielzeugkettensdge mit "Smart Connector" von Stihl, Husqvarna Motorsdge mit Husqvarna-Connector?’”

7.3 Maschinen und handgefihrte Gerate

Ein zentraler Aspekt zur Umsetzung von Wald und Holz 4.0 ist die Untersuchung, auf welche Weisen
Maschinen und handgefiihrte Gerate vernetzt werden kénnen und wie durch diese Vernetzung kon-
kreter Mehrwert fur Nutzer, Besitzer und den Wald geschaffen werden kann. Insbesondere Maschinen
kénnen schon jetzt als Netzwerke von Komponenten, wie Sensoren und Aktoren, gesehen werden. An
dieser Stelle geht es jedoch nicht um die Vernetzung innerhalb einer Maschine, sondern um die Ver-
netzung von Maschinen untereinander und mit Software-Komponenten. Diese Vernetzung erhéht die
Verfligbarkeit von Informationen und birgt Potential zur Effizienzsteigerung. Im Kontext von Forstma-
schinen ist dies besonders interessant, da sie bereits jetzt enorme Datenmengen generieren. Durch
die hohen Kosten von Forstmaschinen wirken sich Effizienzsteigerungen deutlich auf den Gewinn aus.

OPC UA (vgl. Abschnitt 6.2.2.1) ist eine Technologie, die sich sehr gut fiir die Integration von Maschinen
in das Wald und Holz 4.0-Netzwerk eignet. Abbildung 7-4 zeigt die Vernetzung einer Kettensage (Client)
mit einem Harvester (Server) via OPC UA. Der Harvester registriert sich bei einem Discovery-Dienst,
damit die Kettensage ihn finden kann. AnschlieRend kénnen beide Kommunikationspartner eine si-
chere Verbindung herstellen, tber die die Sdge auf Daten und Dienste des Harvesters zugreifen kann.
Sie kann sich auch Alarme des Harvesters abonnieren, um z.B. eine Benachrichtigung zu erhalten, wenn
der Harvester in einen gewissen Bestand fahrt. Kommunikation mittels OPC UA kann nur mit einem
Discovery-Dienst, also minimalem Overhead, genutzt werden (vgl. Abschnitt 6.4). Alternativ existieren
verschiedene Plattformen, die OPC UA unterstitzen und zusatzliche Funktionalitdten neben dem Dis-
covery bereitstellen.

27 Foto: M. Gebhard, MMI; F. Heinze, RIF



KWH .1

OPC UA-

Discovery
Server

PKI - Secure Session

Abbildung 7-4 Schematische Vernetzung zweier Maschinen mittels OPC UA

Um bei der Vernetzung von Maschinen herstelleriibergreifende Interoperabilitit zu erreichen, missen
Standards fiir die Datenmodellierung umgesetzt werden. Dabei missen bestehende Datenformate
und -standards beriicksichtigt und Kompatibilitdt soweit wie moglich sichergestellt werden (vgl. Ab-
schnitte 6.2.3 und 6.2.4). In diesem Zusammenhang kann man sich am Einsatz von OPC UA in anderen
Branchen inspirieren lassen. Die Spezifikation von OPC UA sieht domadnenspezifische Erweiterungen
vor, in denen die Datenmodellierung fiir forstspezifische GréRBen standardisiert werden kdnnen. Hier
sieht das KWH4.0 konkreten Handlungsbedarf.

Im Rahmen des gamifizierten Smart Forest Labs existieren verschiedene modellhafte Forstmaschinen,
die mit Kommunikationsschnittstellen, Sensorik und Aktorik zu Wald und Holz 4.0-Komponenten aus-
gebaut wurden (siehe Abschnitt 9.2).

7.4 Geodaten

Geobasis-/Geofachdaten sollen im Rahmen von WH4.0 in erster Linie in Form von Diensten in die Ge-
samtarchitektur eingebunden werden. Dazu empfiehlt das KWH4.0 die Nutzung von Standard-Web-
schnittstellen gemaR Spezifikation des Open Geospatial Consortium (OGC)%. Zentrale Spezifikationen
sind hierbei der Web Map Service (WMS), der Web Map Tile Service (WMTS) sowie der Web Feature
Service (WFS).

Die fur viele WH4.0-Prozesse notwendigen Geobasisdaten werden von den , Landesvermessungsam-
tern“ routinemaRig erhoben (siehe Abbildung 7-5). Z.B. in NRW stehen die Daten lber die Open Data-
Initiative des Landes NRW?® zur Verfiigung. Berechnungsdienste, Endanwender-Apps oder Digitale
Zwillinge kénnen die Daten integrieren und fiir Berechnungen oder die Darstellung nutzen. Anders-
herum kénnen sie auch selbst WMS-/WMTS-/WFS-Schnittstellen anbieten, um ihre Geodaten Stan-
dard-konform fiir Drittsysteme bereitzustellen.

28 http://www.opengeospatial.org/
2 https://www.geoportal.nrw/



KWH .1

[ lumbieer hear openbaa _ Kostenjekm |
I ) SR = PSS o 8 2 e
Land RGB IR holun Punkte/m2 [Raster [Raster |holung Alle Daten [Luftbilder [reduziert LIDAR [reduziert Luftbild  LIDAR
Baden-Wirttemberg 0,1m 0,1m ? 0,8-4 im im ? - - - - - 36 € 80 €
Bayern 0,2m 0,2m 2 Jahre 1-4 im 0,4m ? - - 80cm - 50m 6 € 80€
Berlin 0,2m 1 Jahr - im im ? X 0,2m - im - - -
im

Brandenburg 0,2m 0,2m 3 Jahre (?) - im (bDOM) - = = = = 12€ 60 €
Bremen 0,1m 0,1m ? X im im ? - - - = - ? ?
Hamburg 0,2m-0,4m 0,2m-0,4m 1 Jahr - im - ? - - - - - ? ?
Hessen 0,2m 0,2m 2 Jahre >=4 im im 6 Jahre ? - - - - - 9€ 100 €
Mecklenburg-

Vorpommern 0,dm-0,2m 0,1m-0,2m 1 Jahr(?) - im im ? - - - - - ? ?
Niedersachsen 0,2m 0,2m 3 Jahre (?) >=4 im im ? - - - - - 9€ 30€
Nordrhein-Westfalen 0,1m 0,1m 3 Jahre 1-4 im - 6 Jahre X 0,1m - im - - -

25m nur

Rheinland-Pfalz 0,2m 0,2m 2 Jahre 4 im - 9 Jahre - - 0,4m - DGM 15 € 100 €
Saarland 0,2m 0,2m 1Jahr(?) <4 0,25m  0,25m - - - - = - ? ?
Sachsen 0,2m 0,2m ? - im 2m ? - - - 9€ 130 €
Sachen-Anhalt 0,2m 0,2m 2 Jahre 3-5 im 10m ? - - im - 100m 9€ 80€
Schleswig-Holstein 0,2m 0,2m 5 Jahre (?) - im L. ? - - - - 9€ 80€
Thiringen 0,2m 0,2m 2 Jahre 4 im im 4 Jahre X 0,2m - im - -

Abbildung 7-5: Ubersicht der Verfiigbarkeit von Geodaten in den Bundesldndern (Stand Juli 2019)

7.4.1 Web Map Service (WMS)

Uber WMS-Dienste®® kénnen bildhafte Daten wie thematische Karten (z.B. Digitale Topographische
Karte, DTK) oder Geobasisdaten (z.B. Digitales Orthophoto, DOP) bereitgestellt und angebunden wer-
den. Ein WMS kann das georeferenzierte Bildmaterial intern als vorgerasterte Bilddaten (aus Dateien
oder einer Datenbank) vorhalten oder live Gber Kartenbeschreibungen (z.B. definiert Gber Styled Layer
Descriptor (SLD)*!) aus einer Datenquelle (insb. Geography Markup Language (GML)*-Dateien o-
der -Datenbankinhalten) erzeugen.

Folgende Anfragen kdnnen Gber HTTP POST oder HTTP GET an den Dienst gestellt werden:

e GetCapabilities — Abruf von Metadaten des Dienstes, z.B. Dienstanbieter sowie angebotene
Layer, Datenformate oder Koordinatensysteme.

e GetMap — Abruf der georeferenzierten Bilddaten unter Angabe von Koordinatenausschnitt,
Format etc.

e GetFeaturelnfo — Schnittstelle zum Zugriff auf Metadaten zu Objekten an einer Kartenposition.

7.4.2 Web Map Tile Service (WMTS)

Ahnlich dem WMS liefert ein WMTS?? Rasterdaten. Diese miissen aber nicht zwingend bildhaft sein.
Zudem besteht der Unterschied zum WMS darin, dass die Daten in vorprozessierter Kachelung bereit-
gestellt und ausgeliefert werden, wohingegen ein WMS die Daten jeweils fiir den gewahlten Karten-
ausschnitt aufbereitet und bereitstellt. Dadurch kann der WMTS gerade bei umfangreichen (hochauf-
gelosten) Daten deutlich schneller antworten, weil nur vorliegende Datensatze ausgeliefert werden
mussen. Nachteil ist, dass thematische Karten nicht live aus einer Kartenbeschreibung erzeugt werden
kénnen.

Folgende Anfragen kdnnen iber HTTP POST oder HTTP GET an den Dienst gestellt werden:

e GetCapabilities — Abruf von Metadaten des Dienstes, z.B. Dienstanbieter sowie angebotene
Layer, Datenformate oder Koordinatensysteme.

e GetTile — Abruf der georeferenzierten Rasterdaten-Kacheln

e  GetFeaturelnfo — Schnittstelle zum Zugriff auf Metadaten zu Objekten an einer Kartenposition

30 http://www.opengeospatial.org/standards/wms
31 http://www.opengeospatial.org/standards/sld

32 http://www.opengeospatial.org/standards/gml
33 http://www.opengeospatial.org/standards/wmts
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7.4.3 Web Feature Service (WFS)

Anders als WMS oder WMTS wird ein WFS zur Bereitstellung und Auslieferung von Featuren, d.h. vek-
toriellen Daten inkl. Sachdaten, genutzt. Dazu wird insbesondere das GML-Format als Datenaustausch-
format genutzt. Je nach Umsetzung kdnnen Daten auch in anderen Formate angefragt und ausgeliefert
werden, z.B. ESRI® Shapefile** oder Comma-separated values (CSV). WFS-Dienste werden oftmals als
einheitliche, Dienst-basierte Schnittstelle fliir Geodatenbanken genutzt. WFS-Dienste kdnnen nicht nur
Daten bereitstellen, sondern auch empfangen und so die zugehorige Datengrundlage fortfiihren. In
diesem Fall spricht man auch von einem transaktionalen WFS (WFS-T).

Insbesondere folgende Anfragen kénnen tGber HTTP POST oder HTTP GET an den Dienst gestellt wer-
den:

e GetCapabilities — Abruf von Metadaten des Dienstes, z.B. Dienstanbieter oder angebotene
Operationen.

e DescribeFeatureType — Abruf der Schemabeschreibungen zu angebotenen Feature-Typen.

e GetFeature — Abruf von Feature-Daten, insbesondere unter Angabe OGC-konformer Filter®®

e Transaction — WFS-T kdnnen hiertiber die Fortflihrung von Feature-Daten (Einfligen, Entfer-
nen, Aktualsieren) anbieten
LockFeature — WFS-T kdnnen hierliber das Sperren von Feature-Daten flir andere Transaktio-
nen erwirken.

7.5 Dienste

Im Mittelpunkt dieses Abschnitts steht die Integration von Softwarediensten (Datenverarbeitungs-, Vi-
sualisierungs-, Simulations- und Bewertungsalgorithmen usw., siehe , Dienste“-Layer in Abbildung 6-9)
in ein WH4.0-System. Dariber hinaus wird untersucht, inwiefern neue Softwaredienste fir die Smart
Forest Labs realisiert werden miissen. Konkret werden hier als erste Beispiele Dienste aus den Ergeb-
nissen des Projekts ClusterWIS3® und erste spezielle WH4.0-Dienste skizziert. An dieser Stelle erwartet
das KWH4.0 weitere neuartige Dienste, die auch von weiteren Stakeholdern bereitgestellt werden. Fiir
diese wird ein geeignetes Kommunikationsprotokoll erarbeitet, welches eine Einbettung dieser
Dienste in WH4.0-Systeme ermdglicht (siehe auch Abschnitt 6.4).

7.5.1 Baumartenklassifikations-Dienst

Der Baumartenklassifikations-Dienst implementiert ein neuartiges lokales Baumartenklassifizierungs-
verfahren und nutzt dabei vorgegebene Beispielpunkte (Benutzervorgabe oder auch beispielsweise
hinterlegte Inventurdaten), um fir die (ibrigen Punkte zu entscheiden, welcher Klasse, hier welcher
Baumart, sie angehdren®”. Dem ClusterWIS-Dienst werden der Flichenumring sowie die Stichproben
Ubermittelt (Abbildung 7-6). Als Antwort liefert er die georeferenzierte Baumartenkarte der betreffen-
den Flache. Parallel dazu baut der Dienst intern eine globale Baumartenkarte auf.

34 http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf

35 http://www.opengeospatial.org/standards/filter

36 Als Ergebnis des EU-geférderten (OP EFRE) Vorhabens ClusterWIS entstand eine Infrastruktur fur die Vernetzung im Cluster Wald und Holz.
Ziel war eine dezentrale Kommunikationsinfrastruktur zur sicheren Kommunikation von forstlichen Akteuren untereinander und mit Soft-
warediensten. ClusterWIS kann als Vorstufe zu den WH4.0-Entwicklungen gesehen werden. In diesem Kontext ist zudem das ClusterWIS-
Protokoll als Alternative zu z.B. OPC UA entstanden. Auf Basis dieser Infrastruktur entstanden zudem diverse fachliche Dienste, die im Fol-
genden beschrieben werden und alle tber das ClusterWIS-Protokoll angebunden werden. Dariber hinaus entstanden allgemeine Dienste
zur Erzeugung von Karten, Berichten oder Rechnungen sowie ein Cloud-Speicher-Dienst, die ebenso tber das ClusterWIS-Protokoll einge-
bunden werden kdnnen.

37 Die Idee einer lokalen Klassifizierung gegentiber einer Klassifizierung auf Ebene von groRflachigen Regionen oder sogar ganzen Bundeslan-
dern ist dabei, dass der Variantenreichtum und damit die Bandbreite spektraler Eigenschaften innerhalb der Vertreter einer Baumart sehr
viel geringer ist, da Baume einer Baumart innerhalb einer Abteilung zumeist sehr dhnliche Voraussetzungen haben. Dadurch kann die Anzahl
der erforderlichen Beispielpunkte erheblich reduziert werden.



Abbildung 7-6: Umring und Stichproben als Eingabedaten der Baumartenklassifikation (links) und ihr Ergebnis (rechts)3®

7.5.2 Bestandesinventurattribute-Dienst

Der Dienst zur Bestandesattribuierung bestimmt direkt aus den Fernerkundungsdaten Bestandesober-
hohe und Bestockungsgrad. Die Ertragsklasse kann tGber multitemporale LIDAR-Daten geschatzt wer-
den. Basierend auf diesen Daten kénnen die weiteren Parameter wie Mittelh6he, Vorrat, Stammzahl
oder BHD errechnet werden. Dem ClusterWIS-Dienst wird der Flachenumring Gibermittelt. Intern nutzt
er die Baumartenkarte sowie das normalisierte digitale Oberflichenmodell (nDOM) aus der Laserbe-
fliegung, das die Baumhohen widergibt, und berechnet daraus Baumartenzeilen, die im ForestGML-
Format (siehe Abschnitt 6.2.3) zuriickgeliefert werden.

7.5.3  Fortschreibungs-Dienst

Der Fortschreibungs-Dienst nutzt die Zusammenhange der Tafelwerke, um Baumartenzeilen (Bestan-
desinventurattribute) fortzuschreiben. Als Eingabe erwartet der ClusterWIS-Dienst Baumartenzeilen
im ForestGML-Format sowie die Anzahl der Jahre, als Ausgabe liefert er die fortgeschriebenen Baum-
artenzeilen.

7.5.4 Einzelbaum-Dienst

Dieser Dienst berechnet Einzelbdume (Abbildung 7-7) aus LiDAR-Daten. Dem ClusterWIS-Dienst wird
dazu wiederum der Flachenumring libergeben. Intern nutzt auch er die Baumartenkarte sowie das
nDOM aus der Laserbefliegung und berechnet daraus Einzelbaumdaten, die im ForestGML-Format zu-
rickgeliefert werden.

Abbildung 7-7: Einzelbaummodell eines Waldbestandes®®

38 yerwendete Luftbilder: Land NRW (2019) dI-de/by-2-0
39 Screenshot ClusterWIS Desktop-Anwendung, verwendete Geodaten: Land NRW (2019) dI-de/by-2-0
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7.5.5 Waldeinteilungs-Dienst

Haufig stellen grolRe oder nicht nach bewuchsmaRigen Kriterien gebildete Umringgrenzen Probleme
bei der Weiterverarbeitung in anderen Diensten dar. Dieser ClusterWIS-Dienst stellt eine entspre-
chende Fachfunktion fiir die Waldeinteilung zur Verfiigung (siehe Abbildung 7-8)*. Eingabe ist das Ori-
ginal-Flachennetz als Shapefile, Ausgabe das entsprechend aufgeteilte Flichennetz (ebenfalls als Sha-
pefile).

Abbildung 7-8: Beispielergebnis des Dienstes Waldeinteilung (orig. Flurstiicke in rot, ATKIS-basierte Aufteilung in weif3)*!

7.5.6  SILVA-Dienst

Dieser Dienst stellt Fachfunktionen fir die Auswertung waldplanerischer GréRen der TU Minchen
(Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Prof. Pretzsch) bereit. Dazu zdhlen Auswertungen wie die Bio-
diversitat oder der Artprofilindex. Eingabe des ClusterWIS-Dienstes sind der Flachenumring sowie die
Angabe der gewlinschten Auswertungen. Als Ergebnis liefert er die entsprechenden Diagramme als
Bilddateien aus.

7.5.7 Naherungsalarm-Dienst

Dieser Dienst erhoht die Arbeitssicherheit bei der gemeinsamen Arbeit von Forstmaschinen und Wald-
arbeitern, aber auch weiteren Akteuren. Dazu melden die beteiligten Digitalen Zwillinge regelmaRig
ihre Position an den Dienst. Dieser prift bei jedem Update, ob Sicherheitsabstdnde zwischen Paaren
von Assets oder Akteuren unterschritten werden. Tritt der Fall ein, so meldet der Dienst einen entspre-
chenden Alarm fiir das betroffene Paar. Dies soll insbesondere Waldarbeiter bei HiebsmaBRnahmen in
unibersichtlichem Geldnde vor Unfallen schiitzen. Ein konkretes Anwendungsbeispiel dieses prototy-
pischen Dienstes wird in Abschnitt 9.2.2 gezeigt.

7.6 Endanwender-Software

Neben den Diensten miissen auch bestehende Softwaresysteme wie z.B. ERP in WH4.0-Systeme inte-
griert werden konnen. Bzgl. dieser Systeme wird untersucht, wie diese als WH4.0-Mensch-Maschine-

40 Grundlage der Waldeinteilung ist dabei das Konzept der Flachenauffiillung. Dabei werden groRere, aufzuteilende Flachenobjekte mit einem
Layer mit kleineren, fachlich sinnvollen Flachenobjekten verschnitten. Eine geeignete Grundlage dafir sind ATKIS (Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informationssystem)-Daten Tatsdchliche Nutzung Objektart Wald (AX_Wald) sowie Gehdlz (AX_Gehoelz). Als EingabegroRRe
werden typischerweise ALKIS (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem)-Flurstiicke genutzt. Diese werden gegen die ATKIS-Daten
verschnitten. Bleiben ,Lécher” Gbrig, d.h. Bereiche in den Flurstiicken, an denen keine ATKIS-Daten vorliegen, so werden diese mit der ver-
bleibenden Restflache der Flurstiicke aufgefiillt, so dass insgesamt ein Uberlappungsfreies, deckendes Flachennetz entsteht. Vorteil ist, dass
die Flachen insgesamt kleiner und dadurch handhabbar werden und dass die ATKIS-basierten Flachen im Gegensatz zu den ALKIS-Flurstlicken
bewuchsbezogene Grenzen aufweisen, wodurch weitere Verfahren wie die Berechnung von Bestandesinventurattributen fachlich sinnvollere
Ergebnisse liefern konnen.

41 yverwendete Luftbilder: Land NRW (2019) dl-de/by-2-0
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Systeme in WH4.0-Systeme integriert werden kdnnen. Hierbei miissen bereits bestehende Kommuni-
kations- und Datenformatstandards berticksichtigt werden und die in Bezug auf fir WH4.0-Systeme
relevante Funktionalitdt in WH4.0-MMS Uberfihrt werden. Konkret werden hier aktuell Anwendungen
aus den Ergebnissen des Projekts ClusterWIS, erste Demonstratoren aus dem KWH4.0-Kontext sowie
existierende Anwendungen mit Bezug zu den Ideen von WH4.0 dokumentiert. Darliber hinaus existie-
ren bereits zahlreiche Anwendungen im Kontext von Wald und Holz, die auf unterschiedlichste Her-
ausforderungen fokussieren und diese mit Software-Anwendungen in Form von Plattformen oder Da-
tenverarbeitungsmechanismen l6sen. Auch hier werden einzelne Lésungen beispielhaft vorgestellt.
Diese Liste kdnnte zukiinftig kontinuierlich erweitert werden.

7.6.1 Smartphone-Apps fur Waldbesitzer und Dienstleister

Mobile Apps ermdglichen oftmals den Zugriff auf Infrastrukturen von unterwegs. Waldbesitzer kénnen
dariber z.B. mit ihrem Dienstleister kommunizieren oder Dienste wie die Baumartenklassifikation nut-
zen. Insgesamt ermdglicht das gezeigte Beispiel eine ,Forsteinrichtung Light” (Abbildung 7-9, links).
Eine weitere App flr Forstwirte ermoglicht den Mitarbeitern eines Forstunternehmers, Informationen
zur geplanten MalBnahme mitzunehmen, im Kontakt mit ihrem Chef zu bleiben, den Flachenabschluss
zu protokollieren und diesen an das Biiro zu ibermitteln. Die ELDATsmart-App erlaubt die Erfassung

ELDATsmart-konformer Dokumente (Abbildung 7-9, rechts).

Betriebsdaten
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Rolle des Kontaktes*

Vorname*

Rendering Explorer Properties

d Nachname*
0 - , &
Talafank

Abbildung 7-9: Mobile ,, Waldbesitzer”“ App und ,,ELDATsmart” App von ClusterW|5*2

7.6.2 Desktop-Anwendungen fir Einrichtung, Information und Planung

Diese Desktop-Anwendungen unterstiitzen in verschiedensten Anwendungsfeldern (Beispiele siehe
Abbildung 7-10). Die Anwendung ,Waldinformation” erlaubt den grundlegenden Zugriff auf forstliche
Informationen sowie deren Auswertung und bietet Entscheidungsunterstiitzung fir Férdermalinah-
men. Die Anwendung ,,Forsteinrichtung” integriert die Prozesse der Forsteinrichtung in Gbergeordnete
Wertschopfungsketten, so dass hierliber integrierter Datenaustausch und Kommunikation betrieben
werden kann. Ebenso verhalt es sich mit der Anwendung ,Waldplanung”, die insbesondere Methoden
der Waldwachstumssimulation (SILVA, TU Minchen) integriert. Die Anwendung zur Produktionspla-

42 yerwendete Luftbilder: Land NRW (2019) dl-de/by-2-0
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nung erlaubt forstlichen Dienstleistern und Einschlagsunternehmen die Planung, Durchfiihrungsunter-
stitzung und Dokumentation von MaRBnahmen mit Unterstitzung integriert in entsprechende WH4.0-
Systeme, (iber die Nachrichten und Daten sicher ausgetauscht werden kénnen.

Abbildung 7-10: ClusterWIS Desktop-Anwendung ,,Waldplanung“ und ,, Forsteinrichtung“*3

7.6.3 Webanwendungen fir Browser-gestitzten Datenaustausch

Schlussendlich bietet eine Webanwendung ein Portal fir alle Akteure, iber das Browser-gestitzt
ebenso ClusterWIS-konform kommuniziert, Daten ausgetauscht, Dienste in Anspruch genommen oder
eine Marktplatz-Funktion genutzt werden kénnen.

7.6.4 Datenaustausch Sdgewerk — Harvester

In diesem KWH4.0-Demonstrator nutzt der Sagewerksmitarbeiter eine Desktop-Applikation, in die er
die gewlinschten Parameter des Holzes eintrégt. In einer Tabelle kann die Baumart, die Qualitat des
Holzes, die Lange sowie die Menge angegeben werden. Die Daten werden als Auftrag per OPC UA (vgl.
Abschnitt 6.2.2.1) direkt an den Digitalen Zwilling des Harvesters Gbermittelt. Der Auftrag wird dabei
Uber das in Abschnitt 6.2.4 beschriebene Datenmodell abgebildet, damit er vom DZ Harvester inter-
pretiert werden kann. Eine Anwendung des Demonstrators wird in Abschnitt 9.2.5 beschrieben.

7.6.5 Rettungswarte

Damit ein verungliickter Waldarbeiter automatisch gemeldet wird, wird ein Notrufsignal direkt an die
Rettungswarte geschickt. Der Notruf wird ausgelost, wenn der Puls des Waldarbeiters zu gering ist.
Uber ,The Things Network” wird das Signal mittels LoRa-Funk tibertragen. Die KWH4.0-Demonstra-
toranwendung in der Rettungswarte fragt die Daten beim , The Things Network” ab und zeigt einge-
hende Notrufe an (Abbildung 7-11).

43 yerwendete Luftbilder: Land NRW (2019) dl-de/by-2-0
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Emergency:
Pulsabfall nach starker Anstrengung.
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Breitengrad:  51°27'10.00
Lingengrad:  7739'44.43
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Abbildung 7-11: Eintreffender Notruf in der Rettungswarte mit Position und Unfallbeschreibung**

Ein zugehdoriges Szenario wird in Abschnitt 9.2.4 gezeigt.

7.6.6 FOVEA

FOVEA* ermdglicht eine digitale Holzinventur. Der Anwender nutzt die Software als Applikation auf
seinem mobilen Endgerat. Innerhalb der Anwendung nimmt der Benutzer Bilder vom Holzpolter auf,
die den Polter frontal zeigen. Mit Hilfe von Bildverarbeitungstechnologien werden die Konturen der
einzelnen Baumstamme bestimmt, sodass die Durchmesser und die Anzahl der Stamme bestimmt wer-
den konnen. Fiir das Volumen wird die Lange der Stimme entweder manuell eingegeben oder per
Bilderkennung bestimmt. Die Vermessung von Industrieholz oder Holz auf einem Lkw ist so ebenfalls
moglich. Auf dem mobilen Gerat konnen die Daten direkt als PDF-Datei exportiert werden. Die GPS-
Daten der Vermessungen werden ebenfalls aufgenommen und kénnen mit weiteren ,,Point of Inte-
rest”, wie beispielsweise Hochsitzen, Windbriichen oder Rettungspunkten, erweitert werden. Die mo-
bile Applikation wird durch ein Forst-Management-System erganzt, welches online zur Verfiigung
steht. Die Daten der mobilen Applikation kdnnen mit einem manuellen Datenabgleich in das Manage-
ment-System hochgeladen und verwaltet werden. In dem Forst-Management-System stehen aufer-
dem Tools zur Holzinventur sowie Rechnungsstellungen oder der Berechnung von Holzpreisen zur Ver-
fligung.

7.6.7 LogBuch

LogBuch® ist eine Applikation zur Bestandsaufnahme im Wald. Mit einem mobilen Endgerat werden
Bestandsdaten per Audio aufgenommen. Hierbei kann ein Bluetooth-Button dazu genutzt werden, um
die Aufzeichnung direkt auszuldsen. Er kann beispielsweise an einer Spriihdose montiert werden, so-
dass mit Betatigung der Sprithdose eine Aufzeichnung gestartet wird. Der Standort der Audio-Aufnah-
men wird Uber die Applikation hinzugefligt. Zum GPS-Empfang bietet LogBuch einen GPS-Verstarker.
Die Umwandlung des gesprochenen Worts in Text erfolgt im Hintergrund, wenn die Daten in die Log-
Buch-Cloud geladen werden. Woérter wie ,,Zukunftsbaum®, , Kalamitat“ oder Baumartenbezeichnun-
gen werden erkannt, sodass die Daten direkt kategorisiert werden. In einer Web-Oberflache werden
die aufgenommenen Daten eingesehen und bearbeitet. Um die Daten an Auftragnehmer oder andere

44 Screenshot Leaflet, Kartendarstellung © OpenStreetMap-Mitwirkende, opendatacommons.org
4 https://fovea.eu
46 https://logbuch.xyz
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Kontakte weiterzuleiten, kénnen diese in (ibliche Formate wie Excel, GeoJSON oder Shapefile expor-
tiert werden. In Abbildung 7-12 sind die Anwendungen von LogBuch in der Struktur der Abbildung 6-9
dargestellt.

Forstlicher Forstlicher Waldbesitzer
Sachverstandiger Sachverstandiger
Web-Oberflache

>

Abbildung 7-12: LogBuch als Dienst im Cluster Wald und Holz%’

7.7 Visualisierungs- und Interaktionssysteme

Neben der Entwicklung ,,smarter” Dienste, Sensoren, Aktoren und Maschinen und deren Integration
Uber geeignete M2M-Kommunikationsstrukturen ist ein Aspekt von WH4.0 die geeignete Interaktion
des Menschen mit seiner technisierten Umgebung. Hierzu werden neben der in vorstehendem Kapitel
genannten Endanwender-Software geeignete Visualisierungs- und Interaktionssysteme identifiziert
und deren Integration in den Arbeitsalltag untersucht. Bestehende Kommunikations- und Datenfor-
matstandards missen beriicksichtigt werden und deren relevante Funktionalitat in WH4.0-Mensch-
Maschine-Systeme Uberfiihrt werden. Auf diese Weise werden mehr Informationen zuganglich und
neue Interaktionen zwischen Mensch und Maschine moglich. Im Folgenden werden erste konkrete
Visualisierungs- und Interaktionssysteme fiir Wald und Holz 4.0 erlautert.

7.7.1 Erweiterte Realitat (AR) mit Datenbrille (HMD)

Neben einfachen Datenbrillen (HMD, Head-Mounted Display, ,kopfgetragene Anzeige“), die beispiels-
weise ortsbezogene oder kontextuelle Informationen ins Blickfeld ihres Benutzers einblenden kénnen
(z.B. Google Glass*®, Datenbrillen von Vuzix*), etablieren sich bereits umgebungsbewusste Brillen wie
die Microsoft HoloLens®. Solche Brillen sind dazu in der Lage, ein geometrisches und semantisches
Modell ihrer Umgebung aufzubauen und sich darin zu orientieren, was es ihnen ermaoglicht, zusatzliche
Informationen oder ganze virtuelle Objekte ortsfest ,,im realen Raum“ oder sogar an beweglichen Ge-
genstdanden zu platzieren. Hierdurch lassen sich Informations- und Assistenzsysteme realisieren, die
sich auch dadurch auszeichnen, dass beide Hande im Betrieb der Brille frei bleiben kénnen. Da diese
HMDs vollwertige Computer darstellen und tiber kabellose Schnittstellen verfiigen, kénnen sie auch in
Echtzeit mit Daten versorgt werden und so Sensor- oder Maschinendaten anzeigen oder als Eingabe-
und Interaktionsgerat fungieren. In Abbildung 7-13 ist eine Anwendung gezeigt, die anhand des gami-
fizierten Smart Forest Labs die Giber verschiedene loT-Schnittstellen zur Verfligung gestellten Daten
von Maschinen sowie den Gesundheitszustand aktiver Waldarbeiter visualisiert. Die in Abbildung 7-14
gezeigte HoloLens-Applikation unterstiitzt bei der ertragsoptimierten motormanuellen Holzernte.

47 Fotos: A. Bohm, RIF (2x)

8 https://www.google.com/glass/start/

4 https://www.vuzix.com/

50 https://www.microsoft.com/de-de/hololens



Abbildung 7-13 Die HoloLens-App bezieht ihre Daten zum dargestellten gamifizierten Smart Forest Lab (s. Abschnitt 9.2) iiber
verschiedene Schnittstellen in Echtzeit aus den angebundenen Maschinen und zeigt sie im Blickfeld des Benutzers an®?

Abbildung 7-14 Die HoloLens ermdéglicht es, die Ertragsunterschiede je nach Wahl der Einteilung eines Baumstamms zu visua-
lisieren. Rechts ist eine zusammenfassende Ansicht gezeigt, die dem Nutzer auch seinen Standort entlang des Stamms an-
zeigt®?

Eine Beispielanwendung zeigt Abschnitt 9.2.6.

7.7.2 Smartphone-basierte AR

Im Gegensatz zu HMDs sind Smartphones heutzutage praktisch allgegenwartig. Sind diese mit einer
Reihe von Komponenten (Kamera und Bewegungssensoren) ausgestattet, ermaoglichen spezielle Bibli-
otheken wie ARCore® von Google (fiir Android-Smartphones) in vielen Fillen ebenfalls die Anwendung
von AR. Durch den Nachteil, dass mindestens eine Hand fiir das Halten und die Bedienung des Gerats
bendtigt wird, verschlieRen sich einige Anwendungsfelder. Fiir diese Interaktionsform sprechen wie-
derum die niedrigere Anschaffungshiirde und der mittlerweile gewohnte Umgang mit dieser Art Gerat
sowie die verhaltnismalRig genaue manuelle Eingabe. Auch hier ist die Konnektivitat durch die Unter-
stitzung verschiedener Kommunikationswege von Mobilfunk bis Nahfeldkommunikation (NFC) gege-
ben, wodurch beispielsweise die zur in Abbildung 7-13 gezeigten Funktionalitdt analoge Anwendung
moglich ist (Abbildung 7-15).

51 Fotos: A. Béhm, RIF; T. Cichon, MMI
52 Fotos: A. Atanasyan, MMI
53 https://developers.google.com/ar/
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Abbildung 7-15 Die im Rahmen des gamifizierten Smart Forest Labs (Abschnitt 9.2) vorgestellte AR-App zeigt hier die Position
und Betriebsdaten einer Forstmaschine an®?

Eine Beispielanwendung zeigt Abschnitt 9.2.6.

7.7.3 Sprachassistent

Eine verbale Kommunikation wird durch Sprachassistenten ermoglicht. Ein Beispiel ist der Google
Sprachassistent, der automatische Spracherkennung durchfiihrt und eine Plattform zur Programmie-
rung des Assistenten bietet. Bei der Programmierung werden zum einen die Fragen und Aussagen, auf
die der Assistent reagiert, festgelegt, zum anderen, welche Antworten der Assistent bei der entspre-
chenden Frage gibt und wo er die entsprechenden Daten anfordert. Moglich sind Daten, die fest ein-
programmiert werden aber auch die Angabe von APls oder Broker, von denen Daten abgefragt wer-
den. Das Backend ist hier frei programmierbar, sodass im Allgemeinen alle Daten, die digital zuganglich
sind, als Antwort moglich sind.

Eine Beispielanwendung zeigt Abschnitt 9.2.6.

7.7.4 Dashboard

In einem Dashboard (englisch fiir Armaturenbrett) werden die wichtigsten Informationen zusammen-
gefasst dargestellt, um dem Nutzer einen schnellen Uberblick zu gewéhren. Dies kann in vielen Anwen-
dungen sinnvoll sein. Betriebsdaten einer Forstmaschine lassen auf ihren Zustand schlieRen, Auftrags-
lage und Informationen {iber den Lagerbestand signalisieren Handlungsbedarf im Sagewerk. Dabei
|asst sich die klassische, meist Web-basierte ,,2D“ Variante von einem fir WH4.0 ebenso sinnvollen 3D-
Dashboard unterscheiden. Abbildung 7-16 zeigt in die beiden Fallen identische Architektur.

54 Foto: A. Atanasyan, MMI
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Abbildung 7-16: Architektur fiir die Einbindung von Dashboard-Technologien in Wald und Holz 4.0

Abbildung 7-17 zeigt ein beispielhaftes 2D-Dashboard mit Betriebsdaten und Positionen von Forstma-
schinen, Messwerte von Umweltsensorik und die daraus abgeleitete Befahrbarkeit von Riickegassen.
Die aktuelle Auftragslage eines Harvesters und der Gesundheitszustand der aktiven Waldarbeiter ist
ebenfalls ersichtlich.
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Abbildung 7-17: Beispielhaftes (2D-)Dashboard mit Maschinen-, Auftrags- und Umweltdaten
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Uber die reine Information hinaus lassen sich auch Interaktionen in Dashboards integrieren, beispiels-
weise die Méglichkeit, dem Harvester zusatzliche Auftrage zuzuweisen oder den Waldarbeitern Nach-
richten zu schreiben. Derartige 2D-Dashboards werden typischerweise mit Web-basierten Technolo-
gien umgesetzt. Ein bekannter Anbieter-unabhingiger Vertreter ist Node-RED®®, der fiir den Prototy-
pen des KWH4.0 genutzt wird. Auf der anderen Seite bieten die Betreiber von Cloud-Plattformen ei-
gene Dashboard-Komponenten.

Eine alternative zum 2D-Dashboard stellt das 3D-Dashboard dar (Abbildung 7-18). Hier werden die 3D-
Modelldaten der Digitalen Zwillinge mit ihrer aktuellen Geoposition unmittelbar in der virtuellen Welt
dargestellt. Zusatzlich lassen sich weitere Informationen der DZ in Form sogenannter Billboards (An-
zeigetafeln) einblenden, z.B. die aktuelle Beladung einer Kranwaage. Insgesamt erlaubt dieser 3D-An-
satz eine sehr intuitive Ubersicht (iber die betrachteten Assets und ihre Umgebung mit Fokus auf die
raumliche Auspragung und Verortung der Assets.

£ — Name
= FGMLA0_Harvester
RolationZ

Walter Wenkler
Status

OK

Latitude
51 °27'1 0.00"
Longitude

Abbildung 7-18: 3D-Dashboard mit Asset Harvester, Waldarbeiter und Wald

7.7.5 Virtual Reality (VR)-Brille

Mit einer VR-Brille taucht der Nutzer, im Unterschied zu AR, vollstdndig in die virtuelle Welt ein. Dazu
werden die Modelldaten der relevanten Digitalen Zwillinge (Waldbestand, Forstmaschinen etc.) visu-
alisiert. Dies ermoglicht es dem Nutzer zum Beispiel, virtuell Gber den Wald zu fliegen und das virtuelle
Abbild des aktuellen Zustands im realen Wald zu sehen. Diese Immersion gibt einen Einblick in die
aktuelle Situation und das Gefihl, live dabei zu sein, wahrend der Mensch tatsadchlich weit entfernt
sein kann. Neben der Betrachtung des aktuellen Zustands sind Interaktionen mit den jeweiligen Digi-
talen Zwillingen moglich.

Eine beispielhafte Umsetzung des KWH4.0 erfolgte mit der HTC Vive®’ (Abbildung 7-19).

%6 https://nodered.org/
57 https://www.vive.com



Abbildung 7-19 Nutzung von VR-Brillen in Wald und Holz 4.0°¢

7.8 Kommunikationsinfrastruktur

In den vorherigen Abschnitten werden konkrete WH4.0-Komponenten fiir ausgewahlte materielle und
immaterielle physische Assets sowie WH4.0-Dienste und -MMS dokumentiert. Dieser Abschnitt Uber-
tragt demgegeniber die in Abschnitt 5.7 identifizierten und als geeignet eingestuften Ansatze als Aus-
gangsbasis zur Realisierung einer Kommunikationsinfrastruktur auf Wald und Holz 4.0. Dafiir werden
in Abschnitt 6.2 entsprechende Konzepte hinsichtlich Datenworkflow (Wechsel zwischen Off- und On-
line-Phasen), Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Lokalisierungsmethoden (z.B. mittels UWB) und Mobilitat
(z.B. mobile LTE Picostation) erweitert, damit eine fir WH4.0 geeignete Basis zur Schaffung einer Kom-
munikationsinfrastruktur entsteht.

Im ersten Schritt ist dabei die Analyse der vorherrschenden Bedingungen bei Witterung und anderen
Verhaltnissen im Wald vorgesehen. Mittels einer RF-Spektralanlyse und Tests mit verschiedenen Funk-
technologien werden Méglichkeiten und Herausforderungen identifiziert und fir die nachfolgenden
Schritte beriicksichtigt. Fir eine flichendeckende Netzinfrastruktur werden mehrere 5G/LTE-Picozel-
len bzw. -Basisstationen aufgebaut, die eine unvollstindige Netzabdeckung im Wald kompensieren
sollen. Dadurch wird gewabhrleistet, dass alle Wald und Holz 4.0-Komponenten eine Verbindung zu ei-
ner Basisstation haben kénnen. Anschliefend werden Mobile Hotspots eingerichtet und entsprechend
der Analyse mit geeigneter Funktechnik ausgestattet. Dabei wird zwischen drei Funkklassen unter-
schieden: Nahfunk fiir eine unmittelbare Kommunikation zu Netzwerkknoten (z.B. mittels 802.15.1),
Weitfunk fiir die Ubertragung von Daten iiber langere Strecken (z.B. 802.15.4 und 802.11) und LoRa
fir sehr groRe Entfernungen. Der hierbei genutzte Frequenzbereich ist im ISM-Band verankert (von
868 MHz bis 2.4 GHz). Weiterhin werden multiple verteilte Netzknoten eingerichtet, die dhnlich zu
Sensornetzwerken, weit entfernte Netzknoten mit dem Hauptnetz verbinden. Fiir die technische Um-
setzung der Konzepte fir Wald und Holz 4.0 missen auf unterster Ebene direkt im Wald Mikroprozes-
soren, Hardware und Sensoren untergebracht werden, die fiir Datenakquisition, Kommunikation und
Steuerung eingesetzt werden, um so ,,Pervasive Computing” und die Vernetzung von Komponenten zu
realisieren. Das Ergebnis ist der Aufbau einer Kommunikationsinfrastruktur und die technische Ausris-
tung des Waldes fiir die WH4.0-Komponenten.

= In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,Kommunikationsinfrastruktur fiir WH4.0”,

58 Foto: A. Atanasyan, MMI, Screenshot VEROSIM
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8 WH4.0-Systeme

Dieser Abschnitt betrachtet die mit WH4.0 verbundene Vision der Realisierung Gbergreifender und
(soweit moglich und sinnvoll) selbstoptimierender Wertschépfungsketten (siehe z.B. Abbildung 2-1).
Die entwickelten Netzwerke und Prozesse konnen quasi als Schablonen zur Realisierung unterschied-
lichster WH4.0-Systeme und -Prozesse genutzt werden. Daher werden hier die jeweils beteiligten
WH4.0-Komponenten, -Dienste und -Mensch-Maschine-Systeme mit den Akteuren in unterschiedli-
chen Szenarien miteinander integriert und die resultierenden Prozesse in den Smart Forest Labs abge-
bildet. Ein wesentliches Asset in diesem Netzwerk ist hdufig der Wald selbst (hier z.B. ein Waldbestand,
zukinftig auch ein einzelner Baum), der lber seine Digitalen Zwillinge und damit seine Wald und Holz
4.0-Komponenten zu einem gleichberechtigten Teil im Internet der Dinge und Dienste wird.

= In Kiirze folgt hierzu der KWH4.0-Standpunkt ,, Wertschépfungsnetzwerke in Wald und Holz 4.0”.
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9 Smart Forest Labs zur Umsetzung von WH4.0

Eine zentrale Komponente zum Erreichen der Ziele der Umsetzungsstrategie Wald und Holz 4.0 ist der
Aufbau der Smart Forest Labs. Smart Forest Labs dienen dazu, die abstrakten Darstellungen aus der
Umsetzungsstrategie mit Hilfe konkreter Anwendungsbeispiele zu verdeutlichen. Dabei werden Bei-
spiele gezeigt, die das Zusammenspiel verschiedener Technologien zur Loésung aktueller Herausforde-
rungen im Wald- und Holzbereich zeigen. Ebenso bieten die Smart Forest Labs Mdglichkeiten, weitere
Technologien in die gezeigten Beispiele zu integrieren und liefern eine Entwicklungs-, Test- und Vali-
dierungsplattform fir neue Produkte, Dienste und Dienstleistungen. Die Nutzung der Smart Forest
Labs steht den Clusterakteuren offen.

In diesem Abschnitt werden beispielhafte Umsetzungen fiir Wald und Holz 4.0 skizziert, die meist unter
Nutzung der Smart Forest Labs des KWH4.0 realisiert wurden. Analog zu den Referenzfabriken fiir In-
dustrie 4.0 sollen sie sich zu Schliisselkomponenten zur praktischen Umsetzung und Erprobung neu
entwickelter Komponenten, Dienste, MMS, Systeme und Prozesse, zur Evaluation der Standards, zur
Verbreitung des Konzepts und zur Schulung der Akteure entwickeln. Uber die Einbeziehung maRgebli-
cher physischer (materieller und immaterieller) Assets, Akteure und Prozesse aus dem Cluster Wald
und Holz wird technisch wie auch personell ein reprasentativer Querschnitt dieses Clusters abgebildet
(siehe Abbildung 9-1). Smart Forest Labs demonstrieren so die Leistungsfahigkeit des WH4.0-Ansatzes
in realitatsnahen Referenzumgebungen, an denen alle relevanten Akteursklassen beteiligt sind. Sie
machen WH4.0 real erlebbar und verstandlich und stehen weiteren Forschungsprojekten zum Test,
zur Verifikation und zur Demonstration ihrer Ansatze zur Verfligung und sichern allein hierliber eine
wechselseitige Konsistenz der Entwicklungen. Dariiber hinaus werden die Smart Forest Labs zum Test
auf Standardkonformitat und Interoperabilitat der neuen Komponenten (Hardware und Software) ein-
gesetzt. Die Nutzung der Smart Forest Labs steht den Clusterakteuren offen.

* Waldbesténde * Holzpolter « Stationare / mobile + Geobasisdaten  Holzbuchfiihrung
« Bestandesinventur « Polterdaten Rechner/Smartphones + Geofachdaten « Inventur...
* Betriebsinventur « Sensornetzwerk « Sensoren « Visualisierungs-

N . Endanwender-Software &
+ Vollaufnahme « Visualisierung/ BDemoistaton systeme
« Sensornetzwerk Interaktion + Bewegungs-

)

e

« Kommunikation simulator
« Harvester / Forwarder « Sensoren « Fahrzeuge « Sagewerk + Rechnercluster
« Seil-/ Kranschlepper Aktoren (z.B. Sage) « Sensoren/ Aktoren « Sensoren/ Aktoren + Speichersystem

. * Vorriickeeinheit Visualisierung und + Navigation « Software
« Sensoren/ Aktoren armsiiet Interaktion + Kommunikation -
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Abbildung 9-1: Beispielhafte WH4.0-Komponenten, -Dienste und -MMS fiir Smart Forest Labs®®

Die Smart Forest Labs (SFL) existieren dabei in drei Auspragungen (Abbildung 9-2): real (rSFL), gamifi-
ziert (gSFL) und virtuell (vSFL). Aus der Perspektive der technischen Architektur (siehe Abbildung 6-9)
unterscheiden sich die in diesen drei SFL umgesetzten WH4.0-Systeme nur in ihrer untersten Ebene,

%9 Fotos: (0.) S. Wein, WZL (2x); A. B6hm, RIF; VEROSIM Screenshot; Rainer Strum / pixelio; (u.) F. Heinze, RIF; A. B6hm, RIF; pixabay; Michael
Lorenzet / pixelio; verwendete Luftbilder: Land NRW (2019) dI-de/by-2-0


http://www.pixelio.de/
http://www.pixelio.de/

KWH .1

den Assets. Alle weiteren Ebenen beginnend mit dem Digitalen Zwilling und sind (moglichst weitge-
hend) identisch, so dass in allen drei Ausprdagungen der SFL zielgerichtet neue WH4.0-Systeme entwi-
ckelt, getestet und validiert werden kénnen.

Gamifiziert Virtuell

Abbildung 9-2: Die drei Ausprdgungen der Smart Forest Labs des Kompetenzzentrums Wald und Holz 4.0%°

Als Grundlage dient dabei eine reale (Wald-) Umgebung im Umfeld des Forstlichen Bildungszentrums
in Arnsberg. Fir die relevanten Aspekte dieser Umgebung, z.B.

Baume,
Bestandeseinheiten,
Waldboden,

Tiere,

Waldwege,

StraRen,

Hauser,

wurden bereits bzw. werden noch Digitale Zwillinge entwickelt. In dem betrachteten Weltausschnitt
kénnen relevante Prozesse fiir maRgebliche Stakeholderklassen durchgefiihrt werden. Beispiele fir
derartige Klassen sind:

Waldbesitzer,

Dienstleister (u. a. Forsteinrichtung),

Forster,

Forstunternehmer,

Holztransporteur,

Sagewerke und Holz verarbeitende Industrie,
Verwaltung (Landesbetriebe, Ministerien, Kommunen, Kérperschaften),
Mitarbeiter der genannten Institutionen,
Jager,

Offentlichkeit allgemein,

Politik,

Naturschutz,

%0 Fotos: RIF (2x), Screenshot VEROSIM
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e Touristen,
e Anbieter von Geo- und Umweltdaten,
e Zertifizierungsorganisationen (FSC/PEFC) oder

e Forschungseinrichtungen.

Die Smart Forest Labs in allen drei Auspragungen werden bzw. sind mit WH4.0-Komponenten, -Diens-
ten und -MMS z.B. bestehend aus

e Diensten,

e Software,

e Sensoren,

e Aktoren,

e Maschinen,

e Visualisierungs- und Interaktionssystemen sowie der

e Kommunikationsinfrastruktur

ausgestattet.

Nach der Festlegung geeigneter Waldbereiche wurden hierfir die notwendigen Geo-(basis-/fach-) Da-
ten identifiziert, zusammengetragen und konvertiert und in fiir die erwarteten groflen Datenmengen
geeigneten IT-Strukturen bereitgestellt. Die zusammengestellten Daten beschreiben teilweise den Zu-
stand der entsprechenden Assets zu einem Zeitpunkt, enthalten allerdings auch Betriebsdaten, welche
deren Veranderung dokumentieren. Diese Datenséatze, das Digitale Modell auf der einen sowie den
Digitalen Schatten auf der anderen Seite, sind zu Digitalen Zwillingen zusammengefasst. Ebenso sind
hier zum RAMWHA4.0-kompatible WH4.0-Komponenten bereitgestellt, (iber die diese Digitalen Zwil-
linge in ein WH4.0-System integriert werden kdnnen. Dasselbe gilt fir entsprechende WH4.0-Dienste
und -Mensch-Maschine-Systeme.

= In Kiirze folgt dazu: KWH4.0-Standpunkt ,,Smart Forest Labs fiir Wald und Holz 4.0“.

9.1 Reales Smart Forest Lab (rSFL)

Das reale Smart Forest Lab des KWH4.0 entsteht am Forstlichen Bildungszentrums in Arnsberg und
befindet sich aktuell noch im Aufbau. In der ersten Umsetzungsstufe wurde ein besonderer Fokus auf
das gamifizierte Smart Forest Lab gelegt, weil dort auf einfache Art und Weise mit realer Hard- und
Software gearbeitet werden kann und Erfahrungen gesammelt werden kénnen, die wiederum eine
wichtige Grundlage fiir die Arbeiten im realen Smart Forest Lab darstellen.

Erste vor Ort im realen Smart Forest Lab realisierte Bausteine sind die in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen
Umweltsensoren, die in einem Bestand im Arnsberger Wald installiert wurden. Sie sind die erste Aus-
baustufe eines zukiinftigen Sensornetzwerks und dienen der Erprobung verschiedener Technologien
im Hinblick auf die Tauglichkeit fiir den Einsatz im Cluster Wald und Holz. Von besonderer Bedeutung
ist hier die Evaluierung verschiedener Funktechnologien, in diesem Fall Sigfox und LoRaWAN, da es
bisher wenig Erfahrungswerte zu deren Zuverlassigkeit in Waldgebieten gibt. Fiir ein praxistaugliches
Sensornetzwerk ist eine funktionierende Ubertragung der Sensordaten aber unabdingbar. Ein weiterer
kritischer Aspekt, der evaluiert wird, ist die langfristige Energieversorgung der Gerdte unter Einsatz
verschiedener Batterie- bzw. Akkutechnologien und Solarpanele. Zur Auswertung und Weiterverarbei-
tung der Daten stehen je nach Sensor die Cloud und die webbasierte Programmierschnittstelle von
Evvos bzw. The Things Network zu Verfliigung. Dadurch kénnen die realen Sensordaten auch in ersten
Referenzszenarien verwendet werden.
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Abbildung 9-3 zeigt die in einem der Arnsberger Bestande installierte Umweltsensorik der Firma Evvos.
Daten werden im 15-Minuten-Takt erhoben und (iber die Funktechnologie Sigfox in eine proprietare
Cloudlésung von Evvos Ubertragen. In den betrachteten Bestanden im Raum Arnsberg ist eine Sigfox-
Anbindung vorhanden. Bisherige Tests im Umfeld von Arnsberg, Essen und Dortmund zeigen eine gute
Netzabdeckung mit Sigfox, wobei die Signalstarke im Wald noch einmal besser war als bei den Tests in
stadtischen Lagen (Essen, Dortmund). Das Sensormodul ist in etwa 2 Meter Hohe an einem Baum an
einer Riickegasse im Referenzbestand befestigt. Ein Bodenfeuchtesensor (Truebner SMT 100) ist Gber
ein Kabel mit dem Sensormodul verbunden. Der AuBentemperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor ist in
unmittelbarer Nahe des Sensormoduls befestigt.

£
4
g
&

T

Abbildung 9-3: Umweltsensorik im Bestand®!

Eine Sicherung der Kabel gegen Nagetiere ist derzeit nicht installiert, diese ist aber fir die nachste
Testinstallation angedacht.

Um ebenfalls Sensorlésungen basierend auf der LoRaWAN-Technologie evaluieren zu kénnen, wurden
Tests des LoRaWAN-Empfangs in den Bestdanden ausgefiihrt. Beide Kommunikationstechnologien
Ubertragen die Sensordaten jeweils (iber Gateways ins Internet. Fiir die Sigfox-Technologie gibt es fest
installierte Gateways, die innerhalb Deutschlands einen groBen Bereich abdecken®. Zum Zugriff auf
diese Technologie muss fiir jedes Kommunikationsmodul ein Ubertragungskanal gemietet werden, fiir
den jahrliche Kosten im niedrigen zweistelligen Eurobereich anfallen. Fiir LoRaWAN kann ebenfalls auf
vorinstallierte Router zuriickgegriffen werden, die jedoch kostenfrei zur Verfiigung stehen. LoRaWAN-
Gateways koénnen von jedem frei installiert werden. Die Organisation des freien LoRaWAN-Netzes
Ubernimmt das Netzwerk , The Things Network". Sollte kein LoRaWAN-Empfang bestehen, so besteht
die Moglichkeit, ein eigenes LoRaWAN-Gateway zu betreiben. Allerdings muss die Bandbreite des Ga-
teways auch anderen Teilnehmern zur Verfligung gestellt werden. Auch auf dem eigenen Gateway
kann nur ein kleiner Teil der Ubertragungsbandbreite selbst genutzt werden. Da in Arnsberg-Neheim
ein privates LoRaWAN-Gateway betrieben wird, konnte ein guter Empfang im Bestand nachgewiesen
werden. Allerdings ist der LoRaWAN-Empfang als Open Source-Technologie von der Initiative privater
Anbieter abhangig, sodass ebenfalls ein eigenes LoraWAN-Gateway am FBZ in Arnsberg in Betrieb ge-

61 Foto: M. RoRier, RIF
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nommen wurde. Die dabei ermittelten Daten sind tiber die Cloud von ,The Things Network" zugdng-
lich. Aufgrund ihrer hohen Reichweite eignen sich beide Technologien nach den bisherigen Erfahrun-
gen gut fur den Einsatz im Cluster Wald und Holz.

Durch eine Aufzeichnung der Daten (ber einen langeren Zeitraum und einen Abgleich der Daten mit
den jeweiligen Wetterdaten kann mit Hilfe von geeigneten Prognosemodellen abgeschatzt werden,
wann Zeitfenster fiir die Holzernte gegeben sind.

9.2 Gamifiziertes Smart Forest Lab (gSFL)

Ziel des gamifizierten Smart Forest Labs ist es, Wald und Holz 4.0 in handhabbarer und mobiler Form
erlebbar und erfassbar zu machen. Dazu umfasst es modellhafte Assets (Harvester, Forwarder, Radla-
der, Waldarbeiter etc.) in einer ebenso modellhaften Waldumgebung (Abbildung 9-4). Darliber hinaus
kénnen auf dieser Modellebene hervorragend erste Hardware-Entwicklungen stattfinden, ohne dass
die entsprechenden realen Assets verfligbar sein missen. Schlussendlich erlaubt die Mobilitat die Pra-
sentation der Wald und Holz 4.0-Konzepte und Ideen auf Messen und anderen Veranstaltungen.

Abbildung 9-4: Gamifiziertes Smart Forest Lab®3

Die Assets — zumeist auf Basis von Lego-Technik reprasentiert — fungieren dabei hauptsachlich als Tra-
gerplattformen fir realitdtsnahe, Wald und Holz 4.0-konforme Umsetzungen Digitaler Zwillinge. Das
heillt, sie tragen echte Kleinstrechner (Raspberry Pi, Arduino etc.), teilweise verknipft mit entspre-
chender Sensorik, auf denen eigenstandige Softwareimplementierungen Digitaler Zwillinge betrieben
werden, wie sie auch auf einem echten Asset genutzt werden kénnten. Diese wiederum arbeiten auf
Basis echter Industrie 4.0-Protokolle wie OPC UA und MQTT. Die Wahl fiel zudem auf Lego-Technik,
weil hier bereits entsprechende Aktorik und Sensorik existiert, die tiber die Digitalen Zwillinge ange-
sprochen werden kann. Die zugehorige Waldumgebung reprasentiert einen 60x60 Meter groRen Aus-
schnitt der realen Waldbestdnde in der Ndhe des FBZ in Arnsberg. Das heifit, die Bdume und
Wege/Riickegassen wurden entsprechend platziert und die Baumarten entsprechend gewihlt. Zur Lo-
kalisierung der Assets verfligt das gamifizierte Smart Forest Lab zudem (ber eine Ultraschall-Lokalisie-
rungslosung, die intern identisch zu GPS lGber NMEA-Zeichenketten verarbeitet wird.

Das gamifizierte Smart Forest Lab verfligt Giber Referenzsysteme fiir maRgebliche WH4.0-Komponen-
ten (geeignet ausgestattete modellhafte Maschinen ebenso wie unterschiedlichste Sensoren, Daten,

63 Foto: A. B6hm, RIF
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jeweils einschlieflich ihrer Digitalen Zwillinge in unterschiedlichen Detaillierungsstufen), WH4.0-
Dienste und WH4.0-MMS, die sukzessiv erweitert werden, und Kompetenzen zur Nachbildung aller
maRgeblichen Akteure. Die mit geeigneten Digitalen Zwillingen ausgestatteten, gamifizierten Assets
sind in einem ersten funktionsfahigen und integrierten WH4.0-System zusammengefiihrt. Hierzu wur-
den die WH4.0-Komponenten, -Dienste und -MMS auf reprasentativen Referenzinfrastrukturen in Be-
trieb genommen. Bereits jetzt kann der Datenaustausch in unterschiedlichen Systemkonstellationen
getestet werden.

Dabei werden Technologien aus dem Bereich der Industrie 4.0 wie Cloud-Computing, Edge-Computing
und Kommunikationstechnologien zunachst als Einzeltechnologien gezeigt. Zusatzlich werden diese
Technologien genutzt, um erste Referenzszenarien umzusetzen. Die Referenzszenarien zeigen exemp-
larisch das Zusammenwirken der einzelnen Technologien zur Umsetzung konkreter Anwendungsfille.
Dabei kdnnen zum einen weitere Szenarien definiert werden und zum anderen kénnen die bestehen-
den Szenarien anhand weiterer Komponenten und Technologien flexibel erweitert werden. Dabei han-
delt es sich in der ersten Ausbaustufe insbesondere um die Szenarien:

e Befahrung sensibler Béden

e Naherungsalarm

o ClusterWIS-Kommunikation

e Anlaufen einer Rettungskette

e Holzbereitstellung

e Der Waldbesitzer und sein Wald

Die Referenzszenarien werden im Folgenden vorgestellt.

9.2.1 Befahrung sensibler Boden

Im Rahmen der Holzernte werden sensible Bodenbereiche wie Riickegassen teilweise mit schwerem
Gerat befahren. Fiir das Beispiel eines Forwarders und verschiedener Riickegassen wird gezeigt, wel-
che Moglichkeiten es fiir die Schonung sensibler Boden bei der Holzernte gibt. So werden abhangig
vom Bodentyp, der Wassersattigung des Bodens und dem Gewicht der Fahrzeuge Hinweise zur Befahr-
barkeit angezeigt. Es kommt zu einer Warnung, wenn eine bestimmte Wassersattigung tGberschritten
wurde und es durch die Befahrung zu erheblichen Schaden kommen kann.

Die Wassersattigung wird dabei mit fest installierten Bodenfeuchtesensoren bestimmt. Als weitere In-
formation geht die aktuelle Beladung des Forwarders ein. Diese kann fiir den realen Forwarder mit
Hilfe einer Kranwaage bestimmt werden. Die Beladungsinformation wird durch einen Gewichtssensor
zuriickgemeldet. Beide Informationen werden ausgewertet und kdnnen lber ein Dashboard angezeigt
werden. Abbildung 9-5 zeigt den Modellaufbau eines Lego-Forwarders, der mit einem Gewichtssensor
und einem Microcontroller mit LoORaWAN-Kommunikation ausgestattet ist, sowie den Aufbau des Um-
weltsensormoduls, bestehend aus einem Microcontroller vom Typ Arduino Uno mit einem LoRaWAN-
Kommunikationsmodul und angeschlossenem kapazitivem Bodenfeuchtesensor.



Abbildung 9-5: Forwarder mit Gewichtssensor (links) und Bodenfeuchtesensor (rechts),
jeweils mit LoRaWAN-Kommunikationsmodul®*

Bodenfeuchte- und Beladungsdaten werden (iber LoRaWAN in die Cloud des ,The Things Network”
gesendet. Aus dieser Cloud kdnnen die Daten wiederum zur Nutzung ausgelesen werden und dienen
fir die Digitalen Zwilling von Umweltsensorik und Forwarder als Datengrundlage. Zu allen Assets exis-
tieren Digitale Zwillinge mit OPC UA- oder MQTT-Schnittstelle. Die Digitalen Zwillinge des Forwarders
und der Kranwaage kdnnen so mit denen der Bestdande, der Wege und Riickegassen kommunizieren,
welche wieder mit denen der Umweltsensorik kommunizieren. Zudem ermittelt ein Dienst mit Hilfe
der Digitalen Zwillinge die Informationen zur Befahrbarkeit der Riickegassen. Diese Information wird
Giber einen einfachen Farbcode ausgegeben, der sich an den Farbstufen einer Ampel orientiert. Rot
bedeutet, dass eine Befahrung unter allen Umstanden zu unterlassen ist. Bei Gelb ist die Befahrung
vom aktuellen Gewicht des Forwarders abhingig. Uberschreitet das Gewicht den errechneten Schwell-
wert, so geht der Farbwert auf Rot iber. Griin gibt die Befahrung der Riickegassen frei. Neben der
physikalischen Anzeige der Befahrbarkeit im Modell werden diese auch Gber OPC UA zur Verfligung
gestellt, was beispielsweise die Anzeige in einem Dashboard ermoglicht. Des Weiteren wird der aktu-
elle Befahrbarkeitsstatus in einem WFS-Server als dynamische Metadaten an den Riickegassegeomet-
rien erganzt, was eine Einbindung und Visualisierung in herkbmmlichen GIS-Anwendungen ermaoglicht.
Abbildung 6-12 zeigt die WH4.0-konforme Architektur des Szenarios.

9.2.2 Naherungsalarm

Ziel dieses Szenarios ist eine Annaherungswarnung zwischen Forstmaschine und Forstma-
schine/Mensch. Es soll vor Eintritt in die Gefahrenzone einer Forstmaschine gewarnt werden. Dazu
sind die dezentralen Methoden von WHA4.0 besonders gut geeignet. Im Modellaufbau des gamifizier-
ten Smart Forest Labs verfolgen die einzelnen Forstmaschinen und Personen ihre Position Uber die
zuvor genannte, an GPS angelehnte Lokalisierungslésung und ibergeben diese an Ihren Digitalen Zwil-
ling. Diese melden die Position per OPC UA an den Dienst ,,Ndaherungsalarm” weiter. Falls eine der
Maschinen in den jeweiligen Gefahrenbereich einer anderen Maschine oder eines Menschen ein-
dringt, warnt der Dienst alle Beteiligten — ebenfalls per OPC UA. Parallel dazu findet im 3D-Dashboard
eine Visualisierung mit eingefarbten Kreisen als Sicherheitsbereiche statt. Abbildung 9-6 zeigt die Wald
und Holz 4.0-konforme Architektur des Szenarios.

4 Fotos: F. Heinze, RIF
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Abbildung 9-6: Architektur des Szenarios ,,Ndherungsalarm >

9.2.3 ClusterWIS-Kommunikation

Basierend auf der ClusterWIS-Infrastruktur, dem ClusterWIS-Kommunikationsprotokoll und den in den
Abschnitten 7.5 und 7.6 gezeigten ClusterWIS-Diensten und -Anwendungen wurde ein exemplarischer
Gesamtprozess zur digital integrierten und vernetzten Abbildung der Vorgange von der Inventur tber
die Wald- und Produktionsplanung bis hin zum Vermarktung realisiert. Diese Vernetzung kann als Vor-
stufe zu WH4.0 gesehen werden, weil hier zwar noch nicht mit der Vernetzung eigenstandiger Digitaler
Zwillinge gearbeitet wird, aber dennoch eine (hier rein Dienst- und Anwendungs-basierte) Vernetzung
der Cluster-Akteure sowie ihrer Prozesse und damit eine digitale Abbildung der Wertschopfungsketten
realisiert wird. Abbildung 9-7 zeigt eine verkiirzte Darstellung der dadurch erreichten Datendurchgan-
gigkeit von der Einrichtung bis zur Erntemalnahme durch Vernetzung der Akteure.

@ H =

Waldbesitzer Forster Holzeinkaufer

, L > >
Mobile App Web-App Web-App
,‘ag{ — \ '.

I L N I

Abbildung 9-7: Datendurchgéngigkeit durch die Vernetzung von Akteuren Giber Anwendungen und Dienste im ClusterWIS-
Netzwerk®®

Die zugehorigen Prozessschritte konnen beispielhaft so aussehen:

55 Fotos: (0.) A. Bhm, RIF; S. Wein, WZL; Peter Kamp / pixelio; A. B6hm; (u.) F. Heinze, RIF; A. B6hm (2x)
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Waldbesitzer informiert sich (iber seine Bestdnde

O

o

Ein Waldbesitzer informiert sich mithilfe der Webanwendung und der Waldbesitzer-
App auf Basis freier Geodaten und der ClusterWIS-Dienste (iber seine Bestande ("For-
steinrichtung light")

In der Webanwendung findet er auf Basis von ALKIS-Daten seine Flurstiicke

Er setzt anschlieRend wenige Baumarten-Stichproben darin und ldsst vom Cluster-
WIS-Dienst flr die Baumartenklassifikation eine Baumartenkarte berechnen

Er speichert alle Daten und das Ergebnis in der ClusterWIS-Cloud und wechselt in die
Waldbesitzer App, auf der er die Daten aus der Cloud abrufen kann

Vor Ort im Bestand lasst er vom Dienst flir Bestandesinventurattribute ,,Baumarten-
zeilen” fir seine Flachen berechnen und lasst diese vom SILVA-Dienst waldplanerisch
auswerten

Er kommt zum Schluss, dass er einen Dienstleister (forstlichen Sachverstandigen) ein-
schalten mochte

Uber die Webanwendung stellt er dazu ein Gesuch in den ClusterWIS-Marktplatz ein

Forstlicher Sachverstandiger sucht neue Auftrage

o

Ein forstlicher Sachverstandiger findet das Gesuch im Marktplatz und kontaktiert den
Waldbesitzer integriert per ClusterWIS-Nachricht

Waldbesitzer empfangt Nachricht

@)
@)

In seiner App empfangt der Waldbesitzer die ClusterWIS-Nachricht
Uber die Webanwendung gibt er dem Dienstleister die Daten in der ClusterWIS-
Cloud frei und schickt ihm eine ClusterWIS-Nachricht mit dem zugehdorigen Link

Forstlicher Sachverstandige berdat Waldbesitzer und stellt Holzangebot in Marktplatz ein

@)

@)

Der forstliche Sachverstandige ruft die ClusterWIS-Nachricht tiber die Desktop An-
wendung ,,Waldplanung” ab, ladt die freigegeben Daten aus der ClusterWIS-Cloud
damit herunter und bindet sie in das Programm ein

Er nutzt die Daten als Grundlage einer simulationsgestiitzten (SILVA) Beratung des
Waldbesitzers

Am Ende stellt er ein entsprechendes Holzangebot im ClusterWIS-Marktplatz ein

Holzeinkaufer sichtet Angebote im Marktplatz

@)
@)

Ein Sagewerker sichtet die Angebote im ClusterWIS-Marktplatz
Er kontaktiert den forstlichen Sachversténdigen per ClusterWIS-Nachricht, um sein
Kaufinteresse zu zeigen

9.2.4 Anlaufen einer Rettungskette
Aktuell ist der Ablauf einer Rettungskette wie folgt gegliedert.

ok wnNPE

Uberblick verschaffen

Verunglickten versorgen

Notruf absetzen

Weitere Helfer informieren
Rettungsdienst am Rettungspunkt abholen
Rettungsdienst unterstiitzen

Bei dieser Gliederung wird davon ausgegangen, dass jeweils in Zwei- bis Dreipersonenrotten gearbeitet
wird. Ansatzpunkte flr eine verbesserte Rettungskette bestehen in folgenden Punkten:

el

Schnellere Unfallerkennung

Genauere sowie schnellere Informationsweitergabe an Rettungsdienst

Unfallmeldung an in der Ndhe befindliche Akteure und Zentrale

Ggf. Rettungsdienst so anweisen, dass dieser selbststandig zum Unfallort findet oder kein
Ersthelfer zum Rettungspunkt muss. Ggf. kdnnen andere Akteure dies (ibernehmen
Kommunikationswege optimieren
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Waldarbeiter erkennen Unfille selbst iber Sichtkontakt bzw. geben besonders bei gefahrlichen Tatig-
keiten aufeinander acht. Die Kommunikation in der Rotte funktioniert (iber Helmfunk. Die Rettungs-
kette muss vorher genau geplant sein, d.h. es gibt eine Lagebesprechung, wo Mobilfunknetz und Ret-
tungspunkte zu finden sind. Hilfreich sind verschiedene Apps (z.B. Hilfe im Wald, Meine Umwelt), die
die Rettungskette mit dem Einsatz von GPS, topologische Karten, Suchfunktion fir Rettungspunkte,
Notrufwahl per Tastendruck, Richtungsangabe zum nachsten Rettungspunkt als Navigationskompo-
nente unterstutzen.

Dieser Ablauf soll durch einen zusatzlichen Vitalsensor unterstiitzt werden, der an Smartphones ange-
bunden werden kann. Der Vitalsensor soll iber Pulsmessung den Belastungszustand des Menschen
verfolgen. Bei besonders hohen sowie niedrigen Puls-Werten wird eine Meldung an den Benutzer so-
wie an in der Nahe befindliche Akteure gesendet. Diese Meldung ist mit einer Riickfrage an den Benut-
zer verbunden, ob Unterstitzung angefordert werden soll. Falls der Benutzer diese Riickfrage nicht
beantwortet, wird automatisch ein Notruf Gber die angebundene Technologie abgesetzt. Mit dieser
Methodik kénnen ggf. Arbeitsunfalle vermieden werden, da die Benutzer Informationen zu Ilhrem ei-
genen Belastungszustand erhalten und ggf. situationsspezifisch reagieren kénnen, insbesondere Kreis-
laufprobleme oder Uberanstrengungen kénnen hiermit friihzeitig erkannt werden. Zusatzlich kénnen
Notrufe in Notfdllen schneller und automatisch abgesetzt werden und somit eine schnellere Notfall-
versorgung sicherstellen.

Pulsmessung kann {iber eine Vielzahl an Geraten sichergestellt werden. Ggf. kann in einem spateren
Schritt eine Schnittstelle oder App entwickelt werden, an die sich auch Privatbesitzer, Wanderer, Sport-
ler und andere Waldbesucher anbinden kénnen. Aktuell fokussiert das Szenario auf ein verbessertes
Kommunikationsnetzwerk, welches Unfallmeldung zunachst nur an die Rettungszentrale, die den wei-
teren Notruf etc. absetzen kann und GPS Informationen vom Unfallort und vom nachsten Rettungs-
punkt und Rettungsdienst und ggf. zusatzlichen Informationen (Gelandeinformationen, Arbeitsauftrag,
etc.) liefert.

Abbildung 9-9 zeigt die Wald und Holz 4.0-konforme Architektur des Szenarios. Uber LoRaWAN wird
das Notrufsignal Gber ein entsprechendes Gateway in die , The Things Network” Cloud Gibertragen. Von
dort kann Sie von entsprechenden Systemen in der Rettungswarte (siehe Abschnitt 7.6.5) per REST API
abgerufen werden.
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Notrufzentrale

Visualisierung

LoRaWAN

Abbildung 9-8: Architektur des Szenarios ,Rettungskette“6”

9.2.5 Sagewerk: Holzbereitstellung in der richtigen Lange

Aktuell missen Sagewerke ca. 2 Monate im Voraus angeben, in welchen Langen sie ihr bereits gekauf-
tes Holz abrufen wollen. Um kurzfristig auf Bestellungen reagieren zu kénnen entsteht viel Verschnitt
(Sageholz wird Spanholz). Durch eine bessere Kommunikation zwischen Harvester/Rotte und Sagewerk
kann diese Herausforderung gel6st werden und das Sagewerk kann tagesaktuell die gewiinschten Lan-
gen angeben.

Die Verbindung zwischen Harvester/Rotte und Sigewerk kann lber eine OPC UA-Kommunikation
stattfinden. Im vom KWH4.0 entwickelten Demonstrator nutzt das Sagewerk eine Desktop-Anwen-
dung (siehe Abschnitt 7.6.4) und gibt die gewlinschten Baumarten, Qualitdten und Léngen in der An-
wendung an. Die Auftragsdaten werden dann tiber die Anwendung mit Hilfe von OPC UA direkt an den
DZ Harvester libergeben. Abbildung 9-9 zeigt die zugehorige Architektur.

57 Fotos (v. I.): A. Bohm, RIF; Marco Zaremba / pixelio
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Abbildung 9-9: Architektur des Szenarios ,Holzbereitstellung in der richtigen Ldnge “68

9.2.6 Der Waldbesitzer und sein Wald

In diesem Szenario sind die in Abschnitt 7.7 vorgestellten Systeme mit dem in Abschnitt 7.1.2 vorge-
stellten Digitalen Zwilling eines Waldbestands vernetzt. So kann {iber die HoloLens (Abbildung 7-13)
oder eine AR App (Abbildung 7-14) der ,reale” (in diesem Fall gamifizierte) Waldbestand um virtuelle
Einblendungen von Informationen des zugehdrigen Digitalen Zwillings (wie Bestandesgrenzen) erwei-
tert werden.

Auf der anderen Seite erlaubt ein Sprachassistent die direkte Interaktion mit dem Digitalen Zwilling
des Waldbestands. Der Demonstrator des KWH4.0 versteht dabei aktuell folgende Fragen mit den zu-
gehorigen Antworten:

e Wie nass ist mein Wald?“
o - Der DZ Waldbestand greift auf Daten des Bodensensors zu.
e  Wieist das Wetter in meinem Wald?“
o - Der DZ Waldbestand holt Daten von Wetterdienst hinzu.
e Welchen Vorrat hat mein Wald?“
o - Der DZ Waldbestand wertet seine Inventurdaten aus.
e  Wieist der Vorrat meines Walds in [n] Jahren?“
o - Der DZ Waldbestand schreibt seine Inventurdaten fort.
e ,Welche Baumarten stehen in meinem Wald?“
o - Der DZ Waldbestand wertet seine Inventurdaten aus.

Der Google Assistant kann dabei als App auf dem Smartphone oder (iber Endgerate wie Google Home
genutzt werden.

9.3 Virtuelles Smart Forest Lab (vSFL)

Neben dem realen und dem gamifizierten Smart Forest Lab existiert ein virtuelles Pendant, in dem
diese und weitere Konzepte unabhangig vom Ort und von der konkret zur Verfligung stehenden Hard-
ware rein simulativ durchgespielt werden kénnen — bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme. Grundlage

58 Fotos: (0.) Rainer Strum / pixelio; A. Bohm, RIF (2x); (u.) Michael Lorenzet / pixelio; S. Wein, WZL; F. Heinze, RIF
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hierflr sind Experimentierbare Digitale Zwillinge (EDZ) der beteiligten WH4.0-Komponenten, die in
weiteren Arbeiten fiir die Realisierung intelligenter WH4.0-Komponenten (z.B. intelligenter Forstma-
schinen), WH4.0-Dienste (z.B. simulationsgestiitzte Planungssysteme) oder WH4.0-MMS (z.B. Assis-
tenzsysteme) eingesetzt werden kénnen. Durch die Kombination von realem, gamifiziertem und simu-
liertem Smart Forest Lab kdnnen zudem hybride Smart Forest Labs konfiguriert werden, bei denen
einzelne Systeme (z.B. aktuell verfiigbare oder neu entwickelte) in realer oder gamifizierter Hardware
ausgefihrt und andere vollstandig simuliert werden. Eine konsequente Umsetzung von WH4.0-Tech-
nologien auch in der Simulation, z.B. durch Verwendung gleicher Kommunikationsinfrastrukturen in
der Simulation wie auch in der Realitdt, ermoglicht eine problemlose Verschaltung aller Systeme, egal
ob real, gamifiziert oder simuliert. Auf Grundlage des Konzepts Virtueller Testbeds verfligt das simu-
lierte Smart Forest Lab Uber alle notwendigen Simulations- und Integrationsfunktionalitaten, um kom-
plette Wertschopfungsketten einschlieRlich der beteiligten Wald und Holz 4.0-Komponenten und der
dort enthaltenen Digitalen Zwillinge simulativ untersuchen zu kdnnen. Wichtig bei der Realisierung der
EDZ ist, dass diese die fiir die Betrachtungen relevanten Aspekte der entsprechenden WH4.0-Kompo-
nenten umfassen und bericksichtigen. Abbildung 9-10 illustriert dies am Beispiel einer Forstmaschine,
bei der nicht nur das Fahrzeug mit Kran und Aggregat simuliert werden muss sondern auch die fahr-
zeuginterne Kommunikationsinfrastruktur und die dort angeschlossenen Sensoren, Aktoren sowie die
Daten verarbeitenden und HMI-Systeme bericksichtigt werden miissen.

Scenario
Simulated Human Machine Interface (HMI) -

Impiementation 1

Scenaric
Simulated Data Processing System (GPS) ot

g SN

H Simulated Communication Infrastructure

Simulated Technical Asset
Sensors System Actuators

Abbildung 9-10: Zu beachtende Aspekte bei der Realisierung experimentierbarer Digitaler Zwillinge fiir eine Forstmaschine,
Aspekte eines entsprechenden EDZ%°

& —

Auf diese Weise entstehen umfassende EDZ der entsprechenden WH4.0-Komponenten, die gemein-
sam mit den EDZ der WH4.0-Komponenten der Umgebung in Szenarien zusammengestellt und dann
in Virtuellen Testbeds gemeinsam mit den WH4.0-Diensten und WH4.0-MMS simuliert werden. Abbil-
dung 9-11 illustriert dies am Beispiel des Szenarios ,,Forstmaschine im Wald“ unter Einbeziehung der
EDZ der WH4.0-Komponenten der Forstmaschine, des Laserscanners, der Biume, des Waldbodens und
des Leitsystems. Auch der Fahrer ist hier zur Generierung vordefinierter Testsequenzen als EDZ einge-
bracht, allerdings ist auch eine interaktive Simulation moglich.

5 Bild: MM
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Abbildung 9-11: Zusammenstellung von EDZ in Szenarien (links), die dann in Virtuellen Testbeds unter Einbeziehung aller
relevanten Aspekte simuliert werden (rechts)

Dadurch, dass die jeweils entsprechenden realen und simulierten WH4.0-Komponenten gleiche Kom-
munikationsinfrastrukturen verwenden, kénnen reale WH4.0-Komponenten auch mit simulierten
WH4.0-Komponenten (also den EDZ) sowie WH4.0-Diensten und -MMS in hybriden Szenarien kombi-
niert werden. Insbesondere konnen auf diese Weise Dienste und MMS wie das in Abbildung 9-11 dar-
gestellte Leitsystem in das betrachtete Szenario eingebracht werden.

Konkret wurde in der ersten Ausbaustufe das Szenario ,Ndherungsalarm” parallel im gamifizierten
Smart Forest Lab (vgl. Abschnitt 9.2.2) sowie im virtuellen umgesetzt. Dabei wurden alle beteiligten
Forstmaschinen und Waldarbeiter simuliert und deren Positionen und jeweiligen Sicherheitsradien via
OPC UA an den zustandigen Dienst gesendet. Fiir den Dienst ist dabei nicht unterscheidbar, ob die
Daten von einer echten oder einer simulierten Forstmaschine kommen.
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10 Der Mensch in WH4.0

Die zentrale Position des Menschen in WH4.0 wird anhand der folgenden vier Unterkapitel beleuchtet,
die derzeit noch in der Entwicklung sind.

10.1 Arbeiten in der digitalen Welt

In der heutigen Zeit ist die Verwendung von Smart Devices fiir viele Menschen véllig normal. Smart-
Phones, Tablets oder sogar Smart Glasses, welche aus dem Bereich des Smart Home oder der Spiele-
industrie bekannt sind, finden nach und nach ihre Anwendung im beruflichen Alltag. In einigen Berei-
chen sind diese Digitalisierungsansdtze bereits sehr etabliert. Der wohl bekannteste Digitalisierungs-
ansatz ist die E-Mail, welche einen Grof3teil des Schriftverkehrs enorm erleichtert hat. Durch die Digi-
talisierung wird nicht nur unsere Kommunikation umgestellt, auch die Kommunikation von Maschinen
untereinander sowie von Maschine zum Menschen verdandert sich dadurch stetig.

Diese neuen Ansatze und Technologien setzen neue Potentiale frei. Beispielsweise kdnnen Dokumen-
tationen bzw. Papierarbeit automatisiert oder hilfreiche Informationen zur Verfligung gestellt sowie
durch Augmented-Reality eingeblendet werden. Insgesamt ermdoglicht die Digitalisierung umfassende
Prozessoptimierungen zur effektiveren und effizienteren Gestaltung von Arbeitsprozessen. Mit digita-
len Medien lassen sich auch im Bereich der Arbeitssicherheit und des Arbeitsschutzes Verbesserungen
erzielen. Besonders bei der Umsetzung einer ergonomischen Arbeitsgestaltung nach DIN EN I1SO 26800
sowie der Durchfiihrung von Gefdahrdungsbeurteilungen kann der Zeitaufwand durch teilautomati-
sierte Verfahren deutlich verringert werden.

Im Cluster Wald und Holz besteht bereits im Bereich der ersten und zweiten Absatzstufe (Sagewerke,
Papierfabriken, Holzwerkstoffe, etc.) eine hohe Automatisierung. In der Forstwirtschaft sind einzelne
Forstmaschinen sehr weit entwickelt. Hier bestehen allerdings die Probleme des nicht flachendecken-
den Mobilfunknetzes, einer fehlenden einheitlichen Kommunikationsinfrastruktur (Kommunikation
Maschine-Maschine, Maschine-Mensch, unterschiedliche Akteure untereinander bspw. Sagewerk-
Harvesterfiihrer), sowie die Erfassung und Verfligbarkeit von Geo- und Umweltdaten. Die Digitalisie-
rung soll zu schnelleren Prozessabldaufen, mehr Effizienz und Flexibilitat sowie héherer Qualitat bei
gleichzeitiger steigender Komplexitat der Produkte beitragen. Die zunehmende Digitalisierung der Ar-
beitswelt geht allerdings auch mit einer Verdanderung des Berufsalltags einher.

Bei der Einflihrung neuer Technologien sind zwingend die daraus resultierenden Veranderungen zu
bericksichtigen. Missen beispielsweise Arbeitspersonen neue Qualifikationen erlernen oder Schulun-
gen besuchen, um ihrer bisherigen Arbeitstatigkeit weiterhin nachzugehen? Werden die Veranderun-
gen des Arbeitssystems und der Arbeitstatigkeiten akzeptiert und sind die neuen Technologien lber-
haupt sinnvoll einsetzbar? Missen evtl. neue Rahmenbedingungen oder eine neue Arbeitsorganisa-
tion geschaffen werden, damit ein reibungsloser Arbeitsablauf gewahrleistet werden kann? Und wel-
che Auswirkungen ergeben sich insgesamt auf den Menschen? Diese Aspekte sollten schon vor der
Einfihrung neuer Technologien betrachtet werden, damit mogliche negative Auswirkungen geringge-
halten werden. Bei der Einfihrung von digitalen Medien ist die Verbesserung der Arbeit das Uberge-
ordnete Ziel. Die Interaktion zwischen Menschen und Technik er6ffnet neue Perspektiven und erwei-
tert die Handlungsmaoglichkeiten.

10.2 Auswirkungen auf Arbeitsperson und Arbeitssystem

Die durch die Digitalisierung herbeigefiihrte Verdanderung der Arbeitswelt bringt einige Auswirkungen
auf Arbeitspersonen und Arbeitssysteme mit sich. Die technische Umsetzung von Digitalisierungsan-
sdtzen erhoht die Anforderungen an IT-Systeme aber auch an die digitalen Kompetenzen der Arbeits-
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personen. So riicken beispielsweise Fragestellungen der Datensicherheit, Datenspeicherung, Zugriffs-
rechte und der Zuverlassigkeit von IT-System aus technischer Sicht in den Fokus. Mit den Ansatzen aus
Industrie 4.0 soll besonders die Digitalisierung geférdert werde. Das heif3t, dass die Informationsbe-
reitstellung und damit aber auch die Datenaufnahme und -verarbeitung an Bedeutung gewinnt. Die
Sicherstellung von Datenschutz und Vermeidung des glasernen Menschen ist durch das Arbeiten mit
Technologien und digitalen Medien wichtiger als je zuvor, da das digitale Arbeiten auf Daten, die ge-
sammelt, gespeichert und analysiert werden, beruht. Im Bezug hierauf gilt die am 25. Mai 2018 fest-
gelegte EU-Datenschutzgrundverordnung und das neue Bundesdatenschutzgesetz, welche die Recht-
maRigkeit der Datenverarbeitung, Datenminimierung, Zweckbindung, Transparenz, Richtigkeit, Spei-
cherbegrenzung, Integritdt und Vertraulichkeit beinhaltet und sicherstellt (vgl. Abschnitt 5.8). Techni-
sche Lésungen wie die Verschliisselung oder Anonymisierung von Daten kénnen zum Datenschutz bei-
tragen.

Hierbei ist insbesondere ein transparenter und geregelter Umgang mit personenbezogenen Daten er-
forderlich, um Befiirchtungen und Angsten des Datenmissbrauchs oder der Rationalisierung von Ar-
beitsplatzen entgegenzuwirken und die Akzeptanz solcher Digitalisierungsanséatze zu steigern. Insge-
samt ist die Technikakzeptanz des Menschen ein groRer Faktor bei der Einflihrung neuer Technologien.
Eine Technologie, die nicht akzeptiert wird, wird auch nicht selbststandig verwendet, auch wenn ihre
Anwendung einen Mehrwert generieren konnte. Um die Technikakzeptanz zu steigern, sollten die be-
troffenen Personen friihzeitig Giber die Veranderungen des Arbeitssystems und -tatigkeiten informiert
werden und bestenfalls in den Prozess und die Entscheidung (was wie gedndert werden soll) einbezo-
gen werden.

Auch die Anforderungen an die Arbeitspersonen steigen mit der Digitalisierung. Es wird erwartet, dass
jeder mit neuen digitalen Medien umgehen kann. Diese Kompetenzen sind aber nicht zwangslaufig
gegeben, weshalb teilweise neue Qualifikationen erworben werden missen oder individuelle Schulun-
gen anzubieten sind. Besonders das Auftreten und Bewaltigen von Fehlermeldungen bei der Verwen-
dung neuer Technologien kann zu einer Uberforderung oder auch Stress fiihren. Mit zunehmender
Digitalisierung nehmen die Anforderungen an die psychologische Aufmerksamkeit zu. Es werden viele
Informationen Uber digitale Medien bereitgestellt, die der Mensch dauerhaft verarbeiten und aufneh-
men muss. Ggf. wird zusatzlich eine hohere Kommunikationsfahigkeit gefordert, um schnell und fle-
xible auf situative Ereignisse eingehen zu kénnen.

Um die Arbeit fiir den Menschen zu erleichtern und zeitgleich die Produktivitat oder Flexibilitat stei-
gern zu kdnnen, missen mogliche Auswirkungen frithzeitig bedacht werden. Hierbei ist es wichtig den
Menschen und besonders die betroffenen Arbeitspersonen in den Prozess der Verdanderung bzw. Ein-
fihrung neuer Technologien einzubinden. Das grofSte Optimierungspotential kann nur freigesetzt wer-
den, wenn die Digitalisierungsansatze sinnhaft in die vorhandene Arbeitsumgebung eingebunden wer-
den kénnen und von den Arbeitspersonen akzeptiert werden.

10.3 Arbeitsorganisation und Arbeitsgestaltung

Durch die Verwendung neuer Technologien im Arbeitsumfeld werden Arbeitstatigkeiten verandert,
ganzlich eliminiert oder durch neue Tatigkeiten ersetzt. Mit dieser Veranderung der Arbeitsprozesse
ist oft eine neue Arbeitsgestaltung sowie eine Veranderung der Arbeitsorganisation verbunden, damit
ein reibungsloser Arbeitsablauf weiterhin gewahrleistet ist.

Wesentliche Teilaspekte der Arbeitsorganisation sind die Aufbau- und die Ablauforganisation. Die Auf-
bauorganisation eines Arbeitssystems beschreibt die Gliederung des Arbeitssystems in arbeitsteilige
Stellen und stellt deren Beziehungen zueinander dar. Elemente der Aufbauorganisation sind somit Or-
ganisationseinheiten; die betrachteten Relationen sind die Unterstellungsverhaltnisse im Sinne von
Weisungs- und Entscheidungsbefugnissen. Durch neue Technologien kdnnte ein gewisses Wachstum
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oder neue Geschéftsfelder entstehen, welche dann sinnvoll in die bestehende Aufbauorganisation ein-
gegliedert werden missen.

Die Ablauforganisation regelt das rdumliche, zeitliche und inhaltliche Zusammenwirken von Arbeits-
personen, Arbeits- und Betriebsmitteln, Arbeitsobjekten und dem Input des Arbeitssystems. Elemente
der Ablauforganisation sind Aufgaben bzw. Aktivitdaten; die betrachteten Relationen sind Vorganger-
Nachfolger-Beziehungen, oft erganzt durch Informations- und Materialfliisse. Die Ablauforganisation
wird also im Zuge der Arbeitsgestaltung optimiert. Mit zunehmender Technologisierung und Digitali-
sierung steigen folglich die Mdoglichkeiten der Optimierung der Ablauforganisation. Im Vordergrund
steht hier die Steigerung der Wirtschaftlichkeit und der Flexibilitat. Besonders die Produktivitatsstei-
gerung und die Prozess- bzw. Ablaufoptimierung werden wahrend der Digitalisierung fokussiert be-
trachtet. Aber auch der Erhalt der Gesundheit der Beschaftigten nimmt einen immer groRReren Stellen-
wert bei der Arbeitsgestaltung ein. So ist darauf zu achten, dass Arbeitstatigkeiten angemessen, scha-
digungsfrei und ausfihrbar sind und neue Technologien den Menschen die Arbeit erleichtern.

10.4 Nicht-technische Fragestellungen (ELSI)

Durch Innovation und technische Weiterentwicklung, werden auch nicht-technische Fragestellungen
aufgeworfen. Dies gilt insbesondere dann, wenn ethische, rechtliche oder soziale Auswirkungen ent-
stehen. Diese Auswirkungen werden allerdings oft erst im Endstadium einer Innovation bericksichtigt,
was bei der Einfihrung neuer Technologien zu unerwiinschten Effekten fiihren kann. Um dies zu ver-
hindern, sollten nicht-technische Fragestellungen in einem Entwicklungsprozess durchgehend bedacht
werden. Oft findet die notige Berlicksichtigung aber nur in einzelnen Phasen des Forschungs- und Ent-
wicklungsprozesses statt’’:

e Vorher, um Vorhersagen treffen zu konnen, die dann im F&E-Prozess bericksichtigt werden.
e Waihrend, um gewissen Anpassungen vornehmen zu kénnen.
e Nachher, um die Innovation zu reflektieren.

In der aktuellen Forschung geht der Trend hin zum Responsible Research & Innovation (RRI). Bei die-
sem Ansatz werden nicht-technische Fragestellungen und mdgliche negative Auswirkungen einer In-
novation in einem dauerhaften Austausch mit alle betroffenen Akteuren diskutiert. So sollen Politik,
Gesellschaft und die Industrie zeitgleich in F&E-Prozesse einbezogen werden. Das Ziel ist ein dauerhaf-
ter und transparenter Dialog, der zu nachhaltigen, moralisch vertretbaren und gesellschaftlich wiin-
schenswerten Ergebnissen flihrt.

Durch die Ubertragung neuer Technologien bzw. technischer Hilfsmittel aus anderen Industrieberei-
chen in den Cluster Wald und Holz, werden sich Arbeitsprozesse sowie -tatigkeiten aber auch die An-
forderungen an das Arbeitssystem und den Menschen verdndern. Zunachst ergeben sich durch den
Einsatz neuartiger Technologien fiir den Cluster Wald und Holz eine Vielzahl an Gestaltungsmaoglich-
keiten, die mit einer eheblichen Veranderung der Arbeitsprozesse einhergehen. Diese kdnnen erwei-
tert oder abgedndert werden oder ginzlich neue Prozessen entstehen. Durch die Ubertragung dieser
Technologien bzw. technischen Hilfsmittel aus anderen Industriebereichen in den Cluster Wald und
Holz werden sich neben Arbeitsprozessen und -tatigkeiten aber auch die Anforderungen an das Ar-
beitssystem und den Menschen verandern.

Flr den duBerst komplexen Bereich Wald und Holz, an dem viele Stakeholder mit unterschiedlichen
Zielsetzungen beteiligt sind, gilt es maRgeschneiderte Losungen fiir die zielfiihrende Uberfiihrung von
4.0-Ansatzen auf die existierenden Arbeitsprozesse zu finden. Mogliche Auswirkungen auf Grund der

70 Reijers et al. 2018; Science and Engineering Ethics, 24(5), 1437-1481
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Veranderung von Arbeitsprozessen miissen im Vorfeld aufgenommen werden und sollten kontinuier-
lich wahrend des Veranderungsprozesses berlicksichtigt werde. Hierfiir ist es dringend notwendig mit
den unterschiedlichen Akteuren und den betroffenen Anwendern gemeinsam technische sowie nicht-
technische Fragestellungen zu diskutieren.

Eine smarte Brille kann beispielsweise die Effizienz einer Arbeitsperson durch passgenaue Angaben
und das Einblenden von Informationen steigern (z.B. das Aufsuchen des zu fallenden Baumes). Es gilt
aber zu bewerten, ob die Anwendung einer solchen Brille fir jeden Beschaftigten zumutbar sein kann,
besonders fiir diejenigen, die ohne diese Technologien aufgewachsen sind. Eventuell missen diesen
Beschaftigten ausreichende Qualifikationsmoglichkeiten im Umgang mit neuen Technologien bereit-
gestellt werden.
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11 WH4.0-Roadmap

Abbildung 11-1 gibt einen Uberblick tiber die bisher erfolgten und die nichsten geplanten Schritte zur
Umsetzung von Wald und Holz 4.0, wie es durch das Kompetenzzentrum Wald und Holz 4.0 vorange-
trieben wird. Die Phasen ,Vorbereitung®, ,Aufbau und Etablierung” sowie ,Regelbetrieb” beziehen
sich dabei auf das Kompetenzzentrum selbst.

! I * ! | v | ! - | - : : : >

2015 2016 2017 2018 2019 N 2020 . 2021 2022 2023 2024

Vorbereitung Aufbau und Etablierung Regelbetrieb

Abbildung 11-1: Roadmap fiir die Entwicklung von Wald und Holz 4.071

Zur Weiterentwicklung von WH4.0 im allgemeinen und der Smart Forest Labs im speziellen plant das
KWH4.0 die Einrichtung eines tempordren Smart Forest Labs auf der KWF Tagung 2020 (Abbildung
11-2). Ziel bis dahin ist die Umsetzung konkreter, beispielhafter WH4.0-Komponenten, -Dienste
und -MMS durch das KWH4.0 zusammen mit den Clusterakteuren. Gesprache und Planungen wurden
dazu bereits aufgenommen. Hier benétigt das KWH4.0 also die Unterstlitzung der Akteure!

einheit

Abbildung 11-2: Ziel: Tempordres Smart Forest Lab von KWH4.0 und Clusterakteuren auf der KWF Tagung 202072

71 Fotos: A. B6hm, RIF und gemaR Abbildung 11-2
72 Fotos (v. |. 0.): Pixabay; A. Bohm, RIF (2x); Michael Lorenzet / pixelio; A. B6hm, RIF; pixabay; A. Bohm, RIF; pixabay; Screenshot VEROSIM;
F. Heinze, RIF


http://www.pixelio.de/

KWH .1

Entlang der Exkursionsroute sollen nicht nur am Ausstellungspunkt des FBZ/KWH4.0 die Ideen von
WHA4.0 gezeigt werden, sondern auch an weiteren Stationen anderer Ausstellern. Durch Vernetzung
soll dazwischen ein WH4.0-System aufgebaut werden. Zudem sollen die WH4.0-Komponten in ein
zentrales Dashboard auf dem Messegelande integriert werden.

Flr Ende 2019 plant das KWH4.0 zudem eine Veranstaltung insbesondere zur Vorstellung der Planung
fiir die KWF Tagung 2020 sowie zur Diskussion der vorliegenden ersten Version der Umsetzungsstra-
tegie.
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12 Glossar Wald und Holz 4.0

In diesem Glossar sollen zentrale Begriffe fiir Wald und Holz 4.0 gesammelt und beschrieben werden.
In groBen Teilen wird sich dabei an den Glossar der Plattform Industrie 4.0 (https://www.plattform-
i40.de/P140/Navigation/DE/Industrie40/Glossar/glossar.html) angelehnt bzw. kdénnen diesem die
zentralen Industrie 4.0-Begriffe entnommen werden.

Asset

Ein Asset”® ist eine ,Entitét, die einen wahrgenommenen oder tatsichlichen Wert fiir eine Organisation
hat und der Organisation gehort oder von ihr individuell verwaltet wird“’%. Es werden materielle und
immaterielle Assets unterschieden. Materielle Assets wie z.B. Produkte und Produktionsanlagen (oder
auch Teile hiervon) sowie Arbeitskréfte sind Teil der physischen Welt. Immaterielle Assets wie Daten,
Datenmodelle und Simulationsmodelle sind Teil der Informationswelt. Konkrete Beispiele fiir Assets
im Cluster Wald und Holz sind somit Harvester, Baume, Waldboden, Waldarbeiter, Maschinenbuch-
fliihrungssysteme oder Baumartenkarten.

Digitalisierung

Die Digitalisierung ist ein Werkzeug, die die digitale Transformation ermdoglicht und an deren Ende
Industrie 4.0 als Zukunftsvision steht’®,

Dabei geht es zum einen um die Umwandlung von analogen zu digitalen Informationen und zum an-
deren beschreibt es die Nutzung digitaler Technologien. Somit stellt sich die Digitalisierung als \Werk-
zeug dar. Der zielgerichtete Unternehmenswandel hin zur Nutzung dieser neuen digitalen Technolo-
gien und Anpassung der Geschaftsmodelle und der Wertschopfung wird als digitale Transformation
beschrieben. An dessen Ende steht die Zukunftsvision Industrie 4.0. Diese hat einen wertschopfungs-
Ubergreifenden Fokus. Zentraler Aspekt ist die Vernetzung von Technologien mit dem Ziel der echt-
zeitfahigen Verfugbarkeit von Daten und der Selbststeuerung aller Teilnehmer?®.

Kompetenz- und Informationszentrum Wald und Holz (KIWUH)

In Abgrenzung zum KWH4.0 gibt es das namensdhnliche KIWUH"?: ,Das Kompetenz- und Informations-
zentrum Wald und Holz (kurz KIWUH) in der FNR arbeitet im Auftrag des Bundesministeriums fiir Er-
ndhrung und Landwirtschaft (BMEL) und biindelt Aktivitdten rund um die Bereiche Wald und Holz.
Hauptaufgaben des KIWUH sind die Unterstiitzung von Forschung und Entwicklung zu den Themenbe-
reichen Wald und Holz (Projekttragertatigkeit im Auftrag des BMEL und des BMU zu bestehenden For-
derprogrammen Wald/Holz), die Aufbereitung und Bereitstellung von Fachinformationen aus aktuel-
len Forschungsergebnissen sowie Bereitstellung von Biirger- und Verbraucherinformationen.“®

Kompetenzzentrum Wald und Holz 4.0 (KWH4.0)

Die Uberfiihrung der WH4.0-Vision in die Praxis kénnen einzelne Hersteller von Maschinen und Soft-
ware oder einzelne Forschungsinstitutionen nicht leisten. Vielmehr missen vorhandene Kompetenzen
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung in einem lbergreifenden Ansatz gebiindelt werden. Ge-
nau dies leistet das Kompetenzzentrum Wald und Holz 4.0. Gemeinsam mit dem Cluster Wald und Holz

73 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,,Der Digitale Zwilling in WH4.0“

74 Siehe Glossar Plattform Industrie 4.0 (https://www.plattform-i40.de/140/Navigation/DE/Service/Glossar/Functions/glossar.html)
7> Kersten, von See, Indorf: Digitalisierung als Wegbereiter fir effizientere Wertschopfungsnetzwerke

76 Kersten, von See, Indorf: Digitalisierung als Wegbereiter fiir effizientere Wertschépfungsnetzwerke

7 https://www.kiwuh.de/

78 Zitat von https://www.fnr.de/fnr-ueber-uns/aufgaben/kiwuh/ (abgerufen am 24.7.2019)
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entwickelt es Grundlagen fiir WH4.0 und dokumentiert diese, unterstiitzt und moderiert die Umset-
zung und stellt mit den SFL Entwicklungs- und Testumgebungen bereit.

Smart Forest Lab (SFL)

Smart Forest Labs’ bilden durch Einbeziehung maRgeblicher WH4.0-Komponenten, -Dienste und -
MMS sowie geeigneter Kommunikationsinfrastrukturen technisch wie personell einen reprasentativen
Querschnitt des Clusters Wald und Holz ab. Sie werden fiir Entwicklung, Test und Validierung von Re-
alisierungsbausteinen fir WH4.0 sowie zur Verbreitung des WH4.0-Konzepts und Schulung von Stake-
holdern und Akteuren eingesetzt. Die Nutzung der SFL steht den Clusterakturen offen.

Wald und Holz 4.0 (WH4.0)

Wald und Holz 4.0 verfolgt das Ziel, Industrie 4.0-Konzepte und mit deren Umsetzung verbundene
Technologien in den Cluster Wald und Holz zu tibertragen und hierdurch die dortigen Wertschépfungs-
netzwerke weiterzuentwickeln.

Wald und Holz 4.0-Dienst (WH4.0-Dienst)

Ein Dienst stellt einen abgegrenzten Funktionsumfang bereit, der von einer Entitdt oder Organisation
Uber Schnittstellen angeboten wird. Dem Dienst kénnen eine oder mehrere Operationen zugeordnet
sein®, Ein WH4.0-Dienst ist dadurch gekennzeichnet, dass er im Kontext von WH4.0 spezifizierte/ge-
nutzte Schnittstellen unterstiitzt.

Wald und Holz 4.0-Komponente (WH4.0-Komponente)

Die Kombination eines Assets mit einer Verwaltungsschale und dem dort verwalteten DZ wird als
WH4.0-Komponente®! bezeichnet. Eine WH4.0-Komponente ist ein weltweit eindeutig identifizierba-
rer kommunikationsfahiger Teilnehmer mit digitaler Verbindung zu einem WH4.0-System, der dort
Dienste mit definierten Eigenschaften abbildet. Eine WH4.0-Komponente ist dadurch gekennzeichnet,
dass sie im Kontext von WH4.0 spezifizierte/genutzte Schnittstellen unterstiitzt.

Wald und Holz 4.0-Mensch-Maschine-System (WH4.0-MMS)

Ein Mensch-Maschine System (MMS) bzw. sozio-technisches System stellt eine Organisation von Men-
schen und Maschinen dar, die zielgerichtet in einer Umwelt zusammenwirken, um gemeinsam vorge-
gebene Aufgaben zu erfiillen. Neben der Charakterisierung nach der Anzahl der beteiligten personellen
und maschinellen Komponenten (von einfachen MMS wie das System Fahrer-Fahrzeug bis zu komple-
xen Leitstainden mit mehreren Menschen), lassen sich Mensch-Maschine Systeme in ereignisorien-
tierte Dialogsysteme und dynamische Systeme einteilen. Dialogsysteme sind interaktive ereignisge-
steuerte Informationsverarbeitungssysteme, die standig auf externe Eingaben reagieren. Der Benutzer
greift Uber eine graphische Benutzungsoberflache (GUI) und ein Meni auf einzelne Systemfunktionen
zu. Dynamische Systeme sind durch kontinuierlich veranderliche Zustandsvariablen gekennzeichnet.
Falls die Regelung von Hand erfolgt, bezeichnet man diesen Zustand als ,man in the loop“. Entspre-
chend gilt bei einer automatischen Regelung ,,man out of the loop“. Ein WH4.0-MMS ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass er im Kontext von WH4.0 spezifizierte/genutzte Schnittstellen unterstitzt.

7 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,Smart Forest Labs”
80 Siehe Glossar der Plattform Industrie 4.0 (https://www.plattform-i40.de/P140/Navigation/DE/Industrie40/Glossar/glossar.html)
81 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,Der Digitale Zwilling in WH4.0"
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Wald und Holz 4.0-System (WH4.0-System)

Ein WH4.0-System?®? ist ein System aus WH4.0-Komponenten, WH4.0-Diensten und WH4.0-Mensch-
Maschine-Systemen, das einem bestimmten Zweck dient, definierte Eigenschaften aufweist und stan-
dardisierte Dienste und Zustande unterstuitzt.

Wertschdpfung

Wertschdpfung® ist die WertgréRe, um die die Einnahmen die Ausgaben lbersteigen. Eine hochst-
mogliche Wertschopfung zu erzielen sollte das Ziel jeden 6konomischen Handelns sein.

Wertschopfungskette

Eine Wertschépfungskette®® ist als Aneinanderreihung von Wertschdpfungsprozessen definiert.

Wertschopfungsnetzwerk

Ein Wertschdpfungsnetzwerk® beschreibt ein System aus einzelnen Wertschépfungsketten und deren
prozesstechnischer Abhangigkeit.

Wertschopfungsprozess

Der Wertschépfungsprozess®® ist der Prozess, aus dem ein fiir Abnehmer wertvolles Gut entsteht. Die
betrachteten Giter kdnnen dabei nicht nur materiell (z.B. Rohstoffe, Produkte) sondern auch immate-
riell sein (z.B. Wissen, Daten, Dienstleistung) sein.

82 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,,Der Digitale Zwilling in WH4.0"

83 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,Wertschopfungsnetzwerke in WH4.0“
84 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,Wertschdpfungsnetzwerke in WH4.0“
85 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,Wertschdpfungsnetzwerke in WH4.0“
86 Siehe auch KWH4.0-Standpunkt ,Wertschopfungsnetzwerke in WH4.0“
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13 KWH4.0-Standpunkte

Relevante Technologien bzw. relevante Themenbereiche spricht das KWH4.0 durch die Veroffentli-
chung von Whitepapern, sogenannter ,KWH4.0-Standpunkte®, an. Diese Standpunktpapiere unter-
stltzen einen schrittweisen Ansatz. Sie bieten dadurch Raum fiir Diskussion und wollen so moglichst
viele Clusterakteure mit einbinden. Die KWH4.0-Standpunkte sind frei zuganglich und werden Gber die
KWH4.0-Webseite bereitgestellt.

13.1 Referenzarchitektur fir WH4.0

Dieser Standpunkt fasst Semantik, Struktur, Perspektiven und Umsetzung der Referenzarchitektur im
WH4.0-Kontext aus einer wissenschaftlichen Perspektive im Uberblick zusammen. Ziel ist es, in Anleh-
nung an das Referenzarchitekturmodell der Industrie 4.0 (RAMI4.0), eine Basis zur einheitlichen Kom-
munikation im Umfeld von Wald und Holz 4.0 zu schaffen, mit deren Hilfe sich alle Teilnehmer von
Wald und Holz 4.0 verstehen kdnnen. Das Referenzarchitekturmodell stellt eine dreidimensionale
Landkarte bereit, die beschreibt wir das Thema Wald und Holz 4.0 strukturiert angegangen werden
kann.

13.2 Architektur zur technischen Umsetzung von WH4.0

In diesem Standpunkt sollen ausgehend von der in Abbildung 6-9 gezeigten Struktur IT-Infrastruktur-
konzepte zur technischen Umsetzung von WH4.0-Komponenten, -Diensten und -MMS beschrieben
und diese u.a. als Laufzeitumgebungen fir den Digitalen Zwilling vorgestellt werden. Im Fokus sollen
Cloud-, Fog- und Edge-Computing als libergeordnete Konzepte stehen, deren Eigenschaften sowie Vor-
und Nachteile gegeneinander abgegrenzt werden sollen. Des Weiteren soll vorgestellt werden, wie der
Digitale Zwilling von den jeweiligen Konzepten profitiert und wie er sich in die Infrastrukturen inte-
griert.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.3 Der Digitale Zwilling in WH4.0

Dieser Standpunkt fasst Semantik, Struktur, Perspektiven und Umsetzung des Digitalen Zwillings im
Wald und Holz 4.0-Kontext aus einer wissenschaftlichen Perspektive im Uberblick zusammen. Er defi-
niert und erlautert dazu insbesondere zentrale Konzepte und Begriffe wie Asset, Digitaler Zwilling, Ver-
waltungsschale und WH4.0-Komponente.

13.4 Kommunikationsinfrastruktur fur WH4.0

In diesem Standpunkt soll die technische Infrastruktur der Kommunikation im Hinblick auf Funktech-
nologien (LoRa, Sigfox, LTE, Bluetooth etc.) beschrieben werden.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.5 Kommunikationsprotokolle fir WH4.0

In diesem Standpunkt sollen die Transportprotokolle (OPC UA, MQTT, REST etc.) fir die Kommunika-
tion in WH4.0 beschrieben werden.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.6 Grundlagentechnologien fir WH4.0

In Vorbereitung der Ubertragung auf den Cluster Wald und Holz wurden Grundlagentechnologien, ins-
besondere aus der bisherigen Anwendung in der Produktionstechnik untersucht und auf lhre Eignung
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fir den Einsatz in dem neuen Anwendungsgebiet hin bewertet. In verschiedenen Einsatzbereichen
wurden dazu unterschiedliche Technologien betrachtet. Die genannten Technologien wurden auf ihre
Einsatzmoglichkeit im Cluster Wald und Holz hin untersucht. Dieser Standpunkt fasst die Ergebnisse
zusammen.

13.7 Datenformate fir WH4.0

In diesem Standpunkt sollen die fiir WH4.0 relevanten Datenformate (z.B. StanForD, ELDATsmart, pa-
piNet, FWW, Shape etc.) zusammengefasst werden.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.8 ForestML zur Waldbeschreibung

In diesem Standpunkt soll das ForestML-Datenmodell beschrieben werden.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.9 Rechtlicher Rahmen zur Datenverarbeitung

Dieser Standpunkt soll zunichst einen ersten Uberblick zu dem rechtlichen Rahmen bei der Verwen-
dung und Verarbeitung von Daten schaffen. Die Auslegung und Interpretation der Datenschutzgrund-
verordnung des europdischen Parlaments (DSGVO) und deren Umsetzung im deutschen Bundesdaten-
schutzgesetz (BDSG) in diesem Dokument sind aktuell als Ratgeber zu verstehen. In WH4.0 sind Daten
und deren Aufnahme sowie Verarbeitung allgegenwartig. Daher spielt der Datenschutz eine zentrale
Rolle. Dieser Standpunkt setzt sich daher mit den Datenschutzgrundrechten in Bezug auf personenbe-
zogene Daten und den Betroffenenrechten auseinander, d.h. insbesondere mit allgemeinen Pflichten,
Vorgehensweisen und dem Zweck der Datenaufnahme (wissenschaftlich/kommerziell).

13.10 Wertschopfungsnetzwerke in WH4.0

Dieser Standpunkt wird sich mit bestehenden Wertschopfungsprozessen und der Frage, wie Digitali-
sierung und Vernetzung neue Chancen fir den Cluster Wald und Holz bringen, befassen.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.11 Datenmanagement fiir WH4.0

In diesem Standpunkt sollen Aspekte der Datenverwaltung im Kontext von WH4.0 erlautert werden.
Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.

13.12 Smart Forest Labs (SFL)

In diesem Standpunkt soll die Ausgestaltung und Nutzung der Smart Forest Labs in ihren drei Auspra-
gungen skizziert werden.

Dieser Standpunkt wird noch erscheinen.



