Leitfaden
zur Nutzung des Smart Forestry-Systems

Foret

EinfUhrung

Die Holzernte als Teil der multifunktionalen Waldwirtschaft bewegt sich im Spannungsfeld zwischen
o6konomischen, okologischen und gesellschaftlichen Anforderungen. So sind alle Beteiligten zur be-
darfsgerechten Waldnutzung verpflichtet. Gleichzeitig riickt die umweltschonende Produktion in den
Vordergrund und wird durch die Vergabe von Umweltzertifizierungen belohnt. Darliber hinaus leisten
Wailder einen entscheidenden Beitrag bei der Einsparung von CO2. In den vergangenen Jahren wurde
eine Vielzahl an Konzepten und technischen Losungen entwickelt, um diesen Herausforderungen zu
begegnen. Es fehlt bislang aber ein Gbergreifender und dennoch dezentral umgesetzter Ansatz, um die
vorhandenen Konzepte und Lésungen in die Praxis zu bringen.

Im Verbundvorhaben Smart Forestry [1] haben wir zusammen mit unseren Projektpartnern neue clus-
terlibergreifende und auf Wald und Holz 4.0-Konzepten beruhende Ansatze fiir eine intelligente, voll-
integrierte Holzernte entwickelt. Das Smart Forestry-Konzept vernetzt auf der Grundlage Digitaler Zwil-
linge (DZ) erstmals alle Akteure entlang der Wertschopfungskette der Holzernte — von der Einschlags-
planung bis zur Anlieferung beim Abnehmer. Uber situationsspezifisch frei konfigurierbare Wertschép-
fungsnetzwerke erméglicht es die Kommunikation aller Akteure ,, auf Augenhdhe” zur Steuerung, Uber-
wachung, Bewertung und Optimierung des Holzernteprozesses sowie seine Integration in vor- und
nachgelagerte Prozessstufen einschliefRlich Datenriickfluss vom Werk zurlick zum Waldbesitzer. Daten
und Datenhoheit bleiben bei den Akteuren selbst, ein Hochladen aller relevanten Daten in eine Cloud
entfallt. Stattdessen werden Daten zielgerichtet und Ende-zu-Ende-verschlisselt direkt zwischen den
Akteuren ausgetauscht.

Konkret liefert Smart Forestry alle notwendigen Bausteine fiir die Vernetzung der Holzernte- und -lo-
gistikkette:

e Spezifikationen der Teilprozesse, d.h. Planung und Beauftragung, Holzernte (hochmechanisiert,
motormanuell), Transport und Werkseingang und Werkslager
o Allgemeingiltige Schablonen fir beteiligte DZ, Softwaredienste und Benutzerschnittstellen wie

Apps



e Konkrete Umsetzungen dieser Schablonen fiir ausgewahlte Maschinen (DZ) und Anwender
(Apps) sowie Software-Baukasten fiir die Umsetzung eigener kompatibler Losungen
e |oT-Infrastruktur ,Smart Systems Service Infrastructure” (S3l) als Grundlage der Vernetzung

Dieser Leitfaden gibt einen Einblick in diese Bausteine und in die Praxiserfahrungen der beteiligten
Projektpartner und vermittelt so die notwendigen Arbeiten zur Implementierung von Smart Forestry
bei anderen Waldbesitzern, Forstunternehmen, Speditionen und Holzabnehmern.

Im vorliegenden Leitfaden fiihren wir zunachst in die Grundlagen von Wald und Holz 4.0 ein (Digitale
Zwillinge, Internet of Things und Smart Systems Service Infrastructure) und stellen die fiir den Smart
Forestry-Ansatz entwickelten Schablonen vor. AnschlieBend stellen wir die Smart Forestry-Teilprozesse
zur Umsetzung der Holzernte- und -logistikkette vor. AbschlieRend zeigen wir beispielhaft die Erfahrun-
gen und Best Practices in der Umsetzung der Smart Forestry-Ansatze bei den Projektpartnern auf und
geben einen Ausblick.

Digitale Zwillinge und Internet of Things (loT)

Grundlage der Kommunikation in Wald und Holz 4.0 ist die dezentrale Vernetzung in einem Internet
der Dinge (Internet of Things, 1oT). Die ,,Dinge” in diesem loT werden als WH4.0-Dinge bezeichnet. Sie
umfassen

e WH4.0-Komponenten, sogenannte , Assets” (wie Maschinen, Gerate, Menschen ...) mit ihrem
jeweiligen Digitalen Zwilling,

e WH4.0-Dienste, d.h. Ubergreifende Softwaredienste (z.B. zur Optimierung oder Steuerung ...)
und

e WH4.0-Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) (Desktop-/Web-Anwendungen, Apps ...),

die situationsspezifisch zu WH4.0-Systemen vernetzt werden, um Wertschopfungsketten und damit
Wertschdpfungsprozesse abzubilden. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die Zusammenhinge der
WHA4.0-Dinge. Das Smart Forestry-System stellt dann genau ein solches WH4.0-System dar (Abbildung
8).
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Abbildung 1: Vernetzung von ,Dingen” in Wald und Holz 4.0 1

Eine zentrale Rolle nimmt dabei der Digitale Zwilling (DZ) ein [2]. Abbildung 2 skizziert dessen Grund-
idee am Beispiel eines Forwarders. Als virtuelles Abbild reprasentiert er sein Asset, von dem er intern
die notwendigen Daten erhalt bzw. steuernd eingreift, in der Informationswelt. Zur internen Kommu-
nikation zwischen Asset und DZ werden typischerweise Asset-spezifische und dadurch oft proprietare
Ansatze genutzt, beispielsweise der Abruf von Produktionsdaten oder das Einspielen von Auftragsda-
ten Uber eine Netzwerkfreigabe. Nach auRen, d.h. im 10T, stellt der DZ demgegeniiber seine Daten so-
wie Dienste und Ereignisse standardisiert durch eine vereinheitlichte Kommunikation zur Verfligung.
So kdnnen Informationen an den DZ {ibergeben oder von ihm abgerufen werden. Dabei sind verschie-
dene Zugriffsberechtigungen zu bericksichtigen (im Beispiel vereinfacht durch ,interne” und ,externe”
Daten illustriert).
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Abbildung 2: Digitaler Zwilling am Beispiel eines Forwarders 2

! Aufbauend auf Bosch Software Innovations 2012. Fotos: A. Bohm (Waldarbeiter), HSM (Forstmaschine), Pixabay (Rest)
2 Abbildung Forwarder von HSM



WH4.0-Dinge kdnnen durch unterschiedliche technologische Ansidtze umgesetzt werden. Digitale Zwil-
linge konnen ihre Laufzeitumgebung entweder direkt an oder auf ihrem Asset haben (Edge-Ansatz)
oder auf einem Server betrieben werden (Cloud-Ansatz); dazwischen gibt es Mischformen (Fog-An-
satze). Die Ansatze haben je nach Asset und Einsatzszenario unterschiedliche Vor- und Nachteile. Forst-
maschinen wie Erntemaschinen profitieren vom Edge-Ansatz, da die Daten lokal verarbeitet und dann
Uber Funkverbindungen lbertragen werden. Assets, die keine Maschinen sind (Wald, Polter etc.), be-
nétigen hingegen eine Laufzeitumgebung (Hardware und Software) in der Cloud. Die gleichen Uberle-
gungen konnen fir Dienste (Lokalisierungsdienst im Edge-Ansatz versus Waldwachstumssimulations-
dienst in der Cloud) oder Mensch-Maschine-Schnittstellen (lokale Anwendung auf einem Smartphone
versus Webanwendung in der Cloud) angestellt werden.

Fir eine erfolgreiche Vernetzung missen die WH4.0-Dinge kommunizieren kénnen. Dazu reicht aber
die Spezifikation kompatibler Verbindungstechnik (z.B. WLAN, LoRa, 5G ...) und dariber realisierten
Kommunikationsprotokollen (MQTT, AMQP, OPC UA, S3I-B, REST ...) allein nicht aus. Auch die Semantik
der Kommunikation, die dabei ,gesprochene Sprache”, muss untereinander verstanden werden. In
Wald und Holz 4.0 entspricht dies einem einheitlichen Datenmodell fiir alle WH4.0-Dinge, entspre-
chend dem Digitale Zwillinge, Dienste und MMS aufgebaut sind und entsprechend dem alle WH4.0-
Dinge kommunizieren, so dass deren Struktur sowie verfligbaren Eigenschaften und Servicefunktionen
einheitlich definiert sind und dadurch auch eine fiir alle definierte und verstandliche Semantik haben.

Dieses konzeptuelle Datenmodell ist aber mehr als eine ,Schnittstelle” oder eine ,Sprache” fir die
Kommunikation untereinander. Viel mehr beschreibt es formal den Aufbau und Inhalt der WH4.0-Dinge
selbst. Das KWH4.0 hat die Forest Modeling Language 4.0 (ForestML 4.0 oder kurz fml40) als Vorschlag
flr ein solches Datenmodell entwickelt [3]. Auf dieser Grundlage wurden auch die Schablonen der Di-
gitalen Zwillinge sowie der Nachrichten des Smart Forestry-Systems modelliert. Wichtig ist, dass dabei
existierende Branchenstandards wie insbesondere StanForD2010 und ELDATsmart in ForestML 4.0 in-
tegriert werden.

Die Umsetzung konkreter Digitaler Zwillinge (und Dienste und MMS) kann dann unabhangig von der
allgemeingiiltig definierten Modellierung erfolgen. Fiir den Smart Forestry-Demonstrator wurde dazu
fir Digitale Zwillinge und Dienste die Python-basierte , ForestML 4.0 (fml40) reference implementa-
tion” [4], [5] genutzt und weiterentwickelt. Sie steht frei zur Verfligung. Sie bietet die notwendigen
Bausteine, um die modellierten Digitalen Zwillinge ,,zum Leben zu erwecken”. Dazu z&hlt insbesondere
der Zugriff auf ihre Daten und Dienste, die Umsetzung ihres logischen Verhaltens oder die individuelle
Verbindung zu ihrem Asset.

Vernetzung mit der Smart Systems Service Infrastructure (S31)

Technisch erfolgt die Vernetzung in Smart Forestry tber die Smart Systems Service Infrastructure (S31)
[6], [7]. Die S3I stellt eine minimale Infrastruktur bereit, um eine dezentrale Vernetzung der WH4.0-
Dinge zu erméglichen (Abbildung 3). Grundlegend bietet S3I dazu technische Realisierungen

1) zur Authentifizierung,
2) zum gegenseitigen Finden (iber ein Verzeichnis sowie
3) zur sicheren Kommunikation.
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Abbildung 3: Grundlegender Ansatz der Smart Systems Service Infrastructure (S3l) zur Vernetzung von WH4.0-Dingen 3

Konkret setzt sich das System aus den folgenden Komponenten zusammen:

e S¥-IdentityProvider: Verwaltet die Identitdten der WH4.0-Dinge und ihrer Nutzer und stellt
ihnen dazu einen OAuth 2.0-konformen Dienst zur Authentifikation (Single-Sign-On) bereit

e S3|-Directory: Speichert die Metadaten der WH4.0-Dinge und stellt einen REST- sowie Webso-

cket-konformen Abfragedienst bereit, der zudem eine Rollen-basierte Zugriffskontrolle unter-

stutzt
S3|-Broker: Bietet eine Nachrichten-basierte Kommunikation nach dem Store-and-Forward-
Prinzip auf Basis des AMQP-Protokolls, Moglichkeit der Ende-zu-Ende-Verschliisselung (Client-

seitig, unabhangig vom Broker)
e S3|-Repository (optional): Bietet einen Cloud-Speicher fur die Daten der Digitalen Zwillinge

selbst
S3I-Registration: REST-konformer Dienst zur Registrierung der WH4.0-Dinge

[ ]
S3l selbst kann als zentrale aber auch als dezentrale loT-Infrastruktur implementiert und genutzt wer-

den. Im Fall einer zentralen Nutzung ist eine S3|-Instanz auf einem Server erforderlich, der von allen
Beteiligten global erreichbar ist. Mit dieser Instanz vernetzen sich alle WH4.0-Dinge zum Datenaus-
tausch und Serviceaufruf. Bei der Arbeit im Wald kommt es regelmaRig zu Einschrankungen durch
schlechte Internetabdeckung. In diesem Zusammenhang kann S3| auch dezentral genutzt werden, um
eine lokale , Peer-to-Peer“-Vernetzung zu gewahrleisten. Dazu wird eine sogenannte S3I-Box genutzt,
auf der eine lokale S3I-Instanz im Sinne eines portablen Servers betrieben wird. Die S3I-Box wird in den
Wald mitgebracht, um WH4.0-Dinge vor Ort zu vernetzen. Hat die Box (z.B. am Abend) Internetzugang,
verbindet sie sich zur Synchronisation (insbesondere von Nachrichten) mit dem globalen S3I.

3 Fotos: A. Bohm (Waldarbeiter), HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)



Schablonen fir Digitale Zwillinge und Nachrichten

Smart Forestry stellt ForestML 4.0-basierte Schablonen fiir Digitale Zwillinge (Abbildung 4) und Nach-
richten (Abbildung 5) bereit. Die konkreten Schablonen finden sich unter [8]. Sie dienen als Grundlage
zur Realisierung von Digitalen Zwillingen.
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Abbildung 4: Ubersicht der Schablonen fiir Digitale Zwillinge
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Abbildung 5: Ubersicht der Schablonen fiir Nachrichten

Abbildung 6 zeigt eine ForestML4.0-basierte Schablone fiir generische Forstmaschinen. Mit der Schab-
lone werden u.a. die physische Struktur, Attribute sowie Dienste dargestellt. Beispielsweise reprasen-
tieren ,,ml40::ManufacturingYear”, ,,ml40::Brand”, ,ml40::SerialNumber” und ,, ml40::Description” die
maschinenspezifischen Informationen. ,fml40::CurrentWeight”, ,fml40::SteeringAngle” und
,fml40::RoadVelocity” beschreiben den aktuellen Betriebszustand. ,ml40::Composite” spezialisiert die
physische Struktur einer generischen Forstmaschine. ,,fml40“ beschreibt den Namespace fiir Fo-
restML4.0, wahrend , ml40“ den forst-unspezifischen Kern der Sprache bedeutet. Diese Schablone

wurde zur Entwicklung der Schablonen fiir Harvester und Forwarder genutzt.



Template:Thing —roles—{ :ForestMachine

features
-PriceList :Measure :Brand :Description :SerialNumber :PurchaseCost :MachineOperatingStatus
date = name = value = value = cost = status =
type =
description =
:ManufacturingYear :CurrentWeight :EmptyWeight :Fuel :SteeringAngle :RoadVelocity :LandVelocity
year = weight = weight = type = angle = currentVelocity = currentVelocity =
maxVelocity = maxVelocity =
:FuelConsumption
:Composite :Shared
currentConsumption =
l | tarigets | meanConsumption = | lﬁfgetsl |
roles roles roles roles| roles
Wheel :Thing | |:Thing :Band | [:Thing :Engine| | :Thing :Crane :StemSegments :Thing :Thing Way | |:Thing
featu roles
features | | | features
:Count :Model Torque :RotationalSpeed :SwitchingStage :GroundClearance :LoadIndex :MachineOperator
currentCount = name = maxTorque = rpm = curreniStage = groundType = loadindex =
currentTorque = height =
— —

:Temperature :AirVolume
temperature = volume =

Abbildung 6: Eine ForestML4.0-basierte Schablone fiir generische Forstmaschinen

Abbildung 7 zeigt den Ausschnitt einer S3I-B-basierten Nachrichtenschablone fiir einen Gesamtauftrag,
der vom Waldbesitzer erzeugt und an sein Produktionsteam geschickt wird. Diese Nachrichtenschab-
lone spezifiziert Struktur und Inhalt des Gesamtauftrags, welcher sich u.a. aus StanForD2010-Produk-
tionsauftragen, Geolokation des Einsatzorts und Auftragsdetails inkl. Mengen, Sortimenten sowie Kun-
den zusammensetzt.

"properties":{
"parameters":{
"properties":{
"orderDetails":{
"patternProperties":{
"~[@-9a-fA-F]{8}-[0-9a-fA-F]{4}-[1-5][0-9a-fA-F]{3}-[89abAB][0@-9a-fA-F]{3}-[@-9a-fA-F]{12}$":{
"type":"object",
"properties":{
"orderName":{
"type":"string"

1,
"EUDR" :{

"type":"object",

"properties":{
"referenceNumber":{"type":"string"},
"validationNumber":{"type":"string"},

}

1,

"timberHarvestingVolume":{"type":"number"},
"timberHarvestingVolumeUnit":{"type":"string"},
"timberHarvestingProcedure":{"type":"string"},
"timberAssortment":{"type":"string"},
"customer":{"type":"string"},
"deliveryDestination":{"type":"string"},
"woodSalesModus":{"type":"string"}

1,

"required":[
"orderName",
"timberHarvestingVolume",
"timberHarvestingVolumeUnit",
"timberHarvestingProcedure"”,
"timberAssortment",
"woodSalesModus™

Abbildung 7: Ausschnitt der Nachrichtschablone fiir einen gesamten Produktionsauftrag



Smart Forestry-Teilprozesse

Abbildung 8 gibt einen Gesamtiberblick Gber ein exemplarisches Wald und Holz 4.0-basierte Smart
Forestry-System aus vernetzten Digitalen Zwillingen, Diensten und Mensch-Maschine-Schnittstellen. Es
bezieht sich auf die operative Ebene des beispielhaften Hiebsprojekts. Daher wird vorausgesetzt, dass
im Vorhinein alle organisatorischen und vertragstechnischen Malnahmen ergriffen wurden, z.B. ein
Rahmenvertrag mit Spedition zum Transport vom Holz des jeweiligen Hiebsprojektes, um den Smart
Forestry-Prozess zu ermoglichen.
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Abbildung 8: Die Holzernte- und -logistikkette von Smart Forestry als WH4.0-System aus Digitalen Zwillingen, Softwarediens-
ten und Benutzerschnittstellen?

In diesem Beispiel spezifiziert der Smart Forestry-Ansatz finf Teilprozesse, die im Folgenden erlautert
werden.

Teilprozess Planung und Beauftragung

In diesem Teilprozess (Abbildung 9) fragt der DZ Waldbesitzer zunédchst Ressourcen (z.B. Harvester, For-
warder, Forstwirte, LKW) fir ein Hiebsprojekt beim Produktionsteam-Griindungsservice an. Dieser
wahlt aus seinem Ressourcenpool entsprechende aus, stellt bei den DZ Forstunternehmer, DZ Spedition
oder dem eigenen Ressourcenpool eine Anfrage und stellt auf Riickmeldung derer so ein Produktions-
team zusammen. Mittels eines Gesamtproduktionsauftrags kann nun der DZ Waldbesitzer das so ge-
bildete Produktionsteam beauftragen. Im Produktionsauftrag werden alle relevanten Informationen fir
die gewdhlten Ressourcen, u.a. unter Verwendung von Schnittstellenstandards wie StanForD, GeoJSON
etc., erzeugt und an den DZ Produktionsteam Ubermittelt. Im Rahmen seiner Prozess-Orchestrierung
erstellt das DZ Produktionsteam dann Einzelarbeitsauftrage fiir die jeweiligen Ressourcen und versen-
det sie an deren DZ. Diese melden zurlick, ob der Einzelauftrag angenommen wurde.

4 Fotos: A. Bohm (Forstwirt), HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)
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Abbildung 9: Teilprozess Planung und Beauftragung®

Dabei sind die Forstmaschinenfiihrer und Waldarbeiter (iber eine App (auf Bordcomputer, Tablet oder
Handy) mit dem DZ der Forstmaschine bzw. dem Waldarbeiter-DZ (welcher wiederum mit dem DZ Mo-
torsage verknipft ist) verbunden. Laufen Holzernte und Ricken, senden diese DZ tiber Event-Nachrich-
ten (oder auf explizite Anfrage an den DZ Produktionsteam) regelmaRig ihren Arbeitsfortschritt zu ge-
schnittener bzw. geriickter Menge je Sortiment. Uber den DZ Produktionsteam kann auch der DZ Wald-
besitzer diese Informationen abgreifen und sich in seiner Benutzeroberflache anzeigen lassen.

Handelt es sich um einen Frei-Werk-Prozess, wird der LKW-Fahrer, der mittels App mit dem DZ LKW
verbunden ist, vom DZ Produktionsteam (iber einen Transportauftrag beauftragt, ein Polter abzutrans-
portieren. Mehr dazu siehe Teilprozess Holztransport. Die Fortschrittsmeldungen erfolgen hier wie
beim Riicken.

Der Produktionsteamleiter ist ebenso liber eine App mit dem DZ Produktionsteam verbunden und kann
so das Hiebsprojekt Gberwachen und steuernd eingreifen.

Ergeben sich Anderungen, so kann der DZ Waldbesitzer, analog zum urspriinglichen Produktionsauf-
trag, Anderungsauftrige verschicken, wenn sich z.B. Auftragsmenge, Sortiment, Hiebsflache etc. &n-
dert.

Samtliche Anfragen und Riickmeldungen nutzen S3I.

Teilprozess Hochmechanisierte Holzernte

Der Teilprozess hochmechanisierte Holzernte (Abbildung 10) basiert auf der Integration Digitaler Zwil-
linge, welche die Kommunikation und Koordination zwischen Harvester, Forwarder und weiteren Pro-
zessen wie dem Holztransport aus dem Wald erméglichen.

5 Fotos: A. Bohm (Forstwirt), HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)
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Abbildung 10: Teilprozess Hochmechanisierte Holzernte®

Der DZ des Harvesters sammelt und verarbeitet in Echtzeit Sensordaten, wie z. B. zum Maschinenstatus
und Produktionsfortschritt (Baumart, Sortiment und Menge). Daten aus dem Bordcomputer stammen
aus den Maschinen-eigenen Sensoren wie GNSS-Empfanger (GNSS, globales Navigationssatellitensys-
tem; zur geographischen Lage) oder dem Harvesterkopf. Wo méglich werden die Daten in bestehenden
Standards wie dem StanForD2010-Format (ibertragen. Relevante Daten, z.B. zur Position und zum Sor-
timent von liegenden Stammabschnitten, werden kontinuierlich Gber S3| im Detail an den DZ des For-
warders und aggregiert an den DZ des Produktionsteams weitergeleitet. Auch der Forwarder meldet
Uber seinen DZ den Arbeitsfortschritt, Information zu erstellten Poltern etc. in aggregierter Form an das
Produktionsteam weiter. Eine Weitergabe der Information der DZ Harvester und Forwarder an weitere
relevante Stellen des Smart Forestry-Prozesses ist denkbar.

Fiir die Maschinenfihrer kommen speziell entwickelte Apps zum Einsatz, die auf Tablets und Smart-
phones laufen. Relevante Information, wie beispielsweise die Lage von Stammabschnitten, deren Di-
mensionierung etc. kdnnen damit kartengestiitzt vom Maschinenfiihrer eingesehen werden.

Teilprozess Motormanuelle Holzernte

Der Teilprozess der motormanuellen Holzernte (Abbildung 11) im Smart Forestry-System basiert eben-
falls auf der Integration Digitaler Zwillinge, jedoch mit besonderem Fokus auf die Erhebung von Pro-
duktionsdaten und die Verbindung zwischen intelligenter Motorsage und dem Riickefahrzeug. Der DZ
Produktionsteam versorgt den (DZ) Forstwirt zundchst mit den notwendigen Auftragsdaten, die er in
seiner Waldarbeiter-App einsehen und akzeptieren kann. Wahrend der Arbeit wird der Arbeitsfort-
schritt durch den DZ Motorsage erfasst. Dazu kann spezielle Sensorik oder auch zuséatzliche Werkzeuge
(digitale Messkluppe, Spracheingabe) zum Einsatz kommen (siehe Abschnitt ,,Hersteller handgefiihrter
Gerate”).

6 Fotos: HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)
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Abbildung 11: Teilprozess Motormanuelle Holzernte”

Der DZ Kettensage sendet die erfassten Daten zum Arbeitsfortschritt im Detail in Form von DZ Stamm-
abschnitten an den DZ Skidder und in aggregierter Form an den DZ Produktionsteam. Weitere Empfan-
ger sind dabei leicht integrierbar. Die DZ der Stammabschnitte kénnen je nach Erfassungstechnologie
einen unterschiedlichen Detailgrad aufweisen, sie enthalten mindestens aber die Lage. Die Lage und
weitere Informationen (z.B. Baumart, Sortiment, Menge) zu den Stammabschnitten kénnen auf Karten
in den Apps der Waldarbeiter und anderer Akteure im Produktionsteam dargestellt werden. Dies er-
moglicht eine Verfolgung der Stammabschnitte und deren Zuordnung zu spezifischen Poltern, was den
anschlieRenden Abtransport mit dem LKW und die Weiterverarbeitung effizienter gestaltet.

Teilprozess Holztransport

Der im Rahmen von Smart Forestry definierte Teilprozess Holztransport (Abbildung 12) fokussiert sich
auf die Frei-Werk-Lieferung. Grundsatzlich unterstiitzt der Ansatz jedoch auch die Lieferung frei Wald-
straRe.

Transportauftrag

i Team

A

NUYISLIOJSHAAY

.

Abbildung 12: Teilprozess Holztransport®

Der DZ Produktionsteam als Orchestrator der Produktion erhélt regelmaRig aktuelle Informationen
Uber den Fortschritt der Riickearbeiten und entscheidet, wann der Holztransport eingeleitet werden
soll. Sobald dieser liberschritten wird, kann automatisch ein Transportauftrag durch den DZ Produkti-
onsteam ausgeldst werden. Dieser Transportauftrag beinhaltet die Informationen Uber eine einzelne

7 Fotos: A. Bohm (Waldarbeiter), HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)
8 Fotos: HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)
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Fuhre und wird direkt an den zuvor vom Produktionsteam als Ressource registrierten DZ LKW und die
App seines Fahrers tibermittelt.

Technologisch basiert der Transportauftrag auf ELDATsmart. Dabei werden wesentliche Informationen
wie der Standort des Polters, der Abladeort und der Kunde im Transportauftrag festgehalten. Der LKW-
Fahrer erhélt zur Unterstlitzung eine App. Zusatzlich ist der LKW mit einem DZ ausgestattet, der insbe-
sondere die Daten zur Ladung speichert.

Wahrend der Annahme des Transportauftrags kann der LKW-Fahrer in der App die Informationen Gber
den Polter (z.B. Position, Menge, Sortiment) auf der Karte einsehen. Er fahrt zu dem angegebenen
Standort, ladt das Holz auf und gibt die aufgeladene Menge direkt in die App ein. Diese Daten werden
dann an DZ LKW weitergeleitet, wo ein DZ Ladeeinheit erzeugt wird, die die physische Lieferung in der
digitalen Welt abbildet. Zusatzlich wird der entsprechende DZ Polter um die aufgeladene Menge redu-
ziert.

SchlieRlich fahrt der LKW-Fahrer zum Abladeort (Werkseingang), wo die Lieferung und der zugehorige
DZ Ladeeinheit Gbergeben werden. AnschlieRend erhélt der Fahrer lber seine App eine Lieferbestati-
gung, so dass der Transportprozess abgeschlossen werden kann.

Teilprozess Werkseingang

Im Teilprozess Werkseingang sind LKW-Fahrer mit App und LKW sowie der Werkseingang, mit virtuel-
lem Holzlager, Labor und LKW-Waage beteiligt. Der Teilprozess wird mit Unterstltzung der Digitalen
Zwillinge dieser Akteure abgebildet (Abbildung 13).

Holz- LKW-

feuchtigk. Gewicht

~

Ubergabe Holzladung

o
o @

Lieferbestatigung

Lagerbestand, Prognose

Abbildung 13: Teilprozess Werkseingang

Der Teilprozess® beginnt mit Annahme der Lieferung am Werkseingang. In der digitalen Welt interagiert
der LKW-Fahrer {iber seine App mit dem DZ Werkseingang. Zunachst wird die Lieferung physisch tber-
prift. Eine visuelle Kontrolle stellt sicher, dass die Lieferung den Anforderungen entspricht. Im An-
schluss wird eine Probe des Holzes entnommen und zur Feuchtigkeitsmessung ins Labor geschickt. Das
Messergebnis wird anschlieRend Giber den DZ Labor an den DZ Werkseingang libermittelt. Parallel dazu
wird das Gewicht des beladenen LKWSs durch die Waage gemessen. Auch dieses Ergebnis wird tiber den
DZ Waage an den DZ Werkseingang weitergeleitet. Daraufhin erhalt der LKW-Fahrer eine Anweisung
Uber die App, die Lieferung auf dem Lagerplatz abladen zu lassen. Nach dem Abladen wird der leere
LKW erneut gewogen. Die Differenz zum beladenen Zustand ergibt das Nettogewicht der Lieferung.

° Die Ausfliihrungen beziehen sich grundsatzlich auf die Vermessung von Industrieholz, kénnen aber leicht auf Sdgewerke tGibertragen werden.
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Dieses Gewicht wird ebenfalls an den DZ Werkseingang Gibermittelt. Die physische Lieferung wird an-
schlieBend auf dem Lagerplatz sortiert. Gleichzeitig wird der DZ Ladeeinheit an den DZ Virtuelles Holz-
lager Gbergeben, wo er virtuell nach Lieferanten, Sortimenten und Baumartgruppe abgelegt wird. Ab-
schlieRend meldet der DZ Werkseingang dem DZ Waldbesitzer sowie dem DZ Produktionsteam zuriick,
dass die Lieferung abgeschlossen ist. Parallel werden Events aus dem DZ Virtuelles Holzlager u.a. fiir
den DZ Waldbesitzer ausgelost, wenn sich der Fiillstand des virtuellen Holzlagers andert oder eine neue
Einschatzung zu den Verbrauchsmengen vorliegt.

Integration in die eigenen Systeme — Beispiele der Projektpartner

GroRRe Waldbesitzer am Beispiel BaySF

Fir die Umsetzung des auf ForestML 4.0 basierenden DZ Waldbesitzer muss ein entsprechendes Da-
tenmodell erstellt und eine Benutzeroberflache fiir die Erstellung der Produktionsteam-Anfrage, Ar-
beitsauftrage, Anderungsauftrige und Riickmeldungen entwickelt werden. Fiir das Projekt wurde eine
Low-Code-Plattform von Oracle Apex verwendet (siehe Abbildung 14).

Wir empfehlen eine Schnittstelle zum eigenen Warenwirtschafts- und GIS-System zu schaffen. So kén-
nen von bereits geplanten Hiebsprojekten Informationen fiir eine méglichst automatisierte Erstellung
von digitalen Arbeitsauftragen abgegriffen und doppelte Eingaben vermieden werden.

Der digitale Arbeitsauftrag kann dabei so gestaltet werden, dass direkt aus den Eingaben Stan-
ForD2010-Dateien generiert oder Dateien, die mit einer anderen Software erstellt worden sind, einge-
laden werden konnen. Um den Prozess moglichst zu automatisieren, empfehlen wir eine Kundenda-
tenbank mit hinterlegten Aushaltungskriterien anzulegen, bei der die entsprechende StanForD-PIN-
Datei flr das jeweilige Produkt am besten bereits mit angehangt ist. So kann bei der Auswahl des je-
weils zu erzeugenden Produkts im Arbeitsauftrag die passende PIN-Datei mit angehdngt werden.

Produktionsteam bearbeiten X -

Bezeicnnung
Demo Smart Forestry Abschlussveranstaltung

v
Forstoetried ]

FB Roding v (SMO‘I«W - 25-ZEL-10-T20-Schwachholz Grindickicht (CO: 10036915)

Beschreibung
MaBnahme: 233708M0147

- | %

Demo FBZ Niirnberg 1 s T ¥ brodutionsteam Besit
Team fir Demo am Freitag im FB4 - V|| | [eees v | [
Team fir Demo am Freitag it Waldbesitzer BaySF Waldbesitzer BaySF Testbesitzer Produktionsteam

Demo Produktion
Produktionsteam fir die Vorsteilu|
. beim Bereich P... o .

B

Karte

Demo Test ¢
MaBnahme: 223006M0301 ,

est Motormanuelle HE Bsp f|
Jiahang
hm FB Miinchen 1

Praxistest hm 2 am FB Manchen nf
Max Maicher MaB...

hm 2 FB Miinchen 2
Praxistest hm 2 am FB Minchen
Max Maicher MaB...

.
Matthias Test 3
Motormanuelle HE fiir
Jiahang

Abbildung 14: Ausschnitt aus der Benutzeroberflédche fiir eine Produktionsteamanfrage und Produktionsauftrag

Prinzipiell ist es wichtig, dass eine Ressourcendatenbank fiir Forstunternehmer, eigene Ressourcen
(Waldarbeiter, Maschinen, Produktionsteamleiter) und Speditionen aufgebaut wird, damit der DZ
Waldbesitzer und der Produktionsteam-Griindungsdienst darauf zugreifen kénnen.
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Fir die Visualisierung des Datenriickflusses, d.h. des Produktions- und Transportfortschrittes sowie des
Werkslagerbestands, empfiehlt sich flr ein Dashboard (siehe Abbildung 15) aus unserer Erfahrung fol-
gendes:

e Darstellung je Hiebsprojekt nach Produkt bzw. Kunden: Auftragsmenge, kumulierte Menge so-
wie geschnittene, geriickte, in Transport befindliche, abgefahrene und gelieferte Mengen

e Zeitliche Darstellung, wie viel geerntet, geriickt, geliefert, abgefahren ist und sich in Transport
befindet im Vergleich zur Auftragsmenge

o Anzeige Werkslager mit aktueller, maximaler und minimaler Menge

e Karte mit Darstellung der geplanten, aktuellen Hiebsflachen, sowie bei aktueller Hiebsflache
der Polter; bei Auswahl der Polter Anzeige des aktuellen Polterstatus (Menge, Sortiment, ggf.
Kunde, in Entstehung, in der Abfuhr)

try . Produktionsauftrag

Das.ﬁbaard -

£ Forst-Anwendungen

Dashboard
£} Smant Forestry
9 Administration

abtest 4 Produktionsdaten zur HPR aus Kaisheirn

Produktionsmenge Auftragsdetails s Produktionsfortschritt (Timeline)

o B Autragsmenge - )
400 W e e :
360 Rockemencd £ W cintemeng
eliefert H W A e
189 B in Transport
'0 69
I Io } o Phno 1m3g 4
- m's -

UPM, UPM FI/TA -! 8

Abbildung 15: Anzeige Hiebsfortschritt fiir ein Produktionsprojekt

Forstmaschinenhersteller und-handler

Zur Integration des Smart Forestry-Ansatzes in ihre Systeme miissen Forstmaschinen StanForD2010-
konforme Schnittstellen (ab Version 3.5) bereitstellen und tiber ein GNSS-System verfligen. Minimal
miissen Harvester dazu entsprechende Produktionsdaten (HPR) erzeugen kdnnen. Zudem sollten Auf-
tragsdaten (PIN, SPI, OIN) entgegengenommen und vom Mess- und Steuersystem verarbeitet werden
kénnen. Eine Anzeige der Auftragsinformationen kann alternativ Gber eine zusatzliche Harvester-App
erfolgen. Analog dazu sollten Forwarder Produktionsdaten (FPR) erzeugen und Auftragsdaten (FOI, FDI)
entgegennehmen kdénnen. Alternativ kdnnen diese aber auch Uber eine zusatzliche Forwarder-App er-
zeugt bzw. verarbeitet werden. Derselbe Ansatz kann flr Skidder verwendet werden.

Der Smart Forestry-konforme Digitale Zwilling kann als werkseitiges Feature (durch den Hersteller) oder
als Nachristlésung (durch Handler oder Forstunternehmer, vgl. Abschnitt ,,Forstunternehmer”) ange-
boten werden. Fiir den Betrieb des Digitalen Zwillings kann bei entsprechender Eignung der Bordcom-
puter selbst oder ein zusatzliches Edge-Device (Industrie-PC wie Lenovo ThinkEdge oder eine ,,DZ-Box",
siehe Abbildung 16) verwendet werden. Das Edge-Device muss dabei von den Bordsystemen mit Strom
versorgt werden. Fir den Zugriff auf die StanForD2010-Daten muss das Edge-Device lber eine Netz-
werkverbindung mit dem Bordcomputer verbunden werden. Sind weiterfiihrende, optionale Anwen-
dungen, wie Predictive Maintenance oder die Berechnung von CO,-Aquivalenten einzelner Stammab-
schnitte (siehe CO2For-IT-Projekt) gewtlinscht, muss zusatzlich eine Verbindung mit dem CAN-Bus her-
gestellt werden. Der DZ der Forstmaschine (und damit der Bordcomputer oder das Edge-Device) muss
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zudem zumindest zeitweilig Gber eine Internetverbindung versorgt werden, um mit den anderen DZ in
Kontakt zu treten. Dies kann z.B. liber eigenes Mobilfunkmodul inkl. SIM-Karte im Edge-Device, Uber
eine mitverwendete Internetverbindung des Bordsystems oder liber eine S3I-Box erfolgen. Bei Betrieb
Uber den Bordcomputer ist auf entsprechende SchutzmaRnahmen (Virenschutz) zu achten.

Uber die zuvor genannten Apps fiir die Maschinenbediener muss zudem die Smart Forestry-Auf-
tragsverarbeitung erfolgen. Die Apps kdnnen durch den Hersteller oder einen Anbieter von Nachrst-
|6sungen angeboten werden.

Wird die Smart Forestry Losung Uber den Hersteller bzw. Handler integriert angeboten, muss dieser fiir
die entsprechende Schulung der Forstunternehmer sorgen. Andernfalls obliegt dies dem Forstunter-
nehmer bzw. dem Anbieter der Nachristlosung.

Forstunternehmer

Forstunternehmer sollen ihre verfiigbaren Maschinen mit ihrer technischen Spezifikation und Verfiig-
barkeit auf Grundlage von ForestML 4.0 beschreiben und im S3I-Directory und S3I-Repository hinterle-
gen, damit der Produktionsteam-Griindungsdienst sie fiir die Zusammenstellung von Teams abrufen
kann.

Fir die Maschinen selbst gelten dieselben Anforderungen wie im vorherigen Abschnitt (Forstmaschi-
nenhersteller und -handler). Fir Nachristlésungen wird empfohlen, notwendige Hardware, z.B. Tablet
oder Smartphone oder passende Halterungen und Zigarettenanziinder flr die Stromversorgung, in der
Kabine bereitzustellen. Des Weiteren muss die Erzeugung von Zeitstempeln fiir HPR-Dateien angeschal-
tet sein, da nur so die Daten zugeordnet werden.

Hersteller handgeflhrter Gerdte

Zur Integration von Geraten in die Smart Forestry-Umgebung miissen Hersteller eine Aufzeichnung und
Weitergabe der Betriebsdaten ermoéglichen. Dazu kann spezielle Sensorik zum Einsatz kommen, Gber
die der DZ Motorsage die notwendigen Daten ableiten kann. Uber GNSS- und Bewegungssensor kdn-
nen z.B. Lage und Orientierung der Stammsegmente bestimmt werden. Uber zusitzliche Sensordaten,
insbesondere vom Motor (z.B. Drehzahl, aufgenommene Luftmenge), kdnnen weitere wichtige Merk-
male wie die Dimension abgeleitet werden. Die Erweiterung mit einem KI-System kann bei der Analyse
der Daten unterstitzen. Die Sensorik kann dabei direkt in das Gerat integriert werden oder Uber ein
Anbauteil mit dem Gerat verbunden sein. Merkmale kdnnen auch liber zusatzliche Werkzeuge wie di-
gitale Messkluppen oder Uber Spracheingabe-Systeme erfasst werden. Die Eingabe sollte Gber ein ge-
eignetes User Interface die Arbeit im Wald nicht beeinflussen.

Alle Daten sollten tber geeignete Verbindungstechnologien (wie BLE) von der Sensorik bzw. den zu-
satzlichen Werkzeugen zum DZ Motorsage Ubertragen werden. Der Digitale Zwilling selbst kann auf
einem Anbauteil oder einem Smartphone betrieben werden. Er muss mit einer geeigneten App fir die
Interaktion mit dem Forstwirt kombiniert werden, wobei hieriiber maRgeblich Auftragsinformationen
verarbeitet (Anzeige, Annahme, Abschluss) werden und keine dauerhafte Interaktion wahrend der Ar-
beit notwendig sein sollte.

Frachter
Um die Integration des DZ in das System von Frachtern zu realisieren sind folgende Best Practices ge-
maRk den Smart Forestry-Erfahrungen empfehlenswert.

Flr die Verwaltung und Planung der Ressourcen (d.h. der LKWSs) sollte eine Ressourcendatenbank ein-
gerichtet werden. In diesem werden alle eingesetzten LKWs mit ihren technischen Spezifikationen und
Verfligbarkeiten erfasst. Diese Ressourcendatenbank dient als Grundlage flir eine prazise
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Einsatzplanung und eine nahtlose Kommunikation mit dem Waldbesitzer. Die Spezifikation ist auf
Grundlage von ForestML 4.0 zu gestalten und im S3I-Directory und S3I-Repository zu hinterlegen.

Jeder LKW muss mit bestimmten Geraten und Hardware ausgestattet sein, um eine reibungslose Nut-
zung des DZ zu gewahrleisten. Dazu gehoren:

e Eine Handy- oder Tablet-Halterung, um das mobile Endgerét sicher und benutzerfreundlich zu
positionieren

e Mindestens ein Zigarettenanziinder mit 12V zur Stromversorgung, wenn der DZ LKW auf einer
separaten Hardware laufen soll, z.B. auf einem Industrie-PC oder einer ,,DZ-Box“ (Abbildung
16)

Abbildung 16: Hardware-Laufzeitumgebung fiir Digitalen Zwillingen (,,DZ-Box”)

Die LKW-Fahrer erhalten eine speziell entwickelte App, die auf einem Smartphone oder Tablet instal-
liert wird. Diese App dient als zentrale Benutzeroberflache fiir den Fahrer, um Daten mit dem DZ LKW
auszutauschen, aktuelle Informationen vom Polter abzurufen und Annahme, Visualisierung und Ab-
schlief’en von Transportauftragen zu ermoglichen.

Abnehmer

Voraussetzung fir die Integration einer Holzannahmesoftware — im Falle von UPM des VATO-Systems
— ist die Bereitstellung einer geeigneten Schnittstelle fiir den Digitalen Zwilling. GemaR den Erfahrun-
gen aus dem Forschungsprojekt wird als Best Practice eine REST-API empfohlen. Diese werden von DZ
Werkseingang und DZ Virtueller Holzlager direkt genutzt. Sie umfassen u.a.

e Registrierung einer Lieferung

e Eingabe der relevanten Messergebnisse bestehend aus Feuchtigkeit, LKW-Gewicht (beladen
und entladen) in Bezug auf eine Lieferung

e Eingabe der Lutro- und Atro-Werte in Bezug auf eine Lieferung

e Registrierung der Lieferung im virtuellen Holzlager

Zur automatisierten Messwertelibergabe sollte eine Anbindung zwischen den Messstellen (Labor und
LKW-Waage) mit den jeweiligen DZ entstehen. Dazu sind fiir beide Assets geeignete Schnittstellen zur
Verfligung zu stellen.

Fir die praktische Implementierung sollte ein Server auf der Abnehmerseite zur Verfligung gestellt
werden, auf dem die Digitalen Zwillinge installiert und betrieben werden. Uber den Server muss ein
Zugang zum S3I geschaffen werden. Parallel dazu muss der Server auch in der Lage sein, mit der Holz-
annahmesoftware Uber die o0.g. Schnittstellen zu kommunizieren.

Im Fall von UPM ermdglicht das VATO-System dazu eine Visualisierung des gesamten Prozesses. Es stellt
die Prozesswerte und Indikatoren auf der VATO-Webseite dar. Auf Basis der verschiedenen Prozessda-
ten, einschlieBlich der Verbrauchsmenge, kdnnen Einschatzungen getroffen werden, die darauf
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hinweisen, ob eine Nachlieferung erforderlich ist oder ob die vorhandenen Lieferungen fiir die nachste
Zeit ausreichen.

Fazit und Ausblick

Das Smart Forestry-System ermoglicht erstmals eine durchgehende, offene Vernetzung der Prozesse
der Holzernte- und -logistikkette vom Wald bis ins Werk — und zurtick. Die Konzepte bleiben dabei nicht
bloRe Theorie sondern konnten bereits im Rahmen des Forschungsprojekts prototypisch umgesetzt
und erprobt werden. Digitale Zwillinge bilden die Grundlage, beliebige Prozessteilnehmer in der Praxis
miteinander zu vernetzen und eine weitgehende Prozess-Automatisierung zu unterstiitzen. Dabei wird
das Rad nicht neu erfunden und bestehende Branchenstandards (wie StanForD und ELDATsmart) inte-
griert. Auch S| als Vernetzungsinfrastruktur hat sich dabei bewahrt. Die Umsetzung der Digitalen Zwil-
linge (bzw. WH4.0-Dinge) ist dabei leichtgewichtig. Schlussendlich bilden vernetzte Digitale Zwillinge
die notwendige Grundlage, Prozesse leicht anzupassen bzw. weitere Prozesse in das Gesamtsystem zu
integrieren.

Der Smart Forestry-Ansatz bietet somit grofRes Potenzial, das es nun gilt, in der Praxis zu heben. Die
digitale Vernetzung vom Wald zum Werk ermoglicht die Stabilisierung der Geschaftsprozesse in der
forstlichen Produktion, der Transportlogistik und auch in der Geschaftsbeziehung Waldbesitzer und
Holzkunde. Prozessoptimierungen sind an jeder Stelle und zu jedem Zeitpunkt moglich — genauso wie
Steuerung und Umsteuerungen. Das Paradigma ,,das richtige Holz zum richtigen Werk zum richtigen
Zeitpunkt” kann Wirklichkeit werden. Optimierungen in den einzelnen Prozessschritten und auch pro-
zesslibergreifend bieten das Potenzial, Prozessdurchlaufzeiten weiter zu verkirzen, den Waldschutz zu
erhohen, den Waldboden und die Forststralen zu schonen etc. Der Open Source-Ansatz bietet die
Moglichkeit, Marktteilnehmer an den Projektergebnissen teilhaben zu lassen.

Das Potenzial, mit Smart Forestry ein Integrationssystem zur Kommunikation auf Augenhdhe im Cluster
Wald und Holz zu etablieren, ist grof8. Das Smart Forestry-Konsortium plant daher, die Ergebnisse im
Rahmen eines Umsetzungsprojekts iterativ in den produktiven Betrieb der forstlichen Praxis zu tber-
flihren. Dazu sollen die Prozesse auf mehrere Praxis- und Implementierungspartner angewendet, die
Digitalen Zwillinge und Apps unter Betriebsaspekten ,,gehartet” und im Sinne des ,,Appliance“-Ansatzes
weiterentwickelt werden, so dass die entwickelten Lésungen mit einem nur minimalen Konfigurations-
aufwand einsatzbereit werden.

Aus technologischer Sicht sind weitere innovatorische Schritte in Arbeit. Die mit S*| vernetzten WH4.0-
Dinge ermdglichen bereits jetzt einen sicheren Datenaustausch und bieten ,, by Design” ein hohes Mal}
an (Daten-)Souverdanitat, da Digitale Zwillinge, Dienste und MMls individuell und unabhangig voneinan-
der betrieben werden kdnnen. Vielfach besteht jedoch der Wunsch, auch die Infrastruktur S| selbst
lokal zu betreiben bzw. betreiben zu lassen, um auch in dieser Hinsicht Autarkie, Datenhoheit, Flexibi-
litdt und Portabilitit zu erhéhen. Aus diesem Grund wird das S3I-Konzept von Smart Forestry aktuell [9]
in einen sogenannten Datenraum gemal der Européischen Gaia-X Initiative [10] integriert und daraus
ein Datenraum Wald und Holz 4.0 entwickelt (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Grundidee des Datenraum Wald und Holz 4.0%°

Datenraum-Ansatze werden verwendet, um ein informationstechnisches Vertrauen zwischen einzel-
nen S3l-Instanzen aufzubauen, und darliber den Datenaustausch zwischen den Institutionen zu ermég-
lichen. In diesem Zusammenhang werden die Digitalen Zwillinge und die S3l zudem auf den Industrie
4.0-Standard der Verwaltungsschale (Asset Administration Shell, AAS) Gberfiihrt [11], [12]. Diese wei-
tergehende Standardisierung fihrt zu einer Erhohung der Interoperabilitdt und eréffnet insbesondere
die unmittelbare Nutzung zahlreicher Softwarebausteine aus dem Industrie 4.0-Bereich [13].

10 Fotos: A. Bohm (Waldarbeiter), HSM (Forstmaschinen), Pixabay (Rest)
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