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Kurzfassung

Ein dominierendes Thema dieser Zeit ist die Diskussion Uber Ressourcenverknappung und
Klimaerwarmung, mit der ein verstarkter Fokus auf einen nachhaltigen Umgang mit unserem
Planeten einhergeht. Das betrifft auch den Forstsektor. Die Okobilanzierung (Life Cycle Asses-
sment — LCA) ist eine prazise Methode, um die mit einem Produkt verbundenen, potenziellen
Umweltwirkungen im Verlauf seines Lebenswegs abschatzen zu kdnnen. Das Ziel dieser Arbeit
ist die Erstellung von Okobilanzen auf Basis von globalen Studien, die sich mit der Holzriickung
mittels Forwarder befassen. Als Systemgrenze wurde die Riickung vom Waldort bis zur Forst-
straBe festgelegt und beinhaltet die Prozesse Leerfahrt, Laden, Lastfahrt und Entladen. Die
aus der Literatur gewonnenen Eingangsparameter umfassen unter anderem Maschinenpro-
duktivitat, -gewicht und Treibstoffverbrauch. Fir die Riickung von 1 m3 Holz wurden die Um-
weltwirkungen fiir Klimadanderung, fossilen Abbau und Humantoxizitdt analysiert. Das Treib-
hauspotenzial (GWP100) der Forwarderriickung betragt 0,88 bis 9,30 kg CO,-eq m3, der fossile
Abbau 0,35 bis 3,64 kg oil-eq m3 und die Humantoxizitat 0,11 bis 1,46 kg 1,4-DCB-eq m3. Den
hochsten Anteil (60 %) an den Umweltwirkungen nimmt die Verbrennung fossiler Energietra-
ger wahrend der Forwarderriickung ein. Den gréBten Einfluss auf die Umweltwirkungen hat
die Maschinenproduktivitdt. Vergleicht man die Studien in einer Durchforstung mit denen in
einer Endnutzung, stellt man signifikant hdhere Umweltwirkungen in der Durchforstung fest.
Zusammenfassend gilt, fir jede Nutzung den Bestandesbedingungen entsprechende Forwar-
dermodelle zu wahlen oder eventuell eine alternative Riickemethode zu priifen, um den Um-
welteinfluss zu minimieren. Aufgrund der hohen Varietat der Studien (Holznutzung in Planta-
genvs. im Gebirge, Holznutzung in jungen Bestanden vs. alte Bestdnde) ist, mit Ausnahme der
Produktivitat, haufig ein sehr geringer Zusammenhang zwischen Eingangsparametern und

Umweltwirkungen gegeben.

Schllsselworter:

Holzernte « Umweltvertraglichkeit « Forwarder Riickung e Life Cycle Assessment

e Produktivitdt e Treibstoffverbrauch e Emissionen
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Abstract

One of the dominant topics of this time is the discussion about resource depletion and global
warming, which goes hand in hand with an increased focus on sustainable management of
our planet. This also affects the forestry sector. Life Cycle Assessment (LCA) can be considered
as a precise method to estimate the potential environmental impacts associated with a prod-
uct over its lifetime. The objective of this work is to generate LCAs based on global studies
dealing with timber extraction by forwarders. The system boundary was defined as the ex-
traction of wood from the forest site to the forest road and includes the processes of driving
unloaded, loading, driving loaded and unloading. The LCA input parameters obtained from
the studies include machine productivity, fuel consumption and machine weight. For extract-
ing of 1 m3 of wood by the forwarder, the environmental impacts for climate change, fossil
degradation and human toxicity have been analyzed. The global warming potential (GWP100)
of the extraction of wood by the forwarder ranges from 0.88 to 9.30 kg CO2-eq m3, fossil
degradation from 0.35 to 3.64 kg oil-eq m™3, and human toxicity from 0.11 to 1.46 kg 1,4-DCB-
eq m3. At 60 %, burning of fossil fuels during the extraction process has the highest share of
environmental impacts. Machine productivity has a major influence on the potential environ-
mental effects. Comparing the studies in a thinning operation with those in a final cut, the
mean environmental impact is significantly higher in thinnings. It is recommended to select
an adequate forwarder class adapted to the stand conditions or even consider an alternative
extraction method to minimize the environmental impacts. Due to the high variability of the
studies (haulage in plantations vs. the mountains, extraction in young stands vs. old stands),
there is often a very low correlation, apart from machine productivity, between input param-

eters and environmental impacts.

Keywords:

Timber harvesting ® Environmental impact ¢ Forwarder extraction

e Life Cycle Assessment ¢ Productivity ® Fuel consumption ¢ Emissions
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1. Einleitung

Eines der weltweit groRten Probleme der 2020er Jahre ist der Klimawandel. Schatzungsweise
sind menschliche Aktivitaten bisweilen fir eine globale Erwarmung im Vergleich zum vorin-
dustriellen Niveau von circa einem Grad Celsius verantwortlich. Das Wahrscheinlichkeitsin-
tervall hat dabei eine Spanne von 0,8 bis 1,2 °C. An erster Stelle dafiir verantwortlich sind
Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffoxide. Der Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) prognostiziert, bei einer Zunahme mit gleicher Geschwindig-
keit, das Erreichen der globalen Erwdarmung von 1,5 °C zwischen 2030 und 2052 (Masson-
Delmotte et al., 2018). Wahrend bis zum Jahr 2014 das Bruttoinlandsprodukt um 61 % gestie-
gen war, lagen hingegen die Treibhausgasemissionen bereits um 23 % unter dem Niveau von
1990. Aus diesem Grund hat die Europdische Union einige ehrgeizige Ziele fiir 2030 festge-
setzt, unter anderem die Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 %, die Ver-
besserung der Energieeffizienz um wenigstens 27 % und die Erhohung der Anteile erneuerba-
rer Energiequellen um mindestens 27 % im Vergleich zum Stand von 1990. Das Ziel fiir 2050

ist die Emissionen um 80 % unter das Niveau von 1990 zu senken (Europaische Union, 2014).

Die Auswirkungen einer globalen Erwarmung — liee sie sich im 21 Jhd. auf 1,5 °C begrenzen
—waren nach dem IPCC (2018) dennoch vielseitig. Beispielsweise wiirde nach modellgestitz-
ten Projektionen mit statistisch hoher Sicherheitswahrscheinlichkeit der Meeresspiegel tiber
das Jahr 2100 hinaus ansteigen. Bis 2100 deuten die Modelle mit einer mittleren Sicherheits-
wahrscheinlichkeit auf eine indikative Spanne von 0,26 bis 0,77 m mittleren Pegelanstieg hin.
Mit einer statistisch hohen Sicherheitswahrscheinlichkeit werden demzufolge niedrig gele-
gene Kiistengebiete, kleine Inseln und Deltas verstérkt Risiken ausgesetzt sein. Okologische
und menschliche Systeme wiren davon durch Uberschwemmungen, eindringendes Salzwas-
ser und Schaden an der Infrastruktur stark betroffen. An Land wird der Effekt einer globalen
Erwdrmung um 1,5 °C zum 1990er Niveau Auswirkungen auf Okosysteme im Hinblick auf das
Aussterben von Arten und somit auf die Biodiversitat haben. Von 105.000 untersuchten Arten
werden 8 % der Pflanzen, 4 % der Wirbeltiere und 6 % der Insekten Uber die Halfte ihres kli-
matisch bedingten Verbreitungsgebietes verlieren. Schon bei 1 °C globaler Erwdrmung erfah-

ren etwa 4 % (Interquartilsabstand 2 bis 7 %) der globalen terrestrischen Landflachen eine



Okosystemumwandlung von einem Typ in einen anderen. Vor allem von Artenverlust und kli-
mawandelbedingter Degradation bedroht sind die Tundra und die borealen Walder. Holzige
Straucher dringen bereits in die Tundra ein (Masson-Delmotte et al., 2018). Alle diese bei-
spielhaft angefiihrten Effekte wiirde sich nach dem IPCC (2018) bei einer globalen Erwarmung
von 2 °C enorm verstarken. Mitunter daran beteiligt waren verstarkende Riickkopplungsef-
fekte wie die erhohte Aufnahme von Wasserdampf als Hauptabsorber und -emittent von
Treibhausgasen durch die erwarmte Luft (Kapitel 3.3.3) und das Auftauen der Permafrostbo-

den, die ein hohes Aufkommen an Methan speichern (Grosse et al., 2011).

Aufgrund der Brisanz der Klimathematik haben sich im Zuge der Klimakonferenz 2015
197 Staaten in Paris, Frankreich auf ein globales Klimaschutzabkommen geeinigt. Es wurde
eine Begrenzung der Erderwdarmung auf deutlich unter 2 °C festgesetzt mit Anstrengungen
fiir eine Begrenzung auf 1,5 °C. Somit ist jeder Sektor aufgefordert sich der Problemstellung
der Emissionen Reduktion anzunehmen —auch der Forstsektor. Gerade die hoch- und vollme-
chanisierte Holzernte, zu der die Forwarderriickung gehort, hat maschinenbedingt hohe Emis-
sionen zu verzeichnen. Aus diesem Grund beschaftigt sich diese Arbeit mit der 6kologischen
Nachhaltigkeit der Holzernte mit Fokus auf die Forwarderriickung in Form global vergleichen-

der Okobilanzierungen.

1.1. Problemstellung

Durch die sich zuspitzenden Diskussionen, und einer zunehmend kritischen Einstellung der
Konsumenten den Klimawandel betreffend, bekommt die Vermeidung negativer Umweltwir-
kungen durch Produktion und Dienstleistungen einen immer grofReren Stellenwert. Fast alle
Sektoren sind davon betroffen. Allerdings basiert gerade in der Forstwirtschaft das Wissen
Uber negative Umweltwirkungen noch eher auf Schitzungen (Kihmaier et al., 2019).
Kihmaier et al. (2019) haben bereits in einer umfangreichen Studie im Auftrag vom Bundes-
ministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, den Osterreichischen Bundesforsten (OBf) und
dem Forstbetrieb Franz Mayr-Melnhof-Saurau eine Okobilanzierung der Holzbereitstellung
vom Waldort bis zum Werk durchgefiihrt und dabei wichtige Primardaten fiir Holzernte und
-transport, sowie Sekundardaten fur Treibstoff- und Schmiermittelbereitstellung gesammelt.

Im Rahmen des Projekts konnten somit Produktivitats- und Treibstoffdaten fir unterschiedli-



che Holzernte- und Transportsysteme, sowie der Ressourcenverbrauch beim Bau und der In-
standhaltung von ForststraRen bestimmt werden, die — neben anderen Studien — auch in

diese Arbeit mit einflieRRen.

Bei der Betrachtung der Osterreichweiten Gesamtpotenziale der Holznutzung wird deutlich,
dass ein GroRteil der Landesflache mit vollmechanisierten Holzerntemaschinen befahrbar ist

(Abbildung 1).

B Schlepparbefahrbares Gelande
Schlepper mit Seilzuzug

B Mobilseilgerst

B Langsueckenseilkran

Abbildung 1: Geografische Verteilung der Nutzungen und verwendeter Technologien in Osterreich
Quelle: T. Gschwantner, 2009

Werden die Gesamtpotenziale nach den Arbeitssystemen gegliedert, so zeigt sich, dass rund
60 % der Nutzungen hoch- bzw. vollmechanisiert erfolgen kénnten, wovon 15 % auf das Hol-
zerntesystem aus Harvester und Forwarder fallen (Abbildung 2). Laut Osterreichischer Holz-
einschlagsmeldung fiir die Jahre 2019 und 2020 lag die dsterreichweite Holzriickung mit dem

Forwarder in beiden Jahren bereits bei rund 40 % (BMLRT, 2022a; BMLRT, 2022b).
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Il Gebirgsharvester
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Abbildung 2: Gesamtnutzungsmenge gegliedert nach Riicketechnologie in Osterreich
Quelle: T. Gschwantner, 2009



In flacheren Lagen ist der Forwarder eine wirtschaftliche und effiziente Moglichkeit der hoch-
und vollmechanisierten Holzernte. Im Hinblick auf eine klima- und umweltfreundlichere Holz-
gewinnung werden in dieser Arbeit die negativen Umweltwirkungen der Forwarderriickung

untersucht, um daraus Verbesserungsmoglichkeiten ableiten zu kénnen.

1.2. Zielsetzung und Forschungsfragen

Ziel ist die Erstellung von Okobilanzen auf Basis internationaler Studien, die sich mit der Holz-
rickung mittels Forwarder befassen. Der Fokus liegt auf der Riickung vom Waldort zur Forst-
straBe und soll die Forwarderprozesse Leerfahrt, Laden, Lastfahrt und Entladen beinhalten.
Es gilt eine Datenbank von Holzernteeinsatzen zu erstellen, die Informationen zu den einge-
setzten Forwardermodellen mit Maschinengewicht, Treibstoffverbrauchen und erzielten Pro-
duktivitaten und den potenziellen Umweltwirkungen der Forwarderrickung enthalt. Analy-
siert werden die Umweltwirkungen Klimawandel, fossiler Ressourcenverbrauch und Human-
toxizitat fur die Bereitstellung von 1 m3 Holz frei ForststraRe. Folgende Forschungsfragen sol-

len dabei beantwortet werden:

e Welchen Einfluss haben die Eingangsparameter Maschinengewicht, Produktivitat und
Treibstoffverbrauch auf die untersuchten potenziellen Umweltwirkungen?

e Welche klimadndernde Wirkung haben die Riickedistanz und das Stickvolumen der
zu rickenden Stamme?

e Gibt es Unterschiede in den potenziellen Umweltwirkungen zwischen Studien der Eu-
ropdischen Union und Studien, die nicht in der EU durchgefiihrt wurden?

e Welche Ansatze gibt es, um potenzielle Umweltwirkungen der Forwarderrickung zu

verringern?



2. Stand des Wissens

Die Auswirkungen der aktuellen Klimakrise lassen sich u.a. durch die Nutzung von Holzbio-
masse verringern (Kiihmaier & Erber, 2018). Um Holz nutzen zu kdnnen, muss es zuerst ge-
fallt, gerlickt, aufgearbeitet und aus dem Wald abtransportiert werden. Mechanisierte Ernte-
systeme verbessern dabei die Bedingungen flr Waldarbeiter, steigern die Produktivitat und
verringern den Bedarf an Arbeitskraften (Holtzscher & Lanford, 1997). Allerdings haben sie
nicht nur positive Auswirkungen: Neben anderen (negativen) Aspekten — wie Bodenverdich-
tung und Schaden am verbleibenden Bestand — haben sie auch einen erhéhten Bedarf an fos-
silen Energietragern, die wiederum fiir hohere Treibhausgasemissionen verantwortlich sind

(Athanassiadis, 2000).

2.1. Grundlegendes zur Holzernte

Die Holzernte ist ein Teil der forstwirtschaftlichen Wertschopfungskette, bei der Waldressour-
cen in Dienstleistungen und Produkte umgewandelt werden. Der Prozess der Holzernte ist
das Basiselement dieser Kette: Das Holz wird vom Ort der Féllung zu einem anderen Ort ge-
bracht und/oder veradndert sein Aussehen (Pdivinen et al., 2012). Allgemein fallen laut
ONORM L 1020 von der Fillung des Baumes bis hin zu dessen Abtransport alle Tatigkeiten
unter den Begriff Holzernte. Das umfasst die technischen Prozesse Fallung, Entastung, Aus-
formung, Sortierung, Entrindung sowie Riickung und Abtransport. Die Fallung dient dem kon-
trollierten Umstiirzen des Baums. Dabei verbleiben Wurzeln und Wurzelstock im Boden. Beim
Ausformungsprozess werden Bloche (Kurzholz), Langholz oder andere Sortimente erzeugt.
Die Uberfiihrung der Holzernteprodukte vom Hiebsort zu Fein- oder GroberschlieBungsanla-
gen wird Riickung genannt, wobei — neben anderen Hilfsmitteln — der Forwarder zum Einsatz

kommt (ONORM L 1020, 1997).

Da in dieser Studie Auswertungen auf der Basis von Durchforstungen und Endnutzungen
durchgefiihrt werden, sollen diese kurz definiert und deren Unterschiede erldutert werden.

Durchforstungen sind Eingriffe in Waldbestande, die primar der Pflege dienen. Anders als bei



einer Lauterung, die als Pflegeeingriff in einer Dickung stattfindet und eine reine Negativaus-
lese! darstellt, ist die Durchforstung eine MaRnahme, die ab dem Stangenholz stattfindet und
auch eine positive Auslese? darstellen kann, bei der Derbholz anfillt. Durchforstungen fér-
dern die Standfestigkeit der Bestdnde und den individuellen Baumzuwachs (Weinfurter,
2021), da die vorhandenen Ressourcen auf weniger Individuen verteilt werden (Pretzsch,
2010). Endnutzungen hingegen dienen der Einleitung oder Férderung der natirlichen Verjin-
gung. Sie kdnnen aber auch VerjingungsmaRnahmen (Aufforstungen) nach sich ziehen und
sind mit Abstand jene Form der Holzernte im Wirtschaftswald, mit der die hochste Wert-
schopfung erzielt wird. Im Schutzwald dient die Endnutzung zudem der Sicherung der Schutz-
funktion (Weinfurter, 2021). Die Durchmesser der Baume sind demnach in einer Durchfors-
tung geringer als im Falle einer Endnutzung, was einen wesentlichen Einfluss auf die Produk-
tivitat der Ernte- und Transportsysteme (Kapitel 3.2.1) und somit auf deren 6kologische Be-

lastung hat (Kapitel 4.1).

Bei der Durchflihrung von Holzernteverfahren werden je nach Grad der Mechanisierung der

Teilarbeiten vier unterschiedliche Arbeitssysteme unterschieden (ONORM L 1020, 1997):

e Nichtmechanisierte Systeme
e Teilmechanisierte Systeme
e Hochmechanisierte Systeme

e Vollmechanisierte Systeme

Bei einem nichtmechanisierten System werden sowohl Fallung und Entastung als auch Aus-
formung motormanuell mit der Kettensage durchgefiihrt. Die Riickung erfolgt auf nichtma-
schinellem Weg. Im Gegensatz dazu wird im teilmechanischen System die Riickung, bspw. mit
einem Seilkran oder Schlepper, maschinell durchgefiihrt, wobei hier noch manuelle Prozesse
(z. B. Anhdngen der Sortimente bei der Riickung) notwendig sind. Im hochmechanisierten Sys-
tem wird motormanuell gefillt. Rlickung, Entastung und Ausformung erfolgen zur Ganze auf
maschinellem Weg. Die in dieser Arbeit untersuchte Maschine —der Forwarder —wird vorran-

gig im vollmechanisierten System in Kombination mit einem Harvester (Vollernter) eingesetzt.

1 Negativauslese: Entnahme konkurrenzstarker, starkastiger Biume sowie Baume mit schlechter Schaftform und Baumarten,
die nicht dem Bestandesziel entsprechen.

2 positivauslese: Begiinstigung von qualitativ hochwertigen Stimmen durch die Entnahme von Bedriangerbdumen, die einem
,Zukunftsbaum” starke Konkurrenz bieten (Schattenwurf etc.) (www.waldverband.at).



Hierbei werden alle Teilarbeiten maschinell ausgefiihrt (ONORM L 1020, 1997). Dabei fihrt
zuerst der Harvester durch die fiir die Holzernte angelegten Riickegassen, fillt die Baume,
entastet und vermisst sie gleichzeitig und schneidet sie auf die entsprechende Lange zu (Aus-
formung). Die Stamme werden seitlich der Riickegasse abgelegt, sodass der Forwarder sie
dort im Nachgang laden und riicken kann. Verladen werden die zugeschnittenen Bloche mit-
tels des am hinteren Teil des Vorderwagens montierten Kranarms mit Greifer auf den Hinter-
wagen in den Rungenkorb (Abbildung 3) (LWF Bayern, 2022). Vorder- und Hinterwagen sind
liber ein Kniegelenk verbunden, was eine hohe Wendigkeit gewahrleistet. Das Forwarder Mo-
dell, das in den nachfolgend analysierten Okobilanzen am meisten verwendet wurde, ist der

John Deere 1210E mit einem Maschinengewicht von 16.200 kg.

Abbildung 3: John Deere 1210E bei der Holzriickung
Quelle: http://www.rauhof-forsttechnik.at

Betrachtet man allgemein den Energieverbrauch der Holzernte, so liegt dieser nach Karjalai-
nen et al. (2001) im Verhéltnis zur Energie, die das Holz speichert, zwischen 0,25 % und
0,75 %. Das ist ein sehr geringer Wert, vergleicht man ihn mit anderen industriellen Prozes-
sen. Die Treibhausgasemissionen der Holzernte liegen im Vergleich mit dem durch das Wachs-
tum des Waldes gespeicherten Kohlenstoffs bei 0,3 — 0,5 % und verhéltnismaRig niedrig (Kar-

jalainen et al., 2001).


http://www.rauhof-forsttechnik.at/

2.2. Nachhaltigkeit

Kaum ein Begriff hat in den letzten Jahrzehnten so an Bedeutung gewonnen wie der Begriff
Nachhaltigkeit. Zur allgemeinen Definition finden in der Wissenschaft intensive Diskussionen
statt — bislang ohne Einigung (Baldin, 2015). Die erste Nennung der Bezeichnung nachhaltig
wird Johann ,,HannB“ Carl von Carlowitz (1645-1714) zugesprochen und hat somit seinen Ur-
sprung in der Forstwirtschaft (Schulze, 2006), wobei es nach dem heutigen Verstandnis darum
ging, dass dem Wald nicht mehr Holz entnommen werden solle als er Zuwachse verzeichnet.
Das Werk ,Silent Spring” (1962 erschienen) von Rachel Carson gilt als Startpunkt fir die mo-
derne Umweltbewegung (Culver et al., 2012). Darin wurde das erste Mal ausgedriickt — und
somit versucht der Gesellschaft ndherzubringen —, dass der Planet durch ein anthropogenes
Ausbeuten von natiirlichen Ressourcen bald an seine Belastbarkeitsgrenzen geriete. Mitte der
1990er Jahre setzte sich die Unterscheidung von den drei Nachhaltigkeitsdimensionen Oko-
logie, Okonomie, Soziales durch — das sogenannte Drei-Siulen-Modell. Spitestens mit dem
Konzept der Nachhaltigen Entwicklung, das seit dem ,Erdgipfel’ von Rio de Janeiro im Jahre
1992 das Leitbild der internationalen Umwelt- und Entwicklungspolitik darstellt, wurde das
Drei-Sdulen-Modell weltweit bekannt (Kleine, 2009). Neben der ,Rio Deklaration Gber Um-
welt und Entwicklung” ist die ,,Agenda 21“ das zentrale internationale Dokument, das dem
Erdgipfel in Rio entsprang. Darin verpflichten sich die Regierungen der Welt auf allgemeinver-
bindliche Prinzipien der Nachhaltigen Entwicklung, die konkrete MalRnahmen darlegt. Im Un-
terschied zur ,,Rio Deklaration Giber Umwelt und Entwicklung” beinhaltet die ,,Agenda 21“ de-

taillierte Handlungsweisen, die umzusetzen sind (Bauer, 2008).

Bei der Verfolgung des Politikziels zur Nachhaltigen Entwicklung gilt es die drei unterschiedli-
chen Problemdimensionen des Drei-Saulen-Modells zu berlicksichtigen. Wissenschaftliche
und politische Diskussionen rund um die inhaltliche Ausgestaltung und praktische Umsetzung
befassen sich im Wesentlichen mit der Gewichtung eben jener drei Dimensionen (Abbildung

4).

Die 6konomische Nachhaltigkeitsdimension konzentriert sich auf die langfristige Kapitalerhal-
tung auf Basis vorhandener Ressourcen. Sie grenzt sich damit klar von einem stetigen Wirt-
schaftswachstum auf der Grundlage kurzfristiger Gewinne ab. Indes bleibt die Notwendigkeit
eines quantitativen Wachstums, die der chronischen Unterversorgung darmerer Lander im

Sinne einer aufholenden Entwicklung entgegenwirkt (Bauer, 2008).



Mit materiellen MaRstaben schwer zu bemessen ist demgegeniiber der Wert der Natur, wohl
aber die nachweisliche Endlichkeit natlrlicher Ressourcen, was durch die ékologische Dimen-
sion betont wird. Dabei geht es nicht allein um die wirtschaftliche Notwendigkeit existieren-
des Naturkapital zu schitzen, sondern auch darum die 6kologischen Bedingungen des

menschlichen Uberdauerns zu sichern (Bauer, 2008).

Die Frage nach einer Verteilungsgerechtigkeit innerhalb einzelner Lander, aber auch im glo-
balen Verteilungskonflikt zwischen den armen, hochverschuldeten Entwicklung- und Schwel-
lenlandern im Siiden und den reichen Industrieldandern im Norden, stellt die soziale Dimen-
sion in den Mittelpunkt. Auch die Schaffung gerechter Lebenswelten flr Frauen und Manner
sowie das Ziel der Grundbediirfnisbefriedigung heutiger, aber vor allem zukiinftiger Genera-
tionen, beriihren die soziale Dimension. Ein Zusammenhang der drei Dimensionen und ein

wechselseitiges Verstarken ist weltweit zu beobachten (Bauer, 2008).

Okologische Ziele
(Erhaltung der Naturfunktionen,
Kreislaufgerechtigkeit)

Effizienz Konsistenz

Nachhaltigkeit

Okonomische Ziele Soziale Ziele

(Sicherung angemessener (intra- und intergene-
Bedurfnisbefriedigung, rative Gerechtigkeit)
Beschaftigung)

Suffizienz

Abbildung 4: Die drei Dimensionen und Strategien der Nachhaltigkeit
Quelle: Bernd Siebenhiiner, Homo sustinens, Marburg (2001)

Diese Arbeit beschaftigt sich ausschlieBlich mit der Dimension der 6kologischen Nachhaltig-
keit anhand einer bewahrten Methode zur Bemessung von potenziellen Umweltwirkungen

durch ein Produkt oder eine Dienstleistung — der Okobilanzierung (Life Cycle Assessment).



2.3. Die Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und 14044

Die Okobilanzierung kann als die praziseste und dadurch auch als die aufwindigste Méglich-
keit betrachtet werden (Okopol, 2015), um die mit einem Material oder einem Produkt ver-
bundenen potenziellen Umweltwirkungen?im Verlauf ihres Lebensweges (,,von der Wiege bis
zur Bahre” oder auch: cradle-to-grave) — von der Rohstoffforderung, der Produktion hin zur
Anwendung, Recycling und Beseitigung — abzuschatzen (DIN EN ISO 14044, 2006). Etwas tref-
fender bezeichnet wird die Methode der Lebenszyklusanalyse im Englischen mit Life Cycle
Assessment (LCA). Umweltwirkungen ergeben sich aus relevanten Stoffentnahmen aus der
Umwelt (bspw. Rohél) und den Emissionen an die Umgebung. Die Methode ist Giber die DIN
EN ISO 14040 und 14044 definiert. Die Rahmennorm ist in der ISO 14040, verbindliche Hand-
lungsweisen in der ISO 14044 statuiert (Klopffer & Grahl, 2007). Eine Okobilanz bildet aller-
dings nicht unbedingt die ,, 0kologische Wahrheit” ab (Eberle et al., 2015). Eine grofRe Starke
der cradle-to-grave Betrachtung liegt jedoch in der Identifikation besonders kritischer Berei-
che (Hot-Spots) auf dem gesamten Produktlebensweg. So kann einer Verlagerung von Um-
weltschaden von einem Land in ein anderes oder von einem Lebenswegabschnitt in einen
anderen vorgebeugt werden (Schebek & Brautigam, 2007). Weitere Abgrenzungen des unter-
suchten Produktlebensweges kdénnen ,,von der Wiege bis zum Werkstor” (cradle-to-gate) o-
der ,von der Wiege bis zur Wiege“ (cradle-to-cradle) sein, wenn Sekundarstoffe, die bei der

Produktion anfallen, wiederverwendet werden (Kl6pffer & Grahl, 2007).

3 Da sich die ,potenzielle Umweltwirkung” auf eine — in weiten Grenzen — frei wihlbare funktionelle Einheit eines Produkt-
systems bezieht, handelt es sich hierbei um einen relativen Begriff (DIN EN I1SO 14044, 2006) und ist nicht mit dem tatsachli-
chen Effekt einer Umweltwirkung zu verwechseln (Klopffer & Grahl, 2007).
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Die Struktur eines LCA ist in ISO 14040 genormt (Abbildung 5) und beginnt mit der Festlegung
des Ziels und des Untersuchungsrahmens (Kapitel 2.3.1). Darauf folgen die Sachbilanz (Kapitel
2.3.2) und die Wirkungsabschatzung (Kapitel 2.3.3). AbschlieRend erfolgt die Auswertung (Ka-

pitel 2.3.4). Ein iteratives Vorgehen ist dabei ausdricklich vorgesehen.

3.
Wirkungs-

abschatzung

Abbildung 5: Aspekte der Okobilanzstruktur abgesndert nach DIN EN ISO 14040

2.3.1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

In der Ziel- und Untersuchungsrahmenfestlegung wird die Gestaltung einer Studie festgelegt.
Es wird festgehalten, was untersucht werden soll (Anwendungsbereich), wofiir und fiir wen
die Okobilanz erstellt wird (Erkenntnisinteresse und Zielgruppe) und wer Zugang zu den Er-
gebnissen haben soll (Publikation). Dabei wird das zu untersuchende Produktsystem eindeu-
tig beschrieben (Klopffer & Grahl, 2007). In Abbildung 6 ist eine Systemabgrenzung schema-
tisch dargestellt. Die Wahl der Systemgrenze entscheidet dariiber, welche Prozessmodule® in
der Okobilanz betrachtet werden sollen (Andes et al., 2019). Es erhilt Inputs aus der Sys-

temumgebung und gibt wiederum Outputs an seine Umgebung ab.

4 Ein Prozessmodul dient der Quantifizierung von Input- und Outputdaten eines Systems und ist dessen kleinster zu beriick-
sichtigender Bestandteil (Andes et al., 2019).
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Auch in Hinblick auf die Systemgrenzen und den Detaillierungsgrad hangt der Untersuchungs-
rahmen von der vorgesehenen Fragestellung und dem Untersuchungsgegenstand der Studie
ab (Kihmaier et al., 2019). ,Sonstige” Inputs beinhalten Hilfsstoffe oder Vorprodukte, die
auch mitbericksichtigt werden missen. ,,Nutzbare Produkte” stellen Sekundarrohstoffe oder

Koppelprodukte dar (Kl6pffer & Grahl, 2007).

Energiebereitstellung . Systemgrenze

Gewinnung der Rohstoffe
Inputs Qutputs

Fertigung, Bearbeitung,

Energie Formulierung Abwasser
Distribution/Transport Abluft
Rohstoffe 3
Gebrauch, Wiedergebrauch, Feste Abfalle
Instandhaltung Andere Emissionen
Sonstige Recycling Nutzbare Produkte

Abfallmanagement

Abbildung 6: Schematische Systemgrenzen modifiziert nach (Klopffer & Grahl, 2007)

Fiir die Systemabgrenzung gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Erstens kann man techni-
sche Systemgrenzen ziehen. Dabei helfen Abschneideregeln geringfiigige Inputs zu identifi-
zieren und aus dem Untersuchungsrahmen zu eliminieren, um sich aus hochvernetzten Sys-
temen einer eindimensionalen Ebene zu ndahern. Solche Kriterien werden in der Norm
ISO 14044 mit Masse, Energie und Umweltrelevanz benannt. Ein gangiges Abschneidekrite-
rium ist ein Anteil von < 1 % (Energie, Masse etc.). Auch darf der Anteil nicht héher als 5 %
pro Prozessmodul betragen. Zweitens kann ein System durch die geografische Systemgrenze
abgegrenzt werden. Hier kann das untersuchte System z. B. nur auf ein Land oder auf die
europaische Ebene bezogen werden. Jedenfalls hat eine geografische Grenze immer Seiten-
arme, die die Grenzen Uberschreiten, da z. B. gewisse Produkte nur in gewissen Landern pro-
duziert werden kdnnen. Drittens kann die Abgrenzung (iber einen Zeithorizont erfolgen (zeit-
liche Systemgrenze). Die zeitliche Abgrenzung wird durch den Bezugszeitraum der Datener-

hebung definiert (KI6pffer & Grahl, 2007).
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Bevor man mit einer Okobilanz starten kann wird eine funktionelle Einheit gewahlt, die fir
das gewlinschte System praktikabel ist (KIopffer & Grahl, 2007). Die funktionelle Einheit ist in
einer Lebenszyklusanalyse die wichtigste Bezugsgrofle, auf die sich alle spateren Quantifizie-
rungen beziehen. Die auf Basis der funktionellen Einheit berechneten Ergebnisse kénnen al-
lerdings keine absoluten Werte darstellen und somit kénnen keine realen Wirkungen abge-
leitet werden, da die funktionelle Einheit frei wahlbar ist (Feifel, 2010). Sie dient einem Sys-
tem eher als VergleichsmaRstab fiir Produktvergleiche (Fleischer & Schmidt, 1996). Als Bei-
spiel zur Veranschaulichung wird nachfolgend die Okobilanzierung der Umweltwirkungen ei-
nes Personentransports von Wien nach London betrachtet. Die funktionelle Einheit fiir eine
Okobilanz soll dabei die Anzahl der zu beférdernden Personen liber eine bestimmte Distanz
darstellen, bspw. 300 Personen von Wien nach London. Das Ziel kann nun mit dem Zug, dem
Flugzeug, dem Reisebus oder dem PKW erreicht werden. Es muss also der Lebensweg diverser
Beforderungsarten bezogen auf den Transport von 300 Personen analysiert und verglichen
werden: im hiesigen Beispiel von zwei Flugzeugen, einem Zug, sechs Reisebussen und 200
PKW (bei im Mittel 1,5 Personen pro PKW). Dabei wird der vergleichbare Nutzen eines Sys-
tems untersucht, nicht die Produkte bzw. Dienstleistungen selbst. Das ermdglicht auch den
Vergleich von Dienstleistungen mit materiellen Produkten, vorausgesetzt der Nutzen ist der

Gleiche.

Ein weiterer wichtiger Schritt bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens ist die Identifi-
kation von geeigneten Wirkungskategorien®, Indikatoren® und Charakterisierungsfaktoren’,
die in einer Studie angewendet werden sollen. Da diese Einfluss auf die Ergebnisse haben
kdnnen, sollte die Auswahl begriindet werden (Klopffer & Grahl, 2007). Die Auswahl der Wir-
kungskategorien spiegelt subjektive Praferenzen und Einschatzungen des Bearbeiters wider
und hat einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchung. Fir die jeweilige

Wirkungskategorie muss in Folge das Charakterisierungsmodell und der Wirkungsindikator

> Wirkungskategorie: ,Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden
konnen” (DIN EN 1SO 14044, 2006). Z. B. Klimaanderung.

6 Indikatoren: ,Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie” (DIN EN I1SO 14044, 2006). Z. B. Verstéirkung der Infra-
rotstrahlung [W/m?].

7 Charakterisierungsfaktor: Aus einem Charakterisierungsmodell abgeleiteter Faktor, der unterschiedliche Emissionen in Be-
zug auf eine Referenzsubstanz in die jeweiligen Aquivalente umrechnet (Eberle et al., 2015). Z. B. Treibhauspotenzial GWP1o
[kg COz-eq].
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bestimmt werden. Die vollstandige Ursache-Wirkungs-Kette wird durch das Charakterisie-
rungsmodell beschrieben und reicht von den in der Sachbilanz ermittelten Elementarflissen
bis hin zu den Wirkungsendpunkten® (Ausberg et al., 2015). In Bezug auf die gewihlten Cha-
rakterisierungsmodelle wird der Wirkungsindikator gewahlt, der ,,umweltrelevant” ist und
moglichst ,,die aggregierten Wirkungen von Inputs und Outputs des Produktsystems auf den
oder die Wirkungsendpunkt(e) darstellt” (DIN EN ISO 14044, 2006). Sowohl bei der Wahl des
Charakterisierungsmodells, als auch bei der Wahl der Wirkungsindikatoren hat der Bearbeiter
der Okobilanz einen gewissen Ermessensspielraum. Fiir die Wirkungsabschitzungen kénnen
entweder Modelle mit Mid-Point- oder End-Point-Indikatoren verwendet werden. Mid-Point-
Indikatoren haben einen Bezug zum Wirkungsendpunkt, beschreiben diesen aber nicht selbst.
Dieser Ansatz untersucht die Umweltwirkungen zu einem friiheren Zeitpunkt in der Ursache-
Wirkungs-Kette. Der Endpointansatz ist ein direktes Maf3 fir den Wirkungsendpunkt und un-
tersucht somit die Umweltauswirkungen am Ende der Ursache-Wirkungs-Kette (z. B. mensch-
liche Gesundheit, die Qualitit eines Okosystems oder eine Ressourcenerschépfung) (Ausberg

et al., 2015).

2.3.2. Die Sachbilanz

Die Sachbilanzerstellung (Life Cycle Inventory — LCI) dient dem Sammeln von Input- und Out-
put-Daten, die mit dem zu untersuchenden System in Verbindung stehen. Fiir jedes Prozess-
modul innerhalb der Systemgrenzen miissen mittels Berechnung, Messung, aber auch Schat-
zung qualitative und quantitative Daten gesammelt werden (DIN EN ISO 14044, 2006). Das
Erstellen der Sachbilanz ist ein wichtiger und aufwindiger Schritt der Okobilanzierung
(Kihmaier et al., 2019). Dabei werden umfassende Energie- und Massebilanzen fiir Rohstoff-
gewinnung und Herstellungs-, Transport- und Verarbeitungsprozesse sowie fiir verwendete
Hilfs-, Betriebs-, und Rohstoffe erstellt. In der Realitdt wird eine gréBtmaogliche Anndaherung
angestrebt, da einige dieser Daten nicht bekannt sind (Eberle et al., 2015). Die Sachbilanz be-
ruht weitgehend auf Grundgesetzen, die den analysierten Prozessen einen festen Rahmen
geben (Hau et al., 2007). Dazu gehoren das Gesetz der Massen- und Energieerhaltung, das

Prinzip der Vermehrung der Entropie (2. Hauptsatz der Thermodynamik), das Masse/Energie-

8 Wirkungsendpunkt: Aspekt oder Eigenschaft der natiirlichen Umwelt, der Ressourcen oder der menschlichen Gesundheit,
der oder die ein Umweltthema identifiziert, das Grund zur Besorgnis gibt (Ausberg et al., 2015). Z. B. Wald, Korallenriff.
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Aquivalenz nach Einstein (E = mc?) sowie das Gesetz der Stochiometrie, das allen chemischen

Reaktionsgleichungen als Grundlage dient (Klopffer & Grahl, 2007).

Bei der Datenerhebung sollten bestimmte MaRnahmen getroffen werden, um ein schliissiges
und einheitliches Verstandnis des zu modellierenden Produktsystems zu erzielen. Dazu geho-
ren laut EN ISO 14044 u. a. eine genaue Prozessbeschreibung, die hinsichtlich der Faktoren
alle Inputs und Outputs beeinflussen, sowie die verwendeten Einheiten in einer Liste festzu-
legen. Die gesammelten Daten werden wie folgt in Hauptgruppen eingeteilt (DIN EN ISO

14044, 2006):

e Emissionen in Boden, Wasser und Luft
e Energieinputs, Betriebsstoffinputs, Rohstoffinputs und andere physikalische Inputs
e Abfall, Produkte und Koppelprodukte

e Weitere Umweltaspekte

2.3.3. Die Wirkungsabschatzung

Die Sachbilanzergebnisse dienen in weiterer Folge der Wirkungsabschatzung (Life Cycle Im-
pact Assessment — LCIA) als Grundlage zur Ermittlung der durch ein Produktsystem verursach-
ten potenziellen Umweltwirkungen. Sie werden im Zuge des LCIA auf wissenschaftlichen, qua-
litativen Kriterien basierend in unterschiedliche Wirkungskategorien zusammengefasst (z. B.
Versauerung, Klimadanderung) (Eberle et al., 2015). Das dient auch dem Zweck zahlreiche und
unibersichtlich erscheinende Daten einer Sachbilanz Giber Ressourcenverbrauch, Emissionen,
Energieaufwand und Massenflisse zu aggregieren. Auch wird bei einem LCIA angestrebt, dass
bspw. ein Produktsystem, das in einem Kriterium (z. B. weniger Energieverbrauch) besser ist
als ein anderes, dafiir aber in einem anderen Kriterium (z. B. umwelttoxische Stoffe mit er-
heblicher emittierender Wirkung) schlechter ist, im Ergebnis nicht automatisch besser ab-
schneidet (Klopffer & Grahl, 2007). Die Wirkungsabschatzung hilft also die Informationen der
Sachbilanz auf wenige Parameter zu konzentrieren, unterschiedliche Umweltwirkungen ver-
gleichbar zu machen und somit die Kommunikation und Entscheidungsfindung zu erleichtern.
Aus diesem Grund sind die Phasen der Wirkungsabschatzung verbindlich und gliedern sich in
die Bestandteile: 1. Auswahl von Wirkungskategorien, 2. Klassifizierung und 3. Charakterisie-

rung (Abbildung 7). Wie in Kapitel 2.3.1 geschildert, ist die Auswah! der Wirkungskategorien,
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Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsfaktoren bereits Bestandteil der Festlegung des
Ziels und des Untersuchungsrahmens. Aus den Erkenntnissen der Sachbilanz ableitend, mis-
sen diese hier jedoch Uberprift und gegebenenfalls angepasst werden. Der zweite Schritt der
Wirkungsabschatzung dient der Klassifizierung. Es werden die in der Sachbilanz ermittelten
Elementarflisse einer Wirkungskategorie zugeordnet. In der Regel werden somit viele Fllsse
in einer Wirkungskategorie zusammengetragen. Jedoch ist es moglich, dass ein Elementar-
fluss zu mehreren Wirkungskategorien beitragt. Die Charakterisierung bildet den dritten
Schritt der Wirkungsabschatzung und dient der Berechnung der Wirkungsindikatorwerte.
Dies geschieht fiir die einer Kategorie zugeordneten Elementarfliisse. Fur jeden Fluss wird
dabei das Ergebnis der Sachbilanz mit dem jeweiligen Charakterisierungsfaktor der Wirkungs-
kategorie multipliziert. Alle einer Wirkungskategorie zugeordneten Elementarfliisse werden
im Ergebnis in eine gemeinsame Einheit umgewandelt. Das Ergebnis fiir die Wirkungskatego-
rie ergibt sich so aus der Summe aller Teilbeitrage der einzelnen Elementarfliisse (Ausberg et

al., 2015).

U

Berechnung der Wirkungsindikatorwerte
(Charakterisierung)

Abbildung 7: Bestandteile der Wirkungsabschatzung nach ISO 14040
Abgeandert nach Ausberg et al. (2015)

Bei der Wirkungsabschatzung werden zwei Sichtweisen bzw. Methoden unterschieden: scha-
densorientiert (z. B. ReCiPe 2016) oder wirkungsorientiert (z.B. CML 2001). Der schadensori-
entierte Ansatz nimmt Bezug darauf, wie schwerwiegend der aus einer LCl resultierende po-
tenzielle Schaden auf die Umwelt ist. Der wirkungsorientierte Ansatz befasst sich hingegen

mit dem Wirkungsbeitrag der Ergebnisse auf die Gesamtsituation (z.B. 6kologische Knapp-
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heit). Die Einteilung der Wirkungskategorien erfolgt in inputbezogene Kategorien (z. B. Res-
sourcenverbrauch), outputbezogene Kategorien (z. B. Treibhauspotenzial) und toxizitatsbe-

zogene Wirkungskategorien (z. B. Humantoxizitat) (Eberle et al., 2015).

2.3.4. Auswertung, Berichterstattung, kritische Prifung

Als letzte Komponente der Okobilanzierung erfolgt die Auswertung. Hier werden zum einen
anhand der aus der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung erlangten Ergebnisse signifikante
Parameter identifiziert und Beurteilungen durchgefiihrt (Vollstandigkeits-, Sensitivitats-, Kon-
sistenzprifung etc.). Zum anderen werden Schlussfolgerungen abgeleitet und Empfehlungen
auf Basis der Studienzielsetzung ausgesprochen. Streng betrachtet gehoren die Bereiche der
kritischen Priifung und Berichterstattung nicht in die Auswertungsphase, da in allen vier Pha-
sen beurteilt und berichtet wird. Die gemeinsame Besprechung erscheint jedoch gerechtfer-

tigt, da beide unmittelbar an die Auswertungsphase anschlieBen (Klopffer & Grahl, 2007).
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3. Material und Methoden

Aufbauend auf die Festlegung der Zielsetzung (Kapitel 1.2), der Abgrenzung des Untersu-
chungsrahmens und der Definition der funktionellen Einheit (Kapitel 3.1), erfolgte die Ausei-
nandersetzung mit der Suche nach geeigneter Literatur fiir das Aufstellen einer geeigneten
Sachbilanz (Kapitel 3.2). Daflir wurden Literaturrecherchen in den Datenbanken scopus

(www.scopus.com) und Google Scholar durchgefiihrt. Die Strategie bestand darin mit Schliis-

selwortern, die mit den Forschungsfragen zusammenhangen, nach nitzlichen Studien zu re-
cherchieren. Hilfreich waren boolesche Operatoren wie AND und OR, die geeignete Suchwor-
ter wie timber harvesting, productivity, fuel consumption und LCA kombinieren kénnen. Er-
gdnzend dazu war die Microsoft Access CO2FORMEC-Datenbank von Cavalli et al. (2014) hilf-
reich —ein Tool, mit dem nach wissenschaftlichen Veréffentlichungen gesucht wurde, die zwi-
schen 1994 und 2014 publiziert worden und dort verzeichnet sind. Die Datenbank enthalt die
Maschinenkategorien Motorsagen, Harvester, Harwarder, Forwarder, Bagger, Seilgerat, Ha-
cker, Lader, Schlepper, Energieholzblindler, Traktor und LKW. In Erganzung zur Arbeit von
Cavalli et al. (2014) wurden Publikationen, die nach 2014 erschienen, der Masterarbeit von
Argnani (2019) entnommen. Viele Studien enthielten nur den Treibstoffverbrauch und/oder
die Produktivitat. Einige wenige Studien konzentrierten sich ausschlieRRlich auf Emissionen
(Kihmaier et al., 2019). Diese konnten — wie in Kapitel 3.2.1 erlautert — nicht in die Sachbilanz
mit einflieRen. Alle weiteren Einflliisse auf und von dem definierten System wurden der inter-
nationalen Datenbank ecoinvent entnommen (Kapitel 3.2.4). Die Wirkungsabschatzung
wurde mit der Open Source Software openlLCA durchgefiihrt (Kapitel 3.3), die statistischen
Auswertungen erfolgten in der Open Source Software RStudio mit der Programmiersprache

»R“ und teilweise mit Hilfe von MS Excel (Kapitel 3.4).
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3.1. Untersuchungsrahmen und die funktionelle Einheit

Die fiir die Okobilanzierung notwendige Systemgrenze beinhaltete die Riickung von Rundholz
vom Waldort an die ForststralRe, Produktion und Uberstellung des Forwarders sowie die Pro-
duktion und Bereitstellung von Treibstoff und Schmiermittel (Abbildung 8). Die Riickung be-
inhaltete die Prozessmodule Leerfahrt, Laden, Lastfahrt und Entladen. Die der Forwarderri-
ckung vorgelagerten Prozesse wie Fallen und Ausformen des Holzes, ebenso der nachgela-
gerte Transport ins Werk und das Recycling bzw. die Maschinenentsorgung wurden nicht in
das zu untersuchende System integriert. Direkte Auswirkungen der Forwarderriickung auf Be-
stand, Boden, Flora und Fauna wie Bodenverdichtung, Rlickeschaden, Biodiversitatsriickgang
etc. waren nicht Teil dieser Studie. Die funktionelle Einheit wurde mit einem Kubikmeter frisch

geschlagertes Holz frei ForststralSe festgelegt.
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Abbildung 8: Systemabgrenzung der Okobilanzierung der Forwarderriickung
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Die in dieser Arbeit untersuchten Wirkungskategorien waren die Klimadanderung, der fossile
Abbau und die Humantoxizitat. Die Klimadanderung ist die gangigste Wirkungskategorie bei
forstlichen LCAs (Klein et al., 2016) und wurde in Kapitel 4 etwas umfangreicher analysiert als
die anderen beiden Kategorien. Der fossile Abbau wurde untersucht, da die derzeitigen Forst-
maschinen durch ihren Betrieb einen relevanten Verbrauch an fossilen Energietragern haben.
Die Untersuchung der Humantoxizitdt unterlag der Priifung, welchen potenziellen Einfluss die

Forwarderrickung auf die menschliche Gesundheit hat.

3.2. Erstellung der Sachbilanz

Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert dient die Sachbilanzerstellung dem Sammeln von Input- und
Output-Daten, die mit dem zu untersuchenden System in Verbindung stehen. Dafilir wurden
zum einen Primar-° und Sekundardaten?? aus wissenschaftlichen Artikeln gesammelt (Kapitel
3.2.1-3.2.3), zum anderen Sekundédrdaten aus der internationalen LCA Datenbank ecoinvent

verwendet (Kapitel 3.2.4).

3.2.1. Benotigte EinflussgroRen fiir die Okobilanzierung

Fiir diese Arbeit wurde jene Literatur ausgewihlt, die folgende — fiir die Berechnung der Oko-

bilanz obligatorische — Parameter enthielt:

e Produktivitat
e Gewicht oder Name des verwendeten Forwardermodells

e Treibstoffverbrauch

War der Schmiermittelverbrauch in einer Studie angegeben, wurde er in der Bilanzierung ver-
wendet. Der Modellname war wichtig, um das Gewicht der Maschine ermitteln zu kénnen,
falls dieses nicht angegeben war. Die Masse einer Maschine zeigte an, ob bei der Herstellung
ein hoher oder niedriger Input an Energie und Ressourcen vorlag (Produktionsphase). Die Pro-

duktivitat beim Riickeprozess war ausschlaggebend, da eine Maschine bei einer hohen Pro-

° Primardaten (z.B. Maschinenproduktivitit, Treibstoffverbrauch) werden im direkten Bezug auf einen Untersuchungsgegen-
stand erhoben (www.statista.com).

10 Bej Sekundirdaten handelt es sich um bereits aggregiert Untersuchungsdaten (www.statista.com), wenn z.B. eine Studie
Primdrdaten aus einer anderen Forschung einflieRen Iasst.

20


http://www.statista.com/
http://www.statista.com/

duktivitat weniger Zeiteinheiten (z. B. Stunden) pro Output GréRBe (z. B. Erntefestmeter) be-
notigt und somit weniger Emissionen und Verschleil? verzeichnet. Ein hoher Treibstoffver-
brauch wirde einen hohen Input an fossilen Substanzen und Energie pro Einsatzstunde be-

deuten und somit entsprechend hohe Emissionen an die Umwelt erzeugen (Nutzungsphase).

Die Produktivitat

Die Produktivitat ist im Allgemeinen als der Quotient von Output-Menge (Ertrag oder Leis-
tung) und Input-Menge (Faktoreinsatz) angegeben (Frhr. von Weizsacker, 2022). Neben der

Effizienz driickt sie die Arbeitsleistung aus (Formel 1).

Formel 1: Arbeitsproduktivitat

Output _ 1
Input Effizienz

Produktivitat =

In Bezug auf die Holzernte wird der aufgewendeten Zeit (Input) das manipulierte Volumen
(Output) gegenibergestellt (Erni et al., 2000). Wie zahlreiche Studien berichten, wird die Pro-
duktivitat des Forwarders von mehreren Faktoren beeinflusst. Darunter zéhlen das Ladevolu-
men, die Riicke- bzw. Ladedistanz, die Gelandebeschaffenheit, der Bestandestyp, die Bestan-
desdichte am Rand der Riickegasse (Sirén & Aaltio, 2003; Vaatdinen et al., 2006; Nurminen et
al., 2006; Sakai et al., 2008; Apafaian et al., 2017; Strandgard et al., 2017), sowie Neigung und
Tragfahigkeit des Bodens, die die Fortbewegungsfahigkeit und somit die Produktivitdt des
Forwarders beeinflussen (Stampfer & Steinmdller, 2001). Ein weiterer Faktor ist die Vorkon-
zentration der Sortimente an der Rickegasse, die bspw. bei der Ernte durch einen Harvester
sehr gut ist, bei einer eventuellen motormanuellen Fallung nicht vorkonzentriert ist. Nach
Karjalainen et al. (2001) ist das Stlickvolumen der Haupteinflussfaktor auf die Produktivitat

der Ernte- und Transportsysteme bei Endnutzung und Durchforstung.
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Berechnet werden kann die Produktivitdt des Forwarders am Beispiel der Formel von Holz-
feind (2017) — Formel 2. Die EinflussgroRen auf die Ladeeffizienz sind das Stiickvolumen (StV)
und die Ladedistanz (LD). Die Fahreffizienz wird durch die Rickedistanz (RD), die Hangnei-
gung (NRD) und das Fuhrvolumen (FV) bestimmt. Einfluss auf die Effizienz des Entladens hat

allein das Stlickvolumen (StV).

Formel 2: Produktivitatsmodell Forwarder

60
k * (effiziaden + effiztanren + €ffizentiagen)

Prodrorwarder [mg/h] =

effiziaden [Min/m] = 0,706 * StV>3 [m3] + 0,012 * LD [m]

3= 0,050 * RD [m] +0,037 * NRD [%]
FV [m3]

effizrahren [m|n/m

effizentiaden [Min/m] = 0,411 * StV%3 [m3]

Die Riickedistanz, als wichtige EinflussgroRe auf die Fahreffizienz und somit auf die Maschi-
nenproduktivitdt, war in einigen Studien angegeben und wurde bei den Ergebnissen in Kapi-

tel 4 mit untersucht.

Einflussfaktoren auf den Treibstoffverbrauch

Aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht sollte der Kraftstoffverbrauch von Erntemaschi-
nen moglichst geringgehalten werden. Trotz steigender Treibstoffkosten und Emissionen, gibt
es zu diesem Thema nur wenig Literatur. Immer noch unzulanglich bekannt ist der Treibstoff-
verbrauch von Holzerntemaschinen. Zudem ist die bestehende Messtechnik unerprobt (M.
Ghaffariyan et al., 2018). Holzleitner et al. (2011) fanden heraus, dass der Treibstoffverbrauch
stark abhangig von GroBe und Kraft der Maschine ist. Ghaffariyan et al. (2018) berichten, dass
der Treibstoffverbrauch iberwiegend (60 %) vom Maschinendesign abhangt. 20 % beeinflus-

sen jeweils Motortechnologie und die Arbeitsmethodik des Arbeiters den Verbrauch.
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3.2.2. Verwendete Literatur

Fur diese Arbeit wurden wissenschaftliche, in internationalen Journals erschienene Publikati-
onen herangezogen, die zumindest die unter Kapitel 3.2.1 erwdhnten und erldauterten Grof3en
Maschinengewicht, Produktivitat und Treibstoffverbrauch enthalten und somit in die fiir die
Okobilanzierung bendtigte Sachbilanz (siehe Kapitel 2.3.2) einflieBen. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Studien und den dazugehérigen Titeln soll einen kurzen ersten Uberblick geben

(Tabelle 1).

Der Grof3teil der Studien — 19 von 26 — stammen aus Europa (Tabelle 2). Sechs Studien sind
aullerhalb Europas (RoW) entstanden. Die Unterteilung in EU und RoW entstammt der durch
ecoinvent hinterlegten Forwarder Datensatze (Kapitel 3.2.4). Eine Studie kann mehrere Ern-
teeinsatze analysiert haben, die im Folgenden als Case Studies bezeichnet werden. Die meis-
ten untersuchten Studien fanden in Osterreich statt, wohingegen die meisten Case Studies
pro Studie aus einer franzosischen Studie stammen. In Bezug auf die Holznutzung fanden die
meisten Studien in einer Endnutzung, jedoch die meisten Case Studies in Durchforstungen
statt. Nicht alle Studien enthielten eine Forwarder Modellbezeichnung, da einige das Maschi-
nengewicht stattdessen angegeben hatten. Da die Parameter Produktivitdt, Gewicht der Ma-
schine und Treibstoffverbrauch fiir die Berechnung der Okobilanzen erforderlich sind und so-
mit Auswahlkriterien der einbezogenen Studien waren, sind diese folglich in allen 26 Studien
gegeben bzw. konnten diese aus den dort bereitgestellten Informationen errechnet werden
(vergleiche Studie 9). Flinf Forwardertypen wurden in den Studien mit je unterschiedlichem
Zweck eingesetzt: fur die Holzriickung in steileren Lagen wurde in Studie 7 und 26 ein Seilfor-
warder eingesetzt. In den Studien 10 und 21 kam aufgrund einer geringen Bodentragfahigkeit
in den untersuchten Bestanden ein Raupenforwarder zum Einsatz. Ein speziell fir Durchfors-
tungen konzipierter Mini-Forwarder kam in Studie 23 zum Einsatz. In Studie 24 wurde mit
High-speed-Forwardern zuséatzlich zur Holzriickung die Tauglichkeit fiir den Zwischentrans-
ports auf Bergpfaden untersucht, den dort normalerweise ein Traktor mit Anhdnger Uber-
nimmt. In allen weiteren 20 der insgesamt 26 Studien wurde ein herkémmlicher Forwarder

eingesetzt (Tabelle 2).
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Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Studien

Studie Autoren Titel

Nr.

1 S. A. Ackerman et al., 2016 Mechanized pine thinning harvesting simulation: productivity and
cost improvements as a result of changes in planting geometry

2 P. Ackerman et al., 2017 Diesel consumption and carbon balance in South African pine clear-
felling CTL operations: A preliminary case study

3 Apafdian et al., 2017 Performance of a mid-sized harvester-forwarder system in integrated
harvesting of sawmill, pulpwood and firewood

4 Cremer & Velazquez-Marti, Evaluation of two harvesting systems for the supply of woodchips in

2007 Norway spruce forests affected by bark beetles
5 M. R. Ghaffariyan et al., Integrated harvesting for conventional log and energy wood assort-
2015 ments: a case study in a pine plantation in Western Australia

6 Gonzdlez-Garcia et al.,, 2013  The influence of forest management systems on the environmental
impacts for Douglas-fir production in France

7 Gruber, 2018 Produktivitat und Treibstoffverbrauch des Seilforwarders John Deere
1210E

8 Haavikko et al., 2022 Fuel Consumption, Greenhouse Gas Emissions, and Energy Efficiency
of Wood-Harvesting Operations: A Case Study of Stora Enso in Fin-
land

9 Holzleitner et al., 2010 Economic benefits of long-term forestry machine data capture: Aus-
trian Federal Forest case study

10 Kaléja et al., 2018 Productivity and cost of Logbear F4000 forwarder in thinning de-
pending on driving conditions

11 Kaléja et al., 2017 Comparison of productivity of Kranman Bison 10000 forwarder in
stands

12 Kaléja et al., 2018 Model for cost calculation and sensitivity analysis of forest operations

13 Karha et al., 2018 Evaluation of salvage logging productivity and costs in windthrown
Norway spruce-dominated forests

14 Klvac & Skoupy, 2009 Characteristic fuel consumption and exhaust emissions in fully mech-
anized logging operations

15 Klvac et al., 2003 Energy audit of wood harvesting systems

16 Mederski, 2006 A comparison of harvesting productivity and costs in thinning opera-
tions with and without midfield

17 MeiRl, 2019 Treibstoffverbrauch und Produktivitat bei der Rickung von Laubholz
mittels Forwarder

18 Messner, 2019 Entrindung mit dem Harvesteraggregat in Fichten Durchforstungsbe-
stdnden

19 Nordfjell et al., 2003 Fuel consumption in forwarders

20 Puttock et al., 2005 Operational trials of cut-to-length harvesting of poplar in a mixed
wood stand

21 Rozitis et al., 2017 Evaluation of productivity and impact on soil of tracked ProSilva F2/2
forwarder in forest thinning

22 Spinelli & Hartsough, 2006 Harvesting SRF poplar for pulpwood: Experience in the Pacific North-
west

23 Spinelli & Magagnotti, 2010 Performance and cost of a new mini forwarder for use in thinning op-
erations

24 Spinelli et al., 2015 A comparison of tractor-trailer units and high-speed forwarders used
in Alpine forestry

25 Walsh & Strandgard, 2014 Productivity and cost of harvesting a stemwood biomass product
from integrated cut-to-length harvest operations in Australian Pinus
radiata plantations

26 Wanzenboéck, 2019 Vergleichende Okobilanz (LCA) von Holzerntesystemen in Steillagen
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Tabelle 2: Deskriptive Ubersichtstabelle der untersuchten Studien

Deskriptives Attribut Anzahl Studien  Anzahl Case Studies

Land der Studie

Européische Union  Finnland 3 5
Frankreich 1 14
Italien 2 4
Irland 2 4
Lettland 3 5
Osterreich 5 5
Polen 1 4
Rumanien 1 1
Schweden 2 13
Rest oft the World  Australien 2 2

Kanada 1 1
Stdafrika 2 3
USA 1 1
Nicht definiert 1 1

Art der Holznutzung
Durchforstung 12 32
Endnutzung 15 23
Nicht definiert 3 8

Forwarderriickung
Modellbezeichnung 22 38
Gewicht 26 63
Produktivitat 26 63
Treibstoffverbrauch 26 63
Schmiermittel 8 27

Forwardertyp
Forwarder konventionell 20 57
Raupenforwarder 2 2
Seilforwarder 2 2
High-speed-Forwarder 1 1
Mini-Forwarder 1 1

Folgend wird die in dieser Arbeit verwendete Literatur vorgestellt sowie beschrieben. Dabei
soll erlautert werden, wie die fir die weiteren Berechnungen bendtigten Werte erhoben wur-
den. Die Zeiteinheit [PMH1s] — die produktive Maschinenstunde inklusive 15 Minuten Unter-
brechung — wurde in den Berechnungen mit [h] bericksichtigt = h = PMHis. War in einer
Studie die Einsatzstunde als PMHo angegeben, so wurde mit dem Faktor 0,85 auf die PMHis
umgerechnet. Oftmals war der Dieselverbrauch in |/h angegeben. Mit Faktor 0,83 wurde auf

kg/h umgerechnet (Haavikko et al., 2022). War das Gewicht der eingesetzten Maschine in der
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Literatur nicht angegeben, wurde mittels Internetrecherche tiber das Maschinenmodell (z. B.

John Deere 1210E) das Eigengewicht ermittelt.

Studie Nr. 1: S. Ackerman et al., 2016

Die Studie wurde in Stdafrika in einer Pinus patula Plantage im Rahmen einer Durchforstung
durchgefiihrt. Mit dieser Studie sollte herausgefunden werden, ob eine Veranderung der
Pflanzgeometrie im Vergleich zu einem 2,7*2,7 m Pflanzabstand Auswirkungen auf Kosten
und Produktivitat der maschinellen Holzernte hat. Der in der Durchforstung eingesetzte For-

warder war ein Tigercat 1075B mit einem ermittelten Eigengewicht von 23.540 kg (Tabelle 3).

Tabelle 3: LCA Eingangsdaten Studie 1

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. (ke] [m?/h] [ke/h] (kg/h]

1 23.540 7,37 9,96 0,996

2 23.540 11,40 9,96 0,996

Studie Nr. 2: P. Ackerman et al., 2017

Die Studie wurde in Stidafrika in einer Pinus patula Plantage als Endnutzung durchgefihrt. Mit
dieser Studie sollte die Kohlenstoffbilanz stidafrikanischer Plantagen und grundlegende Schat-
zungen fiir den Diesel- und Schmiermittelverbrauch mechanisierter Erntesysteme im Sorti-
mentsverfahren ermittelt werden. Die Studie untersuchte auch Gelande- und Bestandesfak-
toren, die sich auf die in Tabelle 4 genannten Parameter auswirken kénnen. Es wurde mit zwei
Forwardern geriickt (John Deere 1710D: 19.500 kg; John Deere 1710D Eco IlI: 18.100 kg). Die

Gewichte der Forwarder wurden gemittelt.

Tabelle 4: LCA Eingangsdaten Studie 2

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. (ke] [m3/h] [kg/h] [kg/h]
3 18.800 45,92 11,164 0,905
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Studie Nr. 3: Apafdian et al., 2017

Die Studie wurde in einem 45 Jahre alten Picea abies Bestand im Osten Rumaniens durchge-
flihrt. Der Bestand leidete unter starkem Trockenstress, was einen Kahlschlag (Endnutzung)
zur Folge hatte. Somit konnte hier eine Produktivitatsstudie durchgefiihrt werden, um zum
einen die Leistung des mittelgrofRen Forwarder Komatsu 840.4, zum anderen die Auswirkun-
gen der Ausformung von Brennholz aus Baumkronen auf die Leistung des Forwarders zu un-
tersuchen. Das Baumvolumen ist um das Rindenprozent bereinigt (BfW, 2022). Neben der
Produktivitdt waren das Gewicht des Forwarders, Treibstoffverbrauch und die Riickedistanz

in der Studie angegeben (Tabelle 5).

Tabelle 5: LCA Eingangsdaten Studie 3

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h] [m]
4 15.600 18,30 9,25 100

Studie Nr. 4: Cremer & Velazquez-Marti, 2007

Die Studie untersuchte die Produktivitat zweier Ernteeinsatze in einem durch Ips typographus
L. (Buchdrucker) befallenen Bestand (Picea abies). Dabei wurden Hackschnitzel als Nebenpro-
dukt des Rundholzes produziert, um die hohen Lohnkosten und den Ertragsausfall durch das
kaferbefallene Holz zu minimieren. Die aufgezeigten Werte stammen aus dem in der Studie
angegebenen ,System B“, da hier der Forwarder Gremo 950R zum Einsatz kam (Tabelle 6).
Das Maschinengewicht war dort nicht gegeben und wurde wie einleitend geschildert recher-

chiert.

Tabelle 6: LCA Eingangsdaten Studie 4

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h] [m]
5 11.185 23,70 8,30 430
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Studie Nr. 5: Ghaffariyan et al., 2015

Die herkémmliche Rundholzernte (Zellstoffholz- oder Sageholzproduktion) kann mit der Ener-
gieholzernte integriert werden. Die Studie wurde in einer 32 Jahre alten Pinus radiata Plan-
tage in Australien durchgefiihrt (Endnutzung), um die Effizienz eines integrierten Energiehol-
zerntesystems zu bewerten und diese mit der konventionellen Rundholzernte mit Forwarder
zu vergleichen. Als Forwarder kam hier der achtradrige Valmet 890.3 mit einem Gewicht von
19.100 kg zum Einsatz (Tabelle 7). Die Produktivitat variierte zwischen 71 bis 86 m3/PMHo. Die
beiden Werte wurden gemittelt und auf die PMHis umgerechnet. Der Treibstoffverbrauch
variierte von 16,4 bis 16,9 I/h, was hier auch gemittelt und in kg/h umgerechnet wurde (Ta-

belle 7).

Tabelle 7: LCA Eingangsdaten Studie 5

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. [ke] [m?/h] [ke/h] [m]
6 19.100 66,73 13,82 107

Studie Nr. 6: Gonzélez-Garcia et al., 2013

Diese Studie wurde im Zentralmassiv Frankreichs in einer Pseudotsuga menziesii Plantage
durchgefiihrt und die Umweltwirkungen der Douglasienbewirtschaftung mit verschiedenen
Bewirtschaftungsmethoden quantifiziert. Die Untersuchung prasentierte detaillierte Lebens-
zyklusinventare sowohl fiir die extensive als auch fiir die intensive Bewirtschaftung inklusive
vorbereitende Tatigkeiten bis hin zu Ernteaktivitaten. Extensive Bewirtschaftung war gekenn-
zeichnet durch weniger Durchforstungseingriffe (LCA Nr. 7-11, Tabelle 8). Vice versa bestand
die intensive Bewirtschaftung (LCA Nr. 13-19, Tabelle 9) aus mehreren Eingriffen (vergleiche
Tabelle 39). Am Ende wurden in beiden Untersuchungen Endnutzungen durchgefiihrt (LCA
Nr. 12, Tabelle 8 und LCA Nr. 20, Tabelle 9).
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Das Maschinengewicht war in der Studie gegeben. Zur Berechnung der weiteren Eingangspa-
rameter wurde fur die Produktivitat der Quotient aus Biomasseertrag [m3/ha] und der Ar-
beitsgeschwindigkeit [h/(ha*Jahr)] gebildet. Der Treibstoff- und Schmiermittelverbrauch
ergab sich aus dem Quotienten des jeweiligen Verbrauchs [kg/(ha*Jahr)] und der Arbeitsge-

schwindigkeit.

Tabelle 8: LCA Eingangsdaten Studie 6 extensives Management

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. (ke] [m?/h] [ke/h] [ke/h]
7 16.000 5,93 12,78 0,39
8 16.000 8,70 13,91 0,42
9 16.000 10,42 16,34 0,49
10 16.000 9,73 16,30 0,49
11 14.000 10,59 16,03 0,16
12 14.000 10,29 15,68 0,16

Tabelle 9: LCA Eingangsdaten Studie 6 intensives Management

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. (ke] [m*/h] [ke/h] (kg/h]
13 16.000 11,11 12,96 0,37
14 16.000 11,43 12,86 0,38
15 16.000 11,00 12,80 0,38
16 16.000 10,85 12,77 0,38
17 16.000 11,94 14,03 0,42
18 16.000 10,85 12,77 0,38
19 17.000 16,80 11,60 0,39
20 17.000 16,99 11,76 0,40

Studie Nr. 7: Gruber, 2018

Die Studie von Gruber ist nicht veroffentlicht worden, war aber Teil der TILCA Studie von
Kihmaier et al. (2019). Das betrachtete Arbeitssystem untersuchte die Riickung mit einem
Seilforwarder in Osterreich (Endnutzung). Die eingesetzte Maschine war ein John Deere
1210E. Die Eingangsparameter zur LCA Berechnung konnten alle aus der Studie lbernommen

werden (Tabelle 10).

Tabelle 10: LCA Eingangsdaten Studie 7

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m?/h] (ke/h] [m]
21 16.200 12,44 9,93 271
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Studie Nr. 8: Haavikko et al., 2022

Die Studie wurde von der finnischen Firma Stora Enso beauftragt und untersuchte die Ener-
gieeffizienz der Forstmaschinenflotte in Bezug auf die Motorleistung. Des Weiteren wurden
die Treibhausgasemissionen, der Kraftstoffverbrauch und die Energieeffizienz der Holzernte-
arbeiten untersucht. Der dabei eingesetzte Forwarder war der achtradrige Ponsse Elk. Das
Maschinengewicht war nicht in der Studie gegeben und ist nachtraglich ermittelt worden.
Untersucht wurden zwei Durchforstungseingriffe und eine Endnutzung. Die Eingangswerte
der beiden Durchforstungen wurden in LCA Nr. 22 (Tabelle 11) gemittelt. Die Produktivitat
wurde der Studie entnommen. Der Treibstoffverbrauch war in I/m? angegeben und wurde,
wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, mit 0,83 und der Produktivitdt multipliziert, um auf

kg/h zu kommen.

Tabelle 11: LCA Eingangsdaten Studie 8

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m?/h] (ke/h] [m]
22 18.800 14,65 10,65 321
23 18.800 22,30 10,55 286

Studie Nr. 9: Holzleitner et al., 2010

Zu den aus dieser Studie ermittelten LCA Eingangswerten ist zu erwdhnen, dass in die errech-
neten Werte teilweise — wie folgt erldutert — Annahmen einflieBen. In dieser Studie wurde

nicht nach Durchforstung und Endnutzung unterschieden.

Ziel der Studie war die Analyse der 6konomischen Variablen von Forstmaschinen auf der
Grundlage von Langzeitdaten aus einer Osterreichischen Landesforstmaschinenwerkstatte.
Argnani (2019) erwéhnte acht Forwardermodelle (Tabelle 12), die in der Studie eingesetzt
wurden. Das in LCA Nr. 24 (Tabelle 13) angegebene Maschinengewicht war nicht in der Studie
gegeben. Es setzt sich aus dem Mittelwert der Modelle aus Tabelle 12 zusammen. Der Wert
der Produktivitat war ebenfalls nicht in der Studie gegeben und wurde aufgrund anderer dort

erwahnter Daten wie folgt angenommen:
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Nach Holzleitner et al. (2010) ernteten die Osterreichischen Bundesforste ca.
1,8 Mio. m3/Jahr. 26 % davon wurden mit Forwarder geriickt (Holzleitner et al., 2010), was
468.000 m3/Jahr entspricht. Bei 2.068 produktiven Maschineneinsatzstunden [PMHis] pro
Jahr  (Holzleitner et al., 2010) ergab das eine Gesamtproduktivitit von
468.000 / 2.068 = 226,31 m3/h. Bei 18 eingesetzten Forwardern ergab sich eine durchschnitt-
liche Produktivitat von 12,57 m3/h pro Forwarder. Mit diesem Wert wurde daraufhin weiter-

gearbeitet (Tabelle 13).

Tabelle 12: Die in Studie 9 verwendeten Forwarder nach Argnani (2019)

Maschinen Gewicht
Bezeichnung [kg]
Timberjack 1110 13.900
Timberjack 810 11.200
Timberjack 1410D 15.800
Valmet 840.2 13.900
Ecolog 574 16.830
Valmet 890.3 19.100
Valmet 860.3 15.860
Valmet 840.3 15.400

Tabelle 13: LCA Eingangsdaten Studie 9

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. [kel [m3/h] [kg/h] [ke/h]
24 15.248,75 12,57 9,21 0,80

Studie Nr. 10: Kaléja et al., 2018

In der Studie wurde die Leistung eines Raupenforwarders (Logbear F4000) im Geldande mit
maRig oder schwierigen Geldandebedingungen (entwésserte und nasse, organische und mine-
ralische Boden) getestet und dabei Ladekapazitat, Transportkosten, Produktivitat und Kraft-
stoffverbrauch untersucht. Durchgefiihrt wurden die Untersuchungen in Lettland jeweils bei
einer Durchforstung in zwei unterschiedlichen Gebieten. Die Holznutzung unter schwierigen
Gelandebedingungen fand in einem 46-jahrigen Betula pendula Bestand statt (LCA Nr. 26, Ta-
belle 14), die Durchforstung in moderatem Geldnde in einem 44-jahrigen Picea abies Bestand

(LCA Nr. 25).
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Die Eingangsdaten fiir die LCA Berechnung wurden ohne Anderung der Literatur entnommen.

Das Maschinengewicht ist ermittelt worden.

Tabelle 14: LCA Eingangsdaten Studie 10

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m?/h] (ke/h] [m]
25 5.100 4,70 4,09 395
26 5.100 6,70 4,09 270

Studie Nr. 11: Kaléja et al., 2017

Das Ziel dieser Studie war die Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten des Kranman Bison
10000 6WD Forwarders in Bestanden, in denen das Rundholz mit einem Harvester und der
Kettensage gefallt und aufgearbeitet und unter normalen und schwierigen Geldndebedingun-
gen geriickt wurde (Tabelle 15, LCA Nr. 27). Verglichen wurde die Produktivitdt des Kranman
unter normalen Bedingungen mit einem ebenfalls unter normalen Bedingungen eingesetzten
John Deere 810 Forwarder (Tabelle 15, LCA Nr. 28). Die Untersuchungen wurden bei zwei
Durchforstungen in Lettland durchgefiihrt. Das Maschinengewicht des Kranman wurde der
Studie entnommen, das Gewicht des John Deere wurde ermittelt. Die Produktivitat und die
Rickedistanz waren gegeben. Der Treibstoffverbrauch wurde wie in Studie 8 beschrieben er-

mittelt.

Tabelle 15: LCA Eingangsdaten Studie 11

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rlckedistanz

Nr. kel [m/h] (ke/h] (m]
27 1.520 4,30 3,44 417
28 10.970 7,00 11,20 417
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Studie Nr. 12: Kal€ja et al., 2018

Die Studie befasste sich mit der Erstellung von Sensitivitatsanalysen und Kostenkalkulationen
flir Forstbetriebe und stammt aus Lettland. Es wurde nicht nach Durchforstung und Endnut-
zung spezifiziert. Der hier betrachtete Forwarder war der John Deere 810E, dessen Gewicht
mit 12.900 kg gegeben war (Tabelle 16). Die weiteren Eingangsparameter konnten ebenso

der Studie entnommen werden.

Tabelle 16: LCA Eingangsdaten Studie 12

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. [ke] [m?/h] [ke/h] [ke/h]
29 12.900 10,00 9,98 0,06

Studie Nr. 13: Karha et al., 2018

Die Studie diente der Evaluierung der Kosten der Aufarbeitung von Schadholz auf Picea abies
dominierten Windwurfflachen in Finnland und verglich die Betriebskosten der Schadholzauf-
arbeitung mit den Betriebskosten der Nutzung von unbeschadigten Stammen. Der einge-
setzte Forwarder, John Deere 1210G, wurde sowohl auf Schadholzflachen als auch in nicht
geschadigten Bestanden eingesetzt und hatte ein ermitteltes Gewicht von 18.000 kg (Tabelle
17). Die LCAs unterschieden sich jedoch in Durchforstung (LCA 30) und Endnutzung (LCA 31).

Die weiteren Parameter wurden der Studie entnommen.

Tabelle 17: LCA Eingangsdaten Studie 13

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h] [m]
30 18.000 13,50 12,00 300
31 18.000 23,50 12,00 300

Studie Nr. 14: Klvac & Skoupy, 2009

Die Studie stammt aus Irland und untersuchte den Kraftstoffverbrauch unterschiedlicher
Riickemaschinen (Tabelle 18) im Kahlschlagbetrieb, um die inhdrente Beziehung zwischen

Motorausgangsleistung und Kraftstoffverbrauch zu definieren.
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Das fir die weitere LCA Berechnung notwendige Maschinengewicht (Tabelle 19) entsprach
dem Mittel der Werte aus Tabelle 18. Die Produktivitdt konnte der Studie entnommen wer-

den, der Treibstoffverbrauch wurde wie in Studie 8 beschrieben berechnet.

Tabelle 18: die in Studie 14 eingesetzten Forwarder

Maschinen Gewicht
Bezeichnung [ke]
Timberjack 1210 14.900
Timberjack 810B 10.400
Valmet 860 15.860

Tabelle 19: LCA Eingangsdaten Studie 14

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h]
32 13.720 9,33 8,94

Studie Nr. 15: Klvac et al., 2003

Mit Hilfe von Methoden aus der Lebenszyklusanalyse wurde in dieser Studie ein computerge-
stutztes Modell zur Bewertung des Energieverbrauchs in mechanisierten Holzerntesystemen
(EnergyCalc) entwickelt. Literatur aus Schweden und die Ergebnisse einer vorlaufigen Studie
aus Irland dienten als Datengrundlage. Es wurde dabei nicht nach Durchforstung und Endnut-
zung unterschieden. Die Verteilung der unterschiedlichen Forwarderklassen in Schweden
wurde von Athanassiadis et al. (1999)!! ibernommen und in Irland dementsprechend adap-

tiert.

1 Klasse |: Forwarder Ladekapazitat < 10 Tonnen; Klasse |: Ladekapazitit 10-12 Tonnen; Klasse Ill: Ladekapazitdt > 12 Tonnen
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Dain der Studie keine Forwardermodelle erwdhnt wurden, wurde die dort genannten Massen
in der LCA Berechnung gleich dem Maschinengewicht gesetzt (Tabelle 20 & Tabelle 21). Die
Produktivitat wurde der Studie entnommen, der Treibstoffverbrauch wie in Studie 8 beschrie-

ben berechnet.

Tabelle 20: LCA Eingangsdaten Studie 15 in Irland

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. (ke] [m?/h] [ke/h] [ke/h]
33 8.500 9,47 10,72 0,38
34 10.400 9,88 9,47 0,21
35 14.900 8,02 4,99 0,16

Tabelle 21: LCA Eingangsdaten Studie 15 in Schweden

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Schmiermittelverbrauch
Nr. (ke] [m*/h] [ke/h] (kg/h]
36 10.000 15,80 16,00 0,50
37 14.000 15,80 11,83 0,31
38 15.500 15,80 11,51 0,28

Studie Nr. 16: Mederski, 2006

Die Studie untersuchte die Produktivitat und die wirtschaftlichen Aspekte von Durchfors-
tungsarbeiten mit unterschiedlichen Abstianden zwischen den Riickegassen (mit ,Mittelfeld”
und ohne). Das Mittelfeld (MF) stellte den Bereich zwischen den Riickegassen dar, der nicht
vom Harvesterausleger erreicht werden konnte und in dem die Biume motormanuell in Rich-
tung der Riickegassen gefallt wurden, sodass die Baumkronen in Reichweite des Harvesters
lagen. Bei der Durchforstung ohne MF (genannt ,,Skid Road“ — SR) mit einem Riickegassenab-
stand von 18-20 m wurden circa doppelt so viele Riickegassen bendtigt wie mit MF (Ricke-
gassenabstand 35-38 m).

Untersucht wurden nicht erntereife Kiefernbestande in einem flachen Gebiet in Polen. Beide
Systeme wurden jeweils in einem 44-jahrigen Bestand (LCA Nr. 39 und 41, Tabelle 22) und in
einem 72-jahrigen Bestand (LCA Nr. 40 und 42) durchgefihrt.
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In dem jiingeren Bestand wurde ein kleinerer Forwarder, Vimek 606 6 WD, mit einem recher-
chierten Gewicht von 2.500 kg eingesetzt. In dem alteren Bestand wurde ein Timber-
jack 1010B mit einem ermittelten Eigengewicht von 12.500 kg eingesetzt. Die Produktivitat

konnte der Studie entnommen werden (gemittelte Werte), der Treibstoffverbrauch war

ebenso gegeben.

Tabelle 22: LCA Eingangsdaten Studie 16

LCA System Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch

Nr. kel [m/h] [ke/h]
39 MF 2.500 4,56 0,91
40 MF 12.500 10,17 6,37
41 SR 2.500 4,10 1,00
42 SR 12.500 8,01 6,78

Studie Nr. 17: Meif3l, 2019

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Treibstoffverbrauch und Produktivitat bei
der Rickung von Laubholz mittels Forwarder bei einer Endnutzung. Der Untersuchungsort
war der Forstbetrieb Wienerwald, der von den Osterreichischen Bundesforsten bewirtschaf-
tet wird. Es handelte sich hierbei um einen 125-jahrigen Fagus sylvatica Bestand. Das Maschi-
nengewicht des verwendeten John Deere 1210E war mit 17.780 kg gegeben (Tabelle 23). Die
Produktivitat sowie der Treibstoffverbrauch wurden der Studie entnommen. Die jeweiligen

Werte (mit und ohne Sortierauftrag) wurden gemittelt.

Tabelle 23: LCA Eingangsdaten Studie 17

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h] [m]
43 17.780 17,55 13,28 391

Studie Nr. 18: Messner, 2019

In dieser Studie wurde die Produktivitat eines vollmechanisierten Erntesystems in Fichtenbe-

standen in Osterreich analysiert, deren Alter zwischen 44 und 55 Jahren lag.
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Der dort eingesetzte Forwarder hatte ein in der Studie gegebenes Eigengewicht von 18.100 kg
(John Deere 1210E). Die weiteren Eingangsparameter (Tabelle 24) konnten ebenfalls der Stu-

die enthommen werden.

Tabelle 24: LCA Eingangsdaten Studie 18

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h] [m]
44 18.100 16,15 11,87 309

Studie Nr. 19: Nordfjell et al., 2003

Der Treibstoffverbrauch von 27 Forwardern wurde in dieser Studie in Schweden untersucht.
LCA Nr. 45 und 46 stammten aus einer Feldstudie, die Daten von Nr. 47-54 wurden mittels
Fragebogen von Unternehmen gesammelt. Die LCAs 45-49 und 53 waren Daten aus Endnut-
zungen (Tabelle 25). Die anderen vier LCAs enthielten Daten aus Durchforstungen. Treibstoff-
verbrauch und Produktivitat konnten der Studie entnommen werden, die Riickedistanzen

wurden als Durchschnittswerte dargestellt.

Tabelle 25: LCA Eingangsdaten Studie 19

LCA Maschinen Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz

Nr. Bez. (ke] [m3/h] (kg/h] [m]

45 Valmet 20.110 28,65 7,80 305
890

46 Timberjack 20.910 21,50 8,18 305
1710

47 Timberjack 18.000 25,50 10,54 305
1840

48 Timberjack 20.910 23,50 11,79 305
1710

49 Ponsse 16.000 21,20 10,71 305

Buffalo S16

50 Timberjack 14.000 12,50 8,55 660
1210

51 Timberjack 13.900 10,00 7,97 660
1110

52 FMG 14.000 11,80 10,38 660
250

53 Vimek 2.500 5,50 1,41 150
606

54 Vimek 2.500 3,80 1,08 150
606
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Studie Nr. 20: Puttock et al., 2005

Die Studie untersuchte die Leistung eines vollmechanisierten Holzerntesystems in einem von
Pappeln dominierten (Populus tremuloides, P. grandidentata, P. balsamifera) Mischbestand
in Ontario, Kanada. Ermittelt wurden die Auswirkungen von Baumvolumen und Baumform
auf die Produktivitat. Daflir wurde den einzelnen Baumen ein Formindex zugewiesen, der auf
der visuellen Einschitzung der GroRe der Aste und der Stammform beruhte. Zudem wurden
die durch die Ernte (Durchforstung) verursachten Schaden an der Verjlingung und dem blei-
benden Bestand bewertet. Der dafiir eingesetzte Forwarder war ein Robotec F2000B mit ei-
nem der Studie entnommenen Eigengewicht von 8.865 kg (Tabelle 26). Die weiteren Parame-

ter waren ebenfalls in der Studie gegeben.

Tabelle 26: LCA Eingangsdaten Studie 20

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. [ke] [m?/h] [ke/h] [m]
55 8.865 17,20 5,81 121

Studie Nr. 21: Rozitis et al., 2017

Die Studie untersuchte die Produktivitat, die Bodenbelastung und die Kosten der Rundholz-
beférderung mit einem fir die Holzriickung ungewohnlichen Raupenforwarder, dem ProSilva
F2/2. Ein Raupenforwarder gilt als eine gute Losung flir Waldbéden mit geringer Tragfahigkeit
und ist derzeit nicht sehr verbreitet. Die Studie wurde in Finnland in Durchforstungen von
Picea abies und Betula pendula dominierten Bestdanden durchgefiihrt. Die Eingangswerte zur

LCA Berechnung (Tabelle 27) sind aus der Studie iilbernommen worden.

Tabelle 27: LCA Eingangsdaten Studie 21

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rickedistanz
Nr. (ke] [m3/h] [ke/h] [m]
56 20.000 16,00 11,62 200
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Studie Nr. 22: Spinelli & Hartsough, 2006

Die Studie untersuchte die Ernte von Industrieholz zur Zellstofferzeugung aus Kurzumtriebs-
plantagen von Populus x canadensis im pazifisch gepragten Nordwesten der USA (Oregon,
Washington). Der hier eingesetzte Forwarder war ein Timbco TF820 mit einem ermittelten
Gewicht von 23.506 kg (Tabelle 28). Die Produktivitdat war in green tons [gt] angegeben und
wurde mit Hilfe der Webseite (DREVARI.SK, 2022) in m® umgerechnet (Eingabe: Kanadische
Pappel, 100 % Feuchtigkeit, 55,70 gt). Der Treibstoffverbrauch und die Riickedistanz wurden

der Studie enthommen.

Tabelle 28: LCA Eingangsdaten Studie 22

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch Rlckedistanz
Nr. [ke] [m?/h] [ke/h] [m]
57 23.506 79,57 21,33 180

Studie Nr. 23: Spinelli & Magagnotti, 2010

Mit einem neu entwickelten Mini-Forwarder, der speziell flir Durchforstungen konzipiert
wurde, wurden in dieser Studie Produktivitdatsanalysen in italienischen Forstplantagen durch-
gefiihrt (Cremona und Verona). Die dafiir verwendete Maschine war der Entracon Loglander
LL85 mit einem Gewicht von 5.400 kg (Tabelle 29). Die weiteren LCA Parameter wurden aus

der Studie Ubernommen.

Tabelle 29: LCA Eingangsdaten Studie 23

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch  Schmiermittelver- Rickedistanz
Nr. kel [m3/h] [kg/h] brauch [kg/h] [m]
58 5.400 4,55 3,74 1,12 380

Studie Nr. 24: Spinelli et al., 2015

Die Studie verglich einen Traktor und Anhanger mit High-speed-Forwardern, die sich im Ge-
lande auf Bergpfaden, die flir schwere Transportfahrzeuge unzuganglich sind, zligig (> 20
km/h) bewegen kdnnen. High-speed-Forwarder kdnnten fiir den Zwischentransport auf Pfa-
den in Frage kommen. Das Untersuchungsgebiet lag im Nordosten Italiens in den Bergen. Die

Datenaufnahmen fanden bei einer Endnutzungen statt.
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Die Riickedistanz in allen drei LCAs (Tabelle 30) lag bei 2.400 m. Die Maschinengewichte aller

Modelle sowie Produktivitaten und Treibstoffverbrauche waren in der Studie gegeben.

Tabelle 30: LCA Eingangsdaten Studie 24

LCA Maschinen Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch
Nr. Bezeichnung [kg] [m3/h] [kg/h]
59 Welte 130 9.300 9,40 6,81
60 HSM 208F 14.000 8,10 9,55
61 Pflanzelt Felix 206 12.000 3,20 5,89

Studie Nr. 25: Walsh & Strandgard, 2014

In dieser Studie wurde die Riickung der holzigen Biomasse australischer Pinus radiata Planta-
gen untersucht (Endnutzung). Der Fokus lag hierbei auf der Produktivitdt und der Kostenaus-
wirkung. Der eingesetzte Forwarder war ein Timbco 820D mit einem ermittelten Gewicht von
23.506 kg (Tabelle 31). Die Produktivitdt war in green metric tons (GMt) gegeben und wurde

mit dem Faktor 0,893 umgerechnet (Moreno Chan et al., 2012).

Tabelle 31: LCA Eingangsdaten Studie 25

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch
Nr. (ke] [m?/h] (ke/h]
62 23.506 65,63 16,60

Studie Nr. 26: Wanzenbock, 2019

Diese Studie befasste sich mit der Berechnung der Umweltwirkungen fir die Bereitstellung
eines Kubikmeters Holz im &sterreichischen Gebirgswald vom Bestand zur Forststral3e. Bei
einer Neigung von 40 % wurde bei der Endnutzung eines Picea abies Bestandes ein Seilfor-
warder (John Deere 1110E) mit einem in der Studie angegebenen Eigengewicht von 17.300 kg

eingesetzt (Tabelle 32). Die weiteren Parameter konnten der Studie entnommen werden.

Tabelle 32: LCA Eingangsdaten Studie 26

LCA Gewicht Produktivitat Treibstoffverbrauch ~ Schmiermittelver- Rickedistanz
Nr. kel [m3/h] [kg/h] brauch [kg/h] [m]
63 17.300 14,75 12,14 0,35 120
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3.2.3. Erstellung der Datentabelle

Aus 26 Studien wurden 63 Ernteeinsatze mit Forwarder (Case Studies) identifiziert, fir die
jeweils eine Okobilanz erstellt werden sollte. Die aus den Studien gewonnenen Informationen
wie das Land, in dem die Studie durchgefiihrt wurde, der Ernteeingriff (Durchforstung oder
Endnutzung), Baumart, Distanz, Forwardermodell, Maschinengewicht, Produktivitdt, Treib-
stoff- und Schmiermittelverbrauch, wurden in einer Excel basierten Datenbank gesammelt
(Anhang A, Seite 86). Die Tabelle diente als Berechnungsgrundlage fir die Wirkungsabschat-
zung (Kapitel 3.3.1). Die Outputs der Wirkungsabschatzung (Kapitel 3.3.3) wurden in weiterer
Folge dieser Tabelle hinzugefiigt und als Grundlage fiir die Ergebnisdarstellungen (Kapitel 4)

verwendet.

3.2.4. ecoinvent-Datenbank

Ecoinvent ist ein gemeinnutziger Verein aus der Schweiz, der sich auf die Verfligbarkeit hoch-
wertiger Daten fiir eine Nachhaltigkeitsbewertung weltweit spezialisiert hat und konzentriert
sich auf die Erstellung, Verknlpfung und Verarbeitung von Sachbilanzdaten (LCI) sowie Daten-
und Datenbankmanagement (ecoinvent, 2022). Rund 18.000 zuverlassige LCI-Datensatze sind
in der Hintergrunddatenbank enthalten, die unterschiedliche Sektoren abdecken — unter an-
derem auch die Holz- und Forstwirtschaft. Das Ziel besteht darin, fiir die Okobilanz relevante
Prozesse (Aktivitaten) sowie deren In- und Outputs zu quantifizieren und den dafiir verant-
wortlichen geografischen Gebieten zuzuordnen. Ist die geforderte Datenqualitat in der Re-
gion, in der eine Aktivitat anfallt, nicht gegeben, so wird ein Prozess erstellt, der dem welt-
weiten Durchschnitt entspricht (ecoinvent, 2022). Ecoinvent ist weltweit anerkannt als die
grofRte und bestandigste LCI Datenbank auf dem Markt und eine Datenquelle fiir nach ISO
14040 und 14044 durchgefiihrte LCAs (PSI, 2013).

In weiterer Folge wurden die ecoinvent-Datensatze

e forwarding, forwarder | forwarding, forwarder | Cutoff, U — RER” (Europa)

e ,forwarding, forwarder | forwarding, forwarder | Cutoff, U—-RoW” (Rest of the World)

der Version 3.6 verwendet, mit den in Kapitel 3.2.2 dargestellten Werten adaptiert und in die
Berechnungssoftware openLCA implementiert (Kapitel 3.3.1), um die potenziellen Umwelt-

wirkungen fiir jede einzelne Case Study berechnen zu konnen (Kapitel 3.3.2).
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3.3. Wirkungsabschatzung — LCIA

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben dient die Wirkungsabschatzung der Ermittlung der
durch ein Produktsystem verursachten potenziellen Umweltwirkungen. Durchgefiihrt wurden
die Okobilanzierungen mit der Open Source Software openLCA (Version 1.10.3) von der Firma

GreenDelta GmbH.

3.3.1. openLCA — Prozesserstellung

Fiir die Berechnung in openLCA wurde fiir jede Case Study ein eigener Prozess erstellt. Daflir
wurde der ecoinvent-Datensatz eingelesen und mit den Daten aus den Studien adaptiert: Die
vom System hinterlegte Maschine hatte ein Gewicht von 11.049 kg, die hinterlegte Maschi-
nenlebensdauer betrug 17.600 produktive Maschinenstunden [PMHjis] (Spielmann et al.,
2007), was, modelliert auf eine Betriebsstunde des Forwarders, 1/17.600 = 0,0000568 Items
ergibt. Ein Item entspricht dem Anteil an Forwarder(produktion), der in eine Stunde Forwar-
derriickung einflieBt. Dieser Wert wurde, wie in Tabelle 33 am Beispiel von Studie Nr. 1 dar-
gestellt, auf den Wert des Maschinengewichts der zu bilanzierenden Studie skaliert (Formel
3). Die Anpassung des Maschinengewichts tiber den Anteil an Forwarder(produktion) wurde
deshalb gewahlt, weil dies einfacher ist als alle Rohstoffe des Forwarders im Produktionspro-

ZesS anzupassen.

Formel 3: Berechnung des Inputs der Forwarderproduktion

0,0000568 [ltems] | _
11.049 [kg] ] =1,21E-4 [Items]

Forwardergewichts,qie bezogen auf eine PMH1s = Gewichtsiydie [kg] [

Der Treibstoffverbrauch (Diesel) wurde aus den Studien entnommen und eingegeben (Tabelle
33). Der Schmiermittelverbrauch war entweder in den Primardaten gegeben oder es wurde
der in ecoinvent hinterlegte Schmiermittelverbrauch nach gleichem Schema wie bei den Pro-
duktionsitems (Formel 3) anhand des Treibstoffverbrauchs skaliert. Man kann davon ausge-
hen, dass eine Maschine mit einem hoéheren Treibstoffverbrauch von den Dimensionen her
grofSer ist und somit auch ein héherer Schmiermittelverbrauch notwendig ist. Der Input der

Uberstellung ist durch ecoinvent mit 34,53 t*km gegeben und bezieht sich auf den Transport
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Uber 25 km und 8 PMHis pro Tag. Der dem Programm hinterlegte Forwarder wies einen Die-
selverbrauch von 11 |/PMH;s auf. Da die Emissionen vor allem durch die Verbrennung von
Treibstoff gebildet werden, wurden die stofflichen Outputs (Ammoniak etc. — Tabelle 33) je

nach Treibstoffverbrauch mit dem Faktor ,,f“ vermehrt oder verringert (Formel 4).

Formel 4: Faktorberechnung zur stofflichen Output-Anpassung

: Treibstoffverbrauchstugie
11 [I/PMH;s]

=0,905454545

Der Fluss Timber stellt die Produktivitat [m3/PMH;s] als Output des Forwarder-Prozesses der
jeweiligen Studie dar und wurde manuell hinzugefiigt. Er ist auch gleichzeitig der Referenz-

fluss des Forwarder-Prozesses.

Tabelle 33: Prozess-Inputs und -Outputs in openLCA am Beispiel von LCA Nr.1 (Ackerman et al., 2016)

INPUTS

Fluss Menge Einheit
Forwarder 1,21E-4 ltem(s)
Diesel 9,96 kg
Schmiermittel 0,996 kg
Uberstellung 34,52813 t*kg
OUTPUTS

Fluss Menge Einheit
Ammoniak 1,84E-4 * f kg
Benzo(a)pyren 2,76E-7 * f kg
Cadmium 9,23E-8 * f kg
Kohlenstoffdioxid 28,74 * f kg
Kohlenstoffmonoxid 0,1025 *f kg
Kupfer 1,57E-5*f kg
Distickstoffmonoxide 0,0011 * f kg
Dioxin 5,52E-13 * f kg
Methan 6,10E-4 * f kg
Nickel 6,47E-7 * f kg
Stickoxide 0,3156 * f kg
Flichtige org. Verbindungen ohne Methan 0,0248 * f kg
Polycyclische aromatische Kohlenwasser- 3,095E-5 * f kg
stoffe
Partikel < 2,5 um 0,0097 * f kg
Partikel > 10 um 7,12E-4 * kg
Partikel > 2,5 um und < 10 pm 6,14E-4 * f kg
Selen 9,23E-8 * f kg
Zink 9,23E-6 * f kg
Altmineralol 0,3937 * f kg
Timber 7,37 m3
Forwarding 1,00 h
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3.3.2. openLCA — Produktsystemerstellung und Berechnung der Wir-
kungskategorien
Zuerst wurde fur die Erstellung eines Produktsystems die von der Firma GreenDelta GmbH zur
Verfligung gestellten Wirkungsabschdtzungsmethoden heruntergeladen und in openLCA un-
ter Indikatoren und Parameter eingefiigt. In dieser Arbeit wurde mit der Wirkungsabschat-

zungsmethode ReCiPe Midpoint (H) — Version 2016 — gearbeitet.

ReCiPe 2016 ist die Weiterentwicklung der Version aus 2008, die auf den Methoden CML 2001
und Eco-Indicator 99 basiert und den Midpoint!?- und Endpointansatz®3 in einem einheitli-
chen Rahmen integriert und harmonisiert (European Commission, 2010). Dabei wurden die
existierenden Wirkungskategorien um Weitere erganzt. Somit sind nun 18 Wirkungskatego-
rien mit drei Schadenskategorien verknipft: 1. Ressourcen (surplus energy cost), 2. Schaden

an Humangesundheit und 3. Okosystemdiversitit (Ausberg et al., 2015).

Um die potenziellen Umweltwirkungen anhand der Wirkungsabschdtzungsmethode berech-
nen zu kénnen, wurde in openLCA fiir jede Case Study ein neues Produktsystem erstellt, das
mit dem jeweiligen Prozess (siehe Kapitel 3.3.1) verknipft wurde. Es galt dabei darauf zu ach-
ten, dass die richtigen Referenzwerte und -einheiten hinterlegt waren (Tabelle 34). Der Bezug

sollte hier zu einem Kubikmeter Holz hergestellt werden und nicht etwa zu einer Zeitstunde.

Tabelle 34: Referenzeingabe fiir Berechnung der Wirkungskategorien

Referenz

Prozess LCA Nr. 1 (Ackerman et al., 2016)
Produkt Fluss: Timber

Flusseigenschaft Volumen

Einheit m?3

Angestrebte Menge 1,0

Im nachsten Schritt wurde die Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe Midpoint (H) ausge-
wahlt und die potenziellen Umweltwirkungen durch das Programm analysiert. Die Ergebnisse

sind in Kapitel 4 (Ergebnisse der Wirkungsabschatzung) dargestellt.

12 Midpoint-Ansatz: als Ergebnisindikator dienen die mittels Charakterisierungsfaktoren zusammengefassten Stofffliisse. Sie
stellen noch keinen Schaden dar (z.B. GWP1qo [kg CO,-eq] (www.enargus.de). Sie stehen in der Wirkungskette vor dem End-
point-Ansatz und kdnnen in weiterer Folge zum Schaden fihren.

13 Endpoint-Ansatz: dieser Stellt die Tertidrwirkung, den eigentlichen Schaden, dar, was haufig mit groRen Unsicherheiten in
den Charakterisierungsfaktoren verbunden ist (www.ifeu.de).
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3.3.3. openLCA — Output

Die 18 durch ReCiPe Midpoint (H) aggregierten Wirkungskategorien sind in Tabelle 35 darge-
stellt. Flir die Forwarderrickung wurde sich, wie in Kapitel 3.1 begriindet, auf das Treibhaus-
potenzial (Climate change), den fossilen Abbau (Fossil depletion) und die Humantoxizitat (Hu-

man toxicity) fokussiert. In Folge sollen deshalb die drei Wirkungskategorien kurz erlautert

werden.

Tabelle 35: Wirkungskategorien nach ReCiPe 2016

Wirkungskategorie Einheit
Natural land transformation m?
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB-eq
Freshwater eutrophication kg P-eq

Fossil depletion Kg oil-eq
Particulate matter formation kg PM10-eq
Urban land occupation mZa

Human toxicity kg 1,4-DCB-eq
Metal depletion kg Fe-eq
Terrestrial acidification kg SO,-eq
lonising radiation kg U235-eq
Climate change (GWP100) kg CO,-eq
Photochemical oxidant formation kg NMVOC
Marine eutrophication kg N-eq
Water depletion m3

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB-eq
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB-eq
Ozone depletion kg CFC-11-eq
Agricultural land occupation mZa

Treibhauspotenzial - GWP1go

Nach dem kirchhoffschen Strahlungsgesetz ist das Absorptionsvermogen einer Oberflache fir
eine bestimmte Wellenldnge gleich dem Emissionsvermdgen. Dabei wird die kurzwellige
Strahlung der Sonne absorbiert und innerhalb des terrestrischen Temperaturbereiches von
ca. 300 °K als langwellige, terrestrische Strahlung (3-100 um) in die Atmosphare emittiert (at-
mospharische Gegenstrahlung). Die Erde erwarmt sich, da Treibhausgase diese Energie ab-
sorbieren und die Geschwindigkeit verlangsamen, mit der sie in den Weltraum entweicht
(EPA, 2022). Die beiden Hauptemittenten bzw. -absorber unter den Gasen in der Atmosphare
sind Wasserdampf und Kohlendioxid (IPCC, 2007). Entwickelt wurde das GWP190, um einen

Vergleich der Auswirkungen verschiedener Gase auf die Erderwarmung zu schaffen. Es dient
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als Mal dafir, wieviel Energie die Emissionen einer Tonne eines bestimmten Gases im Zeit-
raum von 100 Jahren im Vergleich zu den Emissionen einer Tonne CO, absorbieren (EPA,

2022). Die verwendetet MaReinheit ist kg CO>-Aquivaltent (eq abgekiirzt).

Fossiler Abbau

Diese Wirkungskategorie driickt die Nutzung fossiler Brennstoffe durch die Referenzsubstanz
Rohél in Ol-Aquivalenten aus [kg oil-eq]. Fossile Brennstoffe dienen als wertvolle Energie-
guelle und sind Ausgangsmaterial fur viele Kunststoffe. Sie sind eine endliche Ressource, was
bei weiterem Verbrauch dazu fihren wiirde, dass sie kiinftigen Generationen nicht mehr zur
Verfligung stiinden. Das besagte MaR ist ein absoluter Wert, der auf dem Energiegehalt des
fossilen Brennstoffs basiert und bericksichtigt nicht die relative Knappheit der verschiedenen

fossilen Brennstoffe (BREglobal, 2022).

Humantoxizitat

Das Toxizitatspotenzial ist der Charakterisierungsfaktor auf Midpoint-Ebene fiir die Wirkungs-
kategorie Humantoxizitat und wird durch die Referenzsubstanz kg 1,4-Dichlorbenzol-Aquiva-
lent [kg 1,4-DCB-eq] ausgedriickt. Die human-toxikologischen Wirkfaktoren sind fir karzino-
gene und nicht-karzinogene Wirkungen separat abgeleitet und zeigen, ob sich durch die Auf-
nahme einer Substanz die Indizien auf eine chronische Krankheit verandern (Huijbregts et al.,

2017).

3.4. Inferenzstatistische Auswertungen

Fir die statistische Auswertung wurde mit RStudio und MS Excel gearbeitet. Zuerst wurden
fiir die Berechnungen Grenzwerte fiir die Identifizierung von AusreiBer-Studien definiert (Ta-

belle 37).
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Zur besseren Nachvollziehbarkeit, wie das geschah, soll das an einem kleinen Beispiel erlau-

tert werden (Tabelle 36). Die Daten sind aus dieser Arbeit — allerdings nicht vollstandig.

Tabelle 36: Berechnung der Grenzen fiir die Identifikation von AusreiBern

LCA Nr. 6 50 40 59 21 52 42 2 25 28 10
GWP100 0,88 2,76 3,10 3,38 3,59 3,84 4,11 4,28 4,51 6,70 6,75
[kg COz-eq]

In Excel wurde der Interquartilsabstand (IQA) fir jeden Parameter und fiir jede Wirkungska-
tegorie errechnet. Die beiden Quartile wurden in Excel mit der ,=QUARTILE.INKL“-Funktion
(Quartil inklusive Median) berechnet. Fiir dieses Beispiel liegt das 1. Quartil der Spalte GWP100
bei 3,238 kg CO;z-eq und das 3. Quartil bei 4,393 kg CO;-eq. Der IQA ergibt sich aus der Diffe-
renz von 1. und 3. Quartil und betragt 1,154. Die Obergrenze (das Maximum) ist somit nach
Formel 5 bei 6,12 kg COz-eq und die Untergrenze (das Minimum) bei 1,5 kg CO;-eq festge-
setzt. Da die LCA Nr. 6 unter dem Minimum und die LCA Nr. 28 und 10 Gber dem Maximum

liegen, sind diese somit als AusreiBer identifiziert.

Formel 5: Berechnung der Grenzen

Untergrenze (Minimum) = 1. Quartil — 1,5 * IQA
Obergrenze (Maximum) = 3. Quartil + 1,5 * IQA

Ging es darum zu ermitteln, ob zwei Mediane sich signifikant voneinander unterscheiden,
wurde in RStudio ein Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt (Anhang B, Seite 87), da die Variab-
len 1. unverbunden waren und 2. mindestens eine der beiden Variablen nicht normalverteilt
war. Das wurde vor allem eingesetzt, um zu untersuchen, ob sich der Median der Umweltwir-
kungen der Case Studies in Durchforstungen signifikant vom Median der Case Studies in End-
nutzungen unterscheidet (auch dargestellt als Boxplots). Wurde untersucht, ob die Steigung
der linearen Regression einer Wirkungskategorie in Abhangigkeit der Parameter Produktivi-
tat, Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht oder Distanz signifikant war, wurde dies in RStu-
dio mit der Funktion ImHeight durchgefiihrt (Anhang C, Seite 88). Zur visuellen Darstellung
des Trends, der Boxplots und zur Berechnung des BestimmtheitsmaRes R?> wurde mit Excel

gearbeitet.
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4. Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Als Datengrundlage fiir die Berechnung der Ergebnisse dient die in Kapitel 3.2.3 erwdhnte
Datenbank. In Tabelle 37 sind die errechneten Grenzen (Formel 5) fiir die Identifikation von
AusreiBerwerten der einzelnen Parameter dargestellt. Ebenso sind dort die Studien, die sich
jenseits der errechneten Grenzen befinden, aufgelistet. Letztere sind aus den meisten Ergeb-
nisdarstellungen entfernt. Lediglich in der vergleichenden Darstellung der Wirkungskatego-
rien (Abbildung 9) und der Darstellung der Veranderung des GWP100 mit den Baumdimensio-
nen (Abbildung 15) sind samtliche Studien einbezogen. In Summe sind — verteilt iber alle Ka-
tegorien — zwolf Studien als Ausreiller errechnet. LCA Nr. 7 und 61 liegen bei allen Wirkungs-
kategorien auBerhalb der Grenzen; die Eingangsparameter von LCA 39, 41 und 57 liegen ver-
mehrt auBerhalb der Grenzen und sind in den jeweiligen Auswertungen nicht mitbericksich-
tigt. Da negative Werte vermieden werden sollen, liegt die Untergrenze mindestens beim

Wert 0.

Tabelle 37: Errechnete Grenzwerte fur das Identifizieren von AusreiRerwerten

Parameter/Wirkungskategorie Untergrenze Obergrenze Ausreil3er Studiennr.
Produktivitat [m3/h] 0,00 28,71 3,6,57,62
Treibstoffverbrauch [kg/h] 1,03 19,81 39,41, 57
Gewicht [t] 4,90 24,50 27,39, 41, 53,54
Distanz [km] 0,00 0,66 59, 60, 61
GWP1q0 [kg CO2-eq] 0,00 8,25 7,61
Fossiler Abbau [kg oil-eq] 0,00 3,43 7,61
Humantoxizitat [ kg 1,4-DCB-Eq] 0,03 0,92 1,7,61

Fiir diese Arbeit primar interessant sind die Ergebnisse des GWP100. Hierflir wurde das
GWP100 gesamt berticksichtigt. Darunter versteht sich die Summe der Prozessmodule Ma-
schinenproduktion, Uberstellung, Riickung und Produktion und Bereitstellung von Treib-
stoff, Ole und Schmiermittel. Allein in Abbildung 12 wird das GWP1qorickung verwendet. Er-
ganzend dazu wurde der fossile Abbau und die Humantoxizitat untersucht. Hierflr wurde in

allen Auswertungen mit Gesamtwerten gerechnet.
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4.1. Treibhauspotenzial GWP100
Die Verteilung des GWP1q0 auf die einzelnen Prozessmodule

Rund 60 % des Treibhauspotenzials werden durch den eigentlichen Riickeprozess im Wald
verursacht. Uberstellung (15 %), Maschinenproduktion (11 %) und die Produktion und Bereit-
stellung von Treibstoff, Ole, Schmiermittel (15 %) fallen vergleichsweise gering aus (Abbildung

9).

H Riickung
m Uberstellung
B Maschinenproduktion

1 Treibstoff, Ole,
Schmiermittel

u |
Abbildung 9: Anteile der Forwarderprozesse am Treibhauspotenzial (GWP1q0)

Die Ubersicht des GWP100ges aller durchgefiihrten LCAs (Abbildung 10) zeigt die Bandbreite
der Outputs sortiert nach Holznutzungsart (Durchforstung, Endnutzung, nicht definiert). Die
Bandbreite der in jungen Bestanden durchgefiihrten Holznutzungen reicht von rund 2-9 kg

CO,-eq m3. Der Mittelwert liegt hier bei 4,45 kg CO,-eq m3.
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LCAs, die in Durchforstung und Endnutzung durchgefiihrt wurde, liegen im Mittel bei 3,85 kg
CO,-eq m?3. Der Mittelwert der Endnutzungen ist mit 2,92 kg CO»-eq m=3 am niedrigsten. Die

gesamte Bandbreite reicht von rund 1-9 kg CO,-eq m™.

GWP pges aller LCA

10

GWP,gpges [kg CO,-eq]

2 @ =445 @=
3,85 P=2,92

Arten der Holznutzung

Durchforstung Durchforstung & Endnutzung Endnutzung

Abbildung 10: GWP10ges Ubersicht der Studien

Das GWP1g0 mit zunehmendem Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht und Produktivitat

Es wurde der Zusammenhang der drei Eingangsparameter Produktivitat, Treibstoffverbrauch
und Maschinengewicht in Relation zum gesamthaften GWP1go untersucht. Anhand einer line-
aren Regression wird aufgezeigt, wie sich das GWP100 der einzelnen Bilanzen mit dem zuneh-
menden Eingangswert verhalt. Mit steigendem Treibstoffverbrauch nimmt auch das GWP1qo
signifikant zu (Abbildung 11a). Die Steigung der Trendfunktion unterscheidet sich signifikant
von der Ho Hypothese, da der p-Wert mit 0,02383 unter 0,05 liegt. Das BestimmtheitsmaR R?

entspricht 0,0879.

Die GWP100-Werte nehmen im linearen Trend tendenziell mit steigenden Maschinengewich-
ten ab (Abbildung 11b). Der p-Wert ist mit 0,06937 allerdings gréRer als 0,05 und somit nicht

signifikant. Das Bestimmtheitsmal betragt 0,0598.
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Ersichtlich ist ein abnehmender Trend zwischen dem GWP190 und den zunehmenden Produk-
tivitatswerten der Studien (Abbildung 11c). Der p-Wert ist mit 9,159e-06 signifikant. Das Be-

stimmtheitsmal entspricht 0,0928.
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Abbildung 11: Das Verhaltnis des GWP100 zu den untersuchten Eingangspa-
rametern Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht und Produktivitat
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Das GWP1g0 mit zunehmender Riickedistanz

Betrachtet man den Interquartilsabstand (IQR) der gefahrenen Rickedistanzen, wird deutlich,
dass die mittleren 50 % der gefahrenen Distanzen in den Studien zwischen 226 m und 400 m
liegen. Bei der Gegeniiberstellung von Riickedistanz und GWP1oorickung ist eine Steigung des
Treibhauspotenzials mit zunehmender Distanz zu beobachten (Abbildung 12), die allerdings

nicht signifikant ist. Der p-Wert betragt 0,1514. Das R? ist bei 0,0747.
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Abbildung 12: Das Verhaltnis des GWP1gorackung ZUr steigenden Riickedistanz

Der Unterschied des GWP1g0 in der Durchforstung im Vergleich zur Endnutzung

Trennt man die Studien nach Durchforstung und Endnutzung, wird deutlich, dass die Durch-
forstungsstudien einen hoheren GWP100 Median als die der Endnutzung erreichen (Abbildung
13). Studien, die nicht eindeutig nach Durchforstung und Endnutzung unterscheiden, sind in

dieser Darstellung nicht bericksichtigt.

Der Median der Studien, die in einer Durchforstung stattfinden, liegt bei 4,11 kg CO2-eq m3,
der Median der Studien, die eine Endnutzung untersuchen, liegt hingegen bei 2,22 kg CO,-eq
m-3. Der Interquartilsabstand der Durchforstung-LCAs Uberschneidet sich leicht mit dem der
Endnutzungen: das 1. Quartil der Durchforstung-LCAs liegt nur knapp unter dem 3. Quartil
der Endnutzung-LCAs. Der p-Wert betragt 0,0001502. Damit unterscheidet sich das GWP1q0

in der Durchforstung signifikant von jenem in den Studien der Endnutzung.
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Abbildung 13 zeigt samtliche Case Studies, damit 1. die AusreifRer grafisch dargestellt werden
und 2. da die Darstellung des IQA, Minimum und Maximum ansonsten nicht mehr der Wahr-
heit entsprachen. Dieser Sachverhalt gilt auch fir die Boxplots in Abbildung 18 (fossiler Ab-
bau) und Abbildung 21 (Humantoxizitat).

GWP 4, von
Durchforstung versus Endnutzung
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Abbildung 13: Das GWP1q0 der Durchforstung im Vergleich zur Endnutzung

Der Unterschied des GWP1g0 in den Studien der EU im Vergleich zum RoW

In Tabelle 38 findet sich die Anzahl der hier verwerteten Studien pro Land. Die Studie von
Cremer & Velazquesz-Marti (2007) ist keinem Land zuzuordnen und nicht in der Aufzahlung
enthalten. Die 14 Okobilanzen aus Frankreich entstammen alle der Studie von Gonzalez-
Garcia et al. (2009). Die schwedischen Okobilanzen sind liberwiegend aus der Studie von

Nordfjell et al. (2003), drei davon sind aus der Studie von Klvac et al. (2003).

Tabelle 38: Die Lander, aus denen die Studien stammen

Land Region Anzahl LCA Bilanzen
Australien RoW 2
Finnland EU 5
Frankreich EU 14
Irland EU 4
Italien EU 4
Lettland EU 5
Kanada RoW 1
Osterreich EU 5
Polen EU 4
Rumanien EU 1
Schweden EU 13
Sudafrika RoW 3
USA RoW 1
SUMME 62
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Bei der Gegeniiberstellung des GWP1g0-Medians der LCAs in der EU und den (ibrigen Landern
(RoW) wird zwischen einem Regionen-Vergleich in der Durchforstung und in der Endnutzung
unterschieden (Abbildung 14). Auch hier ist, wie bereits in Abbildung 13 erwéahnt, ersichtlich,
dass der Median des GWP100 Durchforstung-LCAs hoher ist als des Endnutzung-LCAs. Vor al-
lem gibt es einen deutlichen Unterschied des GWP1go zwischen den LCAs der EU und RoW in
der Endnutzung. Die EU liegt hierbei im Median bei einem GWP1g von 2,31 kg COz-eq und
RoW bei 1,10 kg COz-eq. Einen merklich geringeren Unterschied gibt es bei den Durchfors-
tung-LCAs. Hier hat RoW ein GWP100 von 4,28 kg CO;-eq, die EU 4,11 kg CO-eq. Die statisti-
schen Auswertungen zeigen, dass der Unterschied der Endnutzungsstudien zwischen EU und
Nicht-EU mit einem p-Wert von 0,002326 signifikant ist, wohingegen der Unterschied der
Durchforstungsstudien mit einem p-Wert von 0,8937 keine Signifikanz aufweist.

Der Median wurde aufgrund der geringen Case-Study-Anzahl aus den nicht EU-Landern ge-
wahlt. Verglichen mit einer Boxplot Darstellung ist die Aussage durch ein Sdulendiagramm

ausgedriickt eindeutiger.
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Abbildung 14: Der Vergleich des GWP1g0 der europdischen mit den restlichen Studien
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Die Veranderung des GWP10o und der Eingangsparameter mit zunehmendem Baumvolumen

Die Studie von Gonzalez-Garcia et al. (2013) erméglicht es —anhand einer linearen Regression
— die Beziehung zwischen dem GWP1go, den Eingangsparametern (Maschinengewicht, Treib-
stoffverbrauch, Produktivitat) und dem Baumdurchmesser (BHD) herzustellen. Wie bereits in
Kapitel 3.2.2, Studie Nr. 6 vorgestellt, wurden sechs Eingriffe (Durchforstung und Endnutzung)
im extensiven und acht Eingriffe im intensiven Bestandesmanagement durchgefiihrt (Tabelle
39). In beiden Systemen ist gut erkennbar, wie die BHDs mit dem Alter gréBer werden und

auch, dass die BHD-Zunahme im extensiven System tendenziell groer ist.

Tabelle 39: Intensives und extensives Management des Waldbestandes aus LCA Studie 6

a) Extensives Management b) Intensives Management

LCA Holznutzung Alter  BHD LCA Holznutzung Alter  BHD
Nr. [ [cm] Nr. [ [cm]
7 Durchforstung 15 17 13 Durchforstung 13 11
8 Durchforstung 22 25 14 Durchforstung 17 14
9 Durchforstung 30 34 15 Durchforstung 21 18
10 Durchforstung 39 43 16 Durchforstung 25 22
11 Durchforstung 49 48 17 Durchforstung 30 26
12 Endnutzung 60 58 18 Durchforstung 36 31

19 Durchforstung 43 35

20 Endnutzung 47 42

Aufgrund der wenigen Stichproben sind in dieser Auswertung die Ausreiler miteinbezogen.
In Abbildung 15 ist sowohl bei a) als auch bei b) ein abnehmendes GWP100 mit zunehmender
Baumdimension ersichtlich. Wiirden die GWP100-Werte in Grafik b) bei 3,5 kg CO,-eq m=3 als
AusreifRer eliminiert werden, hatte es den Effekt, dass das GWP100 mit zunehmender Baumdi-
mension circa gleichbliebe und somit die Gesamtaussage veranderte. Der Treibstoffverbrauch
verzeichnet im extensiven Management einen zunehmenden, mit Blick auf das intensive Ma-

nagement einen abnehmenden Trend.
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Umgekehrt verhalt es sich mit den dort eingesetzten Maschinen. Im extensiven Management
werden bei dickeren Baumdimensionen leichtere Forwarder eingesetzt. Im intensiven Ma-
nagement werden bei den letzten beiden Eingriffen schwerere Forwarder eingesetzt. Die Pro-
duktivitat erfahrt in beiden Szenarien eine deutliche Zunahme mit wachsenden Baumdurch-

messern.
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Abbildung 15: Das Verhaltnis der Eingangsparameter und des GWP150 zum zunehmenden Baumvolumen
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4.2. Fossiler Abbau
Die Veranderung des fossilen Abbaus mit zunehmender Rickedistanz

Berechnet man den Zusammenhang des fossilen Abbaus mit zunehmender Riickedistanz an-
hand einer linearen Regression, so ergibt sich eine Zunahme, die allerdings nicht signifikant

ist (Abbildung 16). Der p-Wert betragt 0,1819. Das Bestimmtheitsmal’ ist 0,0243.

RUckedistanz und fossiler Abbau

3,0
T
¢
T_)
o 2,0
= 2_
S R?=0,0243
O
o)
2
< 1,0
Q
K7
wv
o
[N

0,0

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
DISTANZ [km]
Fossiler Abbau Linear (Fossiler Abbau)

Abbildung 16: Der fossile Abbau im Verhéltnis zur Riickedistanz

Der fossile Abbau mit zunehmendem Treibstoffverbrauch, Gewicht und Produktivitat

Anhand einer linearen Regression wird aufgezeigt, wie sich der fossile Abbau der einzelnen
Bilanzen mit den zunehmenden Eingangsparametern Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht
und Produktivitat verhalt (Abbildung 17). Im linearen Trend zeigt sich, dass mit steigendem
Treibstoffverbrauch tendenziell auch der fossile Abbau zunimmt (Abbildung 17a). Der p-Wert

liegt bei 0,06215. Die Steigung ist somit nicht signifikant. Das R? betrdgt 0,0608.

Mit steigenden Maschinengewichten wird im linearen Trend eine tendenzielle Abnahme des
fossilen Abbaus ersichtlich (Abbildung 17b). Der p-Wert ist mit 0,06162 allerdings groRer als

0,05 und das Ergebnis nicht signifikant. Das BestimmtheitsmalR liegt bei 0,0632.
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Ein signifikant abnehmender Trend des fossilen Abbaus zeigt sich bei zunehmenden Produk-
tivitdatswerten (Abbildung 17c). Hier liegt der p-Wert bei 3,67e-06. Das Bestimmtheitsmal

entspricht 0,325.
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Abbildung 17: Das Verhéltnis des fossilen Abbaus zu den untersuchten Eingangsparametern
Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht und Produktivitat

58



Der Unterschied des fossilen Abbaus in der Durchforstung im Vergleich zur Endnutzung

Werden die Studien nach Durchforstung und Endnutzung getrennt betrachtet, zeigt sich, dass
die Durchforstungsstudien einen hoheren Median des fossilen Abbaus als die der Endnutzung
erreichen (Abbildung 18). Studien, die nicht eindeutig nach Durchforstung und Endnutzung
unterscheiden, sind in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt. Der Median des fossilen Ab-
baus der Studie, die eine Durchforstung untersuchen, liegt bei 1,65 kg oil-eq m3. Der Median
der Studien, die in einer Endnutzung stattfinden, liegt hingegen bei 0,88 kg oil-eq m™3. Der
Interquartilsabstand der Durchforstung-LCAs lberschneidet sich leicht mit dem der Endnut-
zungen: das 1. Quartil der Durchforstung-LCAs liegt nur knapp unter dem 3. Quartil der End-
nutzung-LCAs. Der p-Wert liegt bei 0,0001956. Damit unterscheidet sich der fossile Abbau der

Durchforstungsstudien signifikant von denen der Endnutzung.
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Abbildung 18: Der fossile Abbau der Durchforstung im Vergleich zur Endnutzung
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4.3. Humantoxizitat
Die Veranderung der Humantoxizitat mit zunehmender Riickedistanz

Berechnet man die lineare Regression der Humantoxizitdt im Verhaltnis zur Riickedistanz, so
ergibt sich eine tendenzielle Zunahme, die allerdings nicht signifikant ist (Abbildung 19). Der

p-Wert betrdgt 0,1819, das BestimmtheitsmalR R? liegt bei 0,0233.
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Abbildung 19: Die Humantoxizitat im Verhaltnis zur Riickedistanz

Die Humantoxizitat mit zunehmendem Treibstoffverbrauch, Gewicht und Produktivitat

Die drei Eingangsparameter Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht und Produktivitat sind
anhand einer linearen Regression in Relation zur Humantoxizitat dargestellt (Abbildung 20).
Im linearen Trend ist mit steigendem Treibstoffverbrauch kaum eine Anderung der Human-
toxizitat zu beobachten (Abbildung 20a). Der p-Wert liegt bei 0,5441 und ist somit nicht sig-
nifikant. Das BestimmtheitsmaR R? betragt 0,0067.

Mit steigenden Maschinengewichten zeigt sich eine Abnahme der Humantoxizitat (Abbildung

20b). Der p-Wert betragt 0,003014 und ist somit signifikant. Das Bestimmtheitsmal liegt bei
0,1543.
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Ein signifikant abnehmender Trend der Humantoxizitat ist bei zunehmenden Produktivitats-
werten ersichtlich (Abbildung 20c). Hier liegt der p-Wert bei 5,116e-12. Das Bestimmtheits-
maR entspricht 0,5962.
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Abbildung 20: Die Humantoxizitat im Verhaltnis zu den untersuchten Eingangsparametern
Treibstoffverbrauch, Maschinengewicht und Produktivitat
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Der Unterschied der Humantoxizitat in der Durchforstung im Vergleich zur Endnutzung

Trennt man die Studien nach Durchforstung und Endnutzung, wird deutlich, dass Die Durch-
forstungsstudien einen hoheren Median der Humantoxizitit als jene der Endnutzung errei-
chen (Abbildung 21). Studien, die nicht eindeutig nach Durchforstung und Endnutzung unter-
scheiden, sind in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt. Der Median der Studien, die in einer
Durchforstung stattfinden, liegt bei 0,55 kg 1,4-DCB-eq m3. Der Median der Studien, die eine
Endnutzung untersuchen, liegt hingegen bei 0,30 kg 1,4-DCB-eq m. Der Interquartilsabstand
der Durchforstung-LCAs (iberschneidet sich kaum mit dem der Endnutzungen: Das 1. Quartil
der Durchforstung-LCAs liegt circa auf Hohe des 3. Quartils der Endnutzungen. Der p-Wert
betragt 6,314e-05. Damit unterscheidet sich die Humantoxizitat der Durchforstungsstudien

signifikant von denen der Endnutzung.
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Abbildung 21: Die Humantoxizitat der Durchforstung im Vergleich zur Endnutzung
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5. Diskussion und Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung von Okobilanzen fiir die Holzriickung mittels Forwarder.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse sowie eingesetzte Methoden und Daten diskutiert.

5.1. Interpretation der Ergebnisse

Vergleicht man die Anteile des GWP1q0 der Prozessmodule Maschinenproduktion, Uberstel-
lung, Forwarderriickung und Produktion und Bereitstellung von Treibstoff, Ole und Schmier-
mittel (Abbildung 9), so zeigt sich, dass z. B. Kiihmaier et al. (2019) in ihrer Studie zu dhnlichen
Ergebnissen gekommen sind. Als Hot-Spot wurde jeweils der eigentliche Riickeprozess iden-
tifiziert, bei dem eine nicht unerhebliche Menge an fossilen Energietragern eingesetzt wird.
Dadurch, dass der dort untersuchte Seilforwarder im steilen Gelande eingesetzt wurde, liegt
der Anteil der Rickung bei 66 %, wahrend der Wert in dieser Arbeit bei 59 % liegt. Das hangt
damit zusammen, dass das GWP1qo in dieser Arbeit aus unterschiedlichen Studien berechnet
wurde. Darunter fallen auch Holznutzungen bspw. in Plantagen im ebenen Geldnde, deren
Produktivitaten hoher bzw. deren Emissionen geringer als jene im Gebirge sind. Die Einbezie-
hung der unterschiedlichen Studien erklart auch, warum das GWP1go eine solch hohe Varianz
aufweist (Abbildung 10 & Abbildung 11). Das GWP100 von Durchforstungen reicht von 1,7 kg
CO,-eq m3 in einer Pappel-Plantage bis zu 9,3 kg CO,-eq m™ in einer Studie, die die Riickung
bzw. den Zwischentransport mittels Forwarder in den italienischen Alpen bei einer Riickedis-

tanz von 2,4 km untersuchte (Abbildung 10).

5.1.1. Einfluss der Eingangsparameter

Folgend werden die in Kapitel 4 dargestellten Einflisse je Parameter (Produktivitdt, Treib-
stoffverbrauch, Maschinengewicht, Distanz und Baumvolumen) auf die drei untersuchten

Wirkungskategorien Klimaanderung, fossiler Abbau und Humantoxizitat erortert.

5.1.1.1. Produktivitat

Dass das GWP100 mit zunehmender Produktivitat sinkt (Abbildung 11c), kann durch den Bezug

der Umweltwirkung auf einen Kubikmeter Holz erkldrt werden: somit sinkt das GWP100 bei
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einer Erhohung des geriickten Volumens pro produktiver Stunde, wenn dabei der Maschinen-
einsatz gleichbleibt. Auch MeiBIl (2019) und Messner (2019) fanden in ihren Studien heraus,
dass mit der Zunahme des Stiickvolumens die Produktivitat steigt. Karjalainen et al. (2001)
stellten zudem fest, dass vor allem die Produktivitat der Ernte- und Transportsysteme die
Okologische Belastung beeinflussen. Das Sinken des fossilen Abbaus (Abbildung 17c) und der
Humantoxizitdt (Abbildung 20c) mit zunehmender Produktivitat sind, wie auch beim GWP1qo,

durch den Bezug auf die funktionelle Einheit zu erklaren.

Unter dem Gesichtspunkt der hohen negativen potenziellen Umweltwirkungen ist ein Forwar-
dereinsatz bei geringen Produktivitdten zu hinterfragen. Eventuell sollten dann auch alterna-
tive Riickemethoden in Betracht gezogen werden. Es ist durchaus moglich die Umweltwirkun-
gen zu reduzieren, wenn man z. B. in Durchforstungen im Gebirge nicht einen 20 Tonnen For-
warder einsetzt, sondern — wie in Studie 23 (Spinelli & Magagnotti, 2010) dargestellt — einen
Mini-Forwarder mit 5,4 Tonnen und 4,5 kg CO,-eq m™3 verwendet, was circa dem GWP Median

der Durchforstung Case Studies entspricht.

Distanz

Die Riickedistanz verzeichnet einen entscheidenden Einfluss auf die Produktivitat des Forwar-
ders (vergleiche Kapitel 3.2.1). Anhand der Gleichung der linearen Regression, die den Zusam-
menhang zwischen Produktivitdt und Distanz beschreibt (Formel 6), zeigt sich bei einer Erho-
hung der Riickedistanz von 100 m auf 600 m eine Produktivitatsabnahme von 13,30 %. Je

langer die Riickedistanz ist, desto geringer ist die Produktivitat.

Formel 6: Lineare Regression Produktivitat zur Distanz

Produktivitdt [m3/h] =-0,0042(Distanz [m]) + 16,206

Folglich bewirkt eine hohere Rickedistanz einen Anstieg des GWP100 (Abbildung 12): Ver-
gleicht man das GWP1qo bei einer Riickedistanz von 100 m mit dem bei einer Riickedistanz von

600 m, ergibt sich ein Anstieg der potenziellen Umweltwirkung von 46,16 % (Formel 7).

Formel 7: Lineare Regression GWP1qo zur Distanz

GWP1q0 [kg CO;-eq m3] =2,2419(Distanz [km]) +2,2048

64



Der gleiche Trend zeigt sich auch fir den fossilen Abbau (Abbildung 16) und die Humantoxizi-
tat (Abbildung 19). Zu diesem Ergebnis kamen auch Laitila et al. (2007), Messner (2019),
Vaatdinen et al. (2021) und de Oliveira Pitz et al. (2021).

Schlussfolgernd ist hier anzumerken, dass durch ein Minimieren der Rickedistanzen auch die
negativen Umweltwirkungen niedrig gehalten werden kénnen, was fir eine héhere Erschlie-

RBungsdichte sprache.

Baumvolumen

Der anhand von Studie 6 (Gonzalez-Garcia et al., 2013) aufgezeigte Einfluss des Baumvolu-
mens auf die untersuchten Parameter (Abbildung 15) verdeutlicht einmal mehr den Einfluss
des Baumvolumens auf die Produktivitdt und somit auf das GWP100. Je groRer das Baumvolu-
men, desto hoher ist die Produktivitdt und desto geringer sind die Auswirkungen auf die Um-
welt (kleines GWP100). Zu einer dhnlichen Erkenntnis kamen — neben den bereits in Kapitel

3.2.1 genannten Autoren — auch Dvorak et al. (2021) in ihrer Studie.

Die Durchforstung entspricht den Baumvolumina in jlingeren Bestanden, die Endnutzung ent-
spricht den Baumvolumina in erntereifen, alten Bestanden. Im Hinblick auf die beiden unter-
schiedlichen Ernteeingriffe lasst sich somit die Frage schlussfolgern, ob unter den Gesichts-
punkten der potenziellen Umweltwirkungen z. B. eine Durchforstung im jungen Stangenholz
mit einem Forwarder Klasse Il oder sogar Klasse Il sinnvoll ware. Eine weiter Moglichkeit
ware, mit Blick auf ein Minimieren der Emissionen, die Anzahl von Durchforstungen in einem
Bestand zu reduzieren bzw. es sollte eruiert werden, ob es alternative Rlickemethoden gibe,

die in jlingeren Bestanden hohere Produktivitdten erzielen konnten.

5.1.1.2. Treibstoffverbrauch

Dass das GWP100 mit zunehmendem Treibstoffverbrauch ansteigt (Abbildung 11a), ist nahe-
liegend: Je mehr Treibstoff verbraucht wird, desto mehr Emissionen werden freigesetzt. Auch
werden durch die Zunahme des Treibstoffverbrauchs mehr Ressourcen verbraucht, was den
steigenden fossilen Abbau mit zunehmendem Treibstoffverbrauch erklart (Abbildung 17a).
Athanassiadis (2000) fanden heraus, dass wahrend des Lebenszyklus von Forstmaschinen 80-

95 % des gesamten Energieinputs und der Emissionen an die Umwelt (CO,, CO, NOx, HC und
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Feinstaub) mit dem Kraftstoffverbrauch wahrend des Maschinenbetriebs in Verbindung ge-
bracht werden. Im Hinblick auf die Humantoxizitit zeigt der Trend kaum eine Anderung mit
der Zunahme des Treibstoffverbrauchs (Abbildung 20a). Die Humantoxizitat hat grundsatzlich
einen Zeitfaktor, d. h. je [anger ein Mensch einem Giftstoff ausgesetzt ist, desto toxischer ist
die Wirkung. Der Treibstoffverbrauch hat darauf keinen mittelbaren Einfluss, da dieser auf

eine Stunde bezogen ist.

Man sollte sich hierzu Uberlegen, ob es nicht auch in der Holzernte mittlerweile angebracht
ware den Einsatz von alternativen Antrieben zu forcieren. Zumindest der Hybridmotor ware
ein guter Anfang. Inwiefern elektrische oder sogar wasserstoffbetriebene Maschinen Sinn
ergdben, muss an anderer Stelle geklart werden. Wobei an dieser Stelle zu erwdhnen sei, dass
der Transport des Rundholzes zur holzverarbeitenden Industrie der grofSte Treibstoffverbrau-

cher der Holzernte ist (Karjalainen et al., 2001).

5.1.1.3. Maschinengewicht

Meist werden die schwereren Riickemaschinen in Endnutzungen eingesetzt, um starkere
Baume effizient riicken zu konnen. Das wirkt sich auch auf die Produktivitdt aus, was eine
Erklarung dafiir ist, dass das GWP1gp mit der Zunahme des Maschinengewichts abnimmt (Ab-
bildung 11b). Anhand der Gleichung der linearen Regression, die den Zusammenhang zwi-
schen Produktivitdt und Maschinengewicht beschreibt (Formel 8), zeigt sich bei einem einge-
setzten Forwarder mit einem Maschinengewicht von 20 Tonnen eine Produktivitatszunahme

von 153,08 % im Vergleich zu einem Forwarder mit 5 Tonnen.

Formel 8: Lineare Regression Produktivitat zum Maschinengewicht

Produktivitat [m3/h] = 0,6643(Maschinengewicht [t]) + 3,1879

Folglich bewirkt ein hoheres Maschinengewicht eine Abnahme des GWP100 (Abbildung 11b):
Vergleicht man das GWP1qo eines eingesetzten Forwarders mit 5 Tonnen mit einem Forwarder
mit 20 Tonnen, ergibt sich eine Abnahme der potenziellen Umweltwirkung von 29,21 % (For-

mel 9). Der Effekt ist schwacher als bei der Distanz, aber dennoch bemerkenswert.

Formel 9: Lineare Regression GWP19o zum Maschinengewicht

GWP10 [kg CO,-eq m™3] = -0,0896(Maschinengewicht [t]) + 5,0492
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Dass der fossile Abbau (Abbildung 17b) und die Humantoxizitat (Abbildung 20b) sinken, ist

ebenfalls mit der Produktivitat zu begrinden.

Wie bereits in puncto Produktivitdt angesprochen (Kapitel 5.1.1.1) ist der Forwarder dem
Zweck angemessen und fir den bestimmten Einsatzort tauglich zu wahlen. Nur dadurch kann
eine optimale Produktivitat erzielt und damit die negativen Umweltwirkungen minimiert wer-

den.

5.1.2. EU versus RoW

Der markante Unterscheid des Endnutzungergebnisses (Abbildung 14) ergibt sich durch eine
deutlich geringere Case-Study-Anzahl der RoW Studien, die ausschlieRlich die Gegebenheiten
in Pinus radiata, P. patula und Populus x canadensis Plantagen widerspiegeln. Daraus resul-
tiert eine vergleichsweise hohe Produktivitdt und ein deutlich niedrigeres GWP1qo als in den
Endnutzungen der EU, die zum Teil auch im Gebirge stattfinden und nur geringere Produkti-

vitaten erzielen kdnnen.

Da die Durchforstungen von RoW aufgrund von Plantagenbewirtschaftung ausschlief8lich in
jungeren Bestdanden durchgefiihrt wurden, weisen diese im Vergleich zur EU niedrige Produk-
tivitaten auf. Da die Durchforstungen der Case Studies in der EU, in Bestanden mit langeren
Umtriebszeiten durchgefiihrt wurden, wurden Durchforstungen auch in vergleichsweise alte-
ren Bestanden durchgefiihrt und im Vergleich zu RoW héhere Produktivitaten erzielt. Somit
nahert sich das GWP100 der beiden Regionen an. Ein offensichtlicher Unterschied des Treib-
stoffverbrauchs zwischen den beiden Regionen, der die Ergebnisse signifikant beeinflussen

konnte, ist nicht zu erkennen.
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5.2. Bewertung der eingesetzten Methode und Daten

5.2.1. Datenqualitat

Betrachtet man die Ergebnisse genauer, ldsst sich vor allem eines feststellen: Das Be-
stimmtheitsmall der linearen Regressionen von Eingangsparametern und Wirkungskatego-
rien ist sehr niedrig und liegt z. B. beim Treibstoffverbrauch bei R? = 0,041 (Tabelle 40). Das
hdchste BestimmtheitsmaR haben die Produktivitatswerte mit einem Mittelwert der drei Wir-

kungskategorien von R? = 0,338.

Tabelle 40: Das Bestimmtheitsmal} der Parameter aus den Ergebnissen

Parameter R?

Produktivitat 0,338
Maschinengewicht 0,092
Treibstoffverbrauch 0,041

Distanz 0,075
GWP100 0,076
Fossiler Abbau 0,164
Humantoxizitat 0,199

Betrachtet man die P-Werte der linearen Regressionen, so zeigt sich, dass die Ergebnisse
meist nicht signifikant sind (Tabelle 41). Das Mittel aller P-Werte liegt bei P = 0,085. Jedoch
sind die Trends gut erkennbar und durch andere Studien gestlitzt. Der einzige Parameter mit
eindeutiger Signifikanz in allen drei Wirkungskategorien ist die Produktivitat mit einem mitt-

leren P-Wert von 6,415E-06.

Tabelle 41: Die Signifikanz der linearen Regressionen

Parameter P-Wert

Produktivitat 4,276E-06
Maschinengewicht  0,0447
Treibstoffverbrauch 0,062

Distanz 0,172
GWPy09 0,061
Fossiler Abbau 0,076
Humantoxizitat 0,182

Diese Erkenntnis lasst sich dadurch erklaren, dass die fiir diese Arbeit gesammelten Daten
nicht aus einem Feldversuch stammen. Die Studien sind sehr heterogen und die Daten unter

unterschiedlichsten Bedingungen entstanden (vergleiche Kapitel 3.2.2). Die Datenerhebung
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und -analyse wurde in den Studien individuell durchgefiihrt und entspricht keiner Norm oder
Vorgabe. Die Signifikanz kdnnte sich etwa durch die Ausweitung des Umfanges an Case Stu-

dies oder durch die Einflihrung eines standardisierten Datenerhebungskonzept erhéhen.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass es flir die verwendeten Studien eine gute Datengrundlage
in Bezug auf die Produktivitat und den Treibstoffverbrauch bei der Holzernte gab. Einige Stu-
dien konnten allerdings in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt werden, da entweder nur das
Eine oder nur das Andere untersucht wurde. Zukiinftig kdnnte man sich liberlegen, ob in sol-
chen Fallen Durchschnittswerte fiir die fehlenden Parameter verwendet werden, um einen
groReren Umfang an Case Studies zu erhalten. Das kdnnte, gerade bei der Heterogenitat der
Studien, zu einem besseren BestimmtheitsmaR der einzelnen Parameter und zu einer hohe-
ren Signifikanz der Ergebnisse fiihren, da die Trends in dieser Untersuchung durch andere
Studien gestiitzt werden konnten. Wiinschenswert wére ein hoherer Anteil an Studien, die,
gerade bei der Untersuchung der Forwarderriickung, auch die Riickedistanzen angeben. Nicht
moglich war die Auswertung der Einfliisse von Hangneigung und Geldandebedingungen (Trag-
fahigkeit des Bodens, Nasse etc.). Lediglich eine Hand voll Studien haben diese Informationen

geteilt.

5.2.1. Bewertung der Methode

Als Analysewerkzeugt erfasst die Okobilanz die gesamten Umweltwirkungen eines Produkts
,von der Wiege bis zur Bahre” und biete so eine umfassende Sichtweise, was die Methode zu
einem einzigartigen Ansatz der Nachhaltigkeitsbewertung macht und nicht zuletzt durch das
Erstellen und Auswerten der Sachbilanz eine erweiterte Wissensbasis schafft. Durch die ISO
Normen 14040 und 14044 wird zudem eine Struktur vorgegeben, die Entscheidungstragern
auch zu erkennen gibt, ob sie einigen Umweltaspekten einen hohen oder niedrigen Wert bei-
messen. Zudem erméglicht die Okobilanz die Auswirkungen zweier Produkte auf die Umwelt
zu vergleichen und erleichtert somit Entscheidungstragern die Produktwahl (Curran, 2014).
Eine grolRe Starke der cradle-to-grave Betrachtung liegt jedoch in der Identifikation besonders
kritischer Bereiche (Hot-Spots) auf dem gesamten Produktlebensweg. So kann einer Verlage-
rung von Umweltschaden von einem Land in ein anderes oder von einem Lebenswegabschnitt

in einen anderen vorgebeugt werden (Schebek & Brautigam, 2007)
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Aber auch die Okobilanz hat lhre Einschriankungen. Die Methode fokussiert sich auf die Quan-
tifizierung des 6kologischen Aspekts der Nachhaltigkeit, um eine Uberfrachtung der Methode
zu vermeiden. Der Ausschluss sozialer und wirtschaftlicher Faktoren (vergleiche Kapitel 2.2)
ist somit eine bewusste Entscheidung, wird aber manchmal als Einschrankung der Okobilanz
empfunden. LCA Studien stehen in der Kritik flr das gleiche Produkt unterschiedliche Ergeb-
nisse zu produzieren, da die ISO Norm viel Interpretationsraum fiir die durchfiihrende Person
|dsst (Curran, 2014). Da die Okobilanz die reale Welt in einem vereinfachten Modell bewertet,
sind die Studien von Annahmen und Szenarien abhangig, die variieren kdnnen. Auch hat nicht
jede Studie den gleichen Umfang bzw. die gleichen Auswirkungen und Prozesse, was zu un-
terschiedlichen Ergebnissen fihrt (van der Meer, 2018). Ein weiterer Punkt ist die Weiterent-
wicklung der Wirkungsindikatoren. Die Datenbanken weisen z. B. in Bezug auf die Klimaande-
rung und den Ozonabbau eine hohe Qualitdt auf. Andere Kategorien, wie Wasserverbrauch
oder Landnutzung, sind noch in der Entwicklung (Curran, 2014). Auch ist das Umwandeln der
LCI Ergebnisse in einen einzigen Wert ein subjektiver Prozess, der sich nicht ausschlieRlich auf
die Naturwissenschaften stitzen kann. Hierzu sind Werturteile wie Gewichtungen (Zuweisung
und Berechnung der Wirkungskategorien, die deren relative Bedeutung widerspiegeln) oder
Normalisierungen (Berechnung des Ausmalies der Ergebnisse der Indikatoren) notwendig.
Aufgrund der Unsicherheiten der Ergebnisse ist es oftmals schwer einen ,Gewinner’ der Al-
ternativen zu ermitteln. Dennoch ist die Okobilanz ein brauchbares Instrument, das zur Ver-
besserung des Verstandnisses der Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen beitragt, die durch
jede Alternative beeinflusst werden — an den Ordern, an denen die Auswirkungen auftreten
(lokal, regional oder global) sowie im relativen Ausmal} jeder Art von Auswirkung zu jeder
untersuchten Alternative. Dadurch lassen sich Vor- und Nachteile besser eruieren. Die Okobi-
lanz eignet sich am besten als relatives Instrument, was Entscheidungstragern einen Vergleich
aufzeigt und somit die Wahl zwischen Handlungsalternativen erleichtert (Curran, 2014). Es
sollte angedacht werden allgemein anerkannte, dennoch strengere Richtlinien zu schaffen,
die es erschweren in unterschiedlichen Studien unterschiedliche Ergebnisse des gleichen Pro-

duktes erzielen zu konnen.
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Alternativen zur LCA

Die Okobilanz beschiftigt sich ausschlieRlich mit der 6kologischen Dimension der Nachhaltig-
keit und umfasst grundsatzlich alle potenziellen Umweltwirkungen. Eine weitere 6kologische,
eindimensionale Methode umfasst die Wirkungskategorie Anthropogener Klimawandel: die
Carbon Footprint Methode stellt eine Kennzahl dar, die die Wirkung aller emittierten Treib-
hausgase auf das globale Klima zusammenfasst. Die Water Footprint Methode quantifiziert
hingegen den durch die Globalisierung der industriellen Produktion und den durch die welt-
weite Steigerung der Biomasseproduktion hervorgerufenen hohen Wasserverbrauch in Ge-
genden mit tendenziellem Wassermangel. Neben dem Water und Carbon Footprint hat sich
der kumulierte Energieaufwand (KEA) etabliert. Eine KenngroRe, die ausschlieBlich den Ver-

brauch fossiler Primérenergie zur Erzeugung von Produkten erfasst (Ausberg et al., 2015).

Um mehr als eine Nachhaltigkeitsdimension bewerten zu kénnen, wurden methodische An-
sitze auf Basis der Okobilanzmethodik erarbeitet, die zum einen 6konomische und 6kologi-
sche Aspekte beriicksichtigen — die Okoeffizienz-Analyse —, zum anderen zusitzlich noch so-
ziale Kriterien untersuchen — die SEEBALANCE-Analyse. Die Okoeffizienz-Analyse betrachtet
im Vergleich zu einer Alternativlésung die 6kologischen Einfliisse eines Produktsystems bezo-
gen auf einen definierten Kundennutzen. Die Sozio-Okoeffizienz-Analyse SEEBALANCE (Socio
Eco Efficiency) ist um gesellschaftsrelevante Kriterien wie Beschaftigung, Gleichbehandlung
und Ausbildungsniveau erweitert. Detaillierte Darstellungen von Einzelergebnissen der jewei-
ligen Bewertungskategorien und eine aggregierte Zusammenfassung von allen drei Dimensi-

onen bilden das Gesamtergebnis von SEEBALANCE (Ausberg et al., 2015).
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6. Zusammenfassung

Diese Arbeit hat sich mit der Thematik der 6kologischen Nachhaltigkeit in der Holzernte be-
fasst und unter diesem Gesichtspunkt die Holzriickung mit dem Forwarder genauer unter-
sucht. Obgleich die Auseinandersetzung mit der Nachhaltigkeit in der Holzernte nichts Neues
ist — schon im 17ten Jahrhundert hatte Carl von Carlowitz erste Gedanken dazu —, hat die
Brisanz spatestens in den 2020er Jahren, getrieben durch das sich ungebremste Zuspitzen der
Auswirkungen des Klimawandels, an Fahrt aufgenommen. Allein das 2015 im Pariser Klima-
abkommen festgesetzte Klimaziel, die globale Erwarmung deutlich unter zwei Grad Celsius zu
begrenzen, erfordert MaBnahmen fiir eine Reduktion anthropogen verschuldeter Emissio-
nen. Geldnge dies nicht, hdtte das ungeahnte Folgen — nicht nur fiir den Menschen, sondern
auch fiir die Tier- und Pflanzenwelt, da ganze Okosysteme in Mitleidenschaft gezogen wiir-

den.

Das fiihrt dazu, dass die Gesellschaft eine immer kritischere Einstellung gegeniiber einem kon-
sumbehafteten Lebensstil bekommt und immer sensibler gegeniliber emissionsbehafteten
Prozessen, Produkten und Dienstleistungen wird. Bislang ist die Datengrundlage zur Bewer-
tung der Folgen in der Forstwirtschaft noch verhalten. Die Riickung mittels Forwarder hat in
Osterreich, aber vor allem auch global gesehen, eine hohe Bedeutung bei der Holzernte. Ge-
rade in flacheren Lagen ist der Forwarder ein wirtschaftlicher und effizienter Teil der hoch-

und vollmechanisierten Holzgewinnung.

Daraus ergab sich die Notwendigkeit die Auswirkungen der Forwarderriickung auf die Umwelt
genauer zu untersuchen und zu bewerten. Daraus entwickelte sich das Ziel Okobilanzen auf
Basis von globalen Studien zu erstellen, die die Forwarderriickung untersuchen. Fokussiert
wurde die Riickung vom Waldort bis zur ForststraRe. Dabei wurde den Forschungsfragen
nachgegangen, welchen Einfluss die Eingangsparameter Maschinengewicht, Produktivitat,
Treibstoffverbrauch, Riickedistanz und das Baumvolumen auf die potenziellen Umweltwir-
kungen der Forwarderriickung haben, und ob sich Unterschiede zwischen den Studien aus der
EU und den Nicht-EU Studien ergeben. Es galt auch zu erértern, ob man Erkenntnisse und

Ansédtze findet die potenziellen Umweltwirkungen der Forwarderriickung zu verringern.
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Als Methode wurde die Okobilanzierung nach DIN EN I1SO 14040 und 14044 eingesetzt. Eine
sehr prazise, aber aufwendige Methode, um (negative) potenzielle Umweltwirkungen zu
guantifizieren. Daflr wurden Produktivitdtsdaten, Daten lber den Treibstoffverbrauch und
die Gewichte eingesetzter Maschinen in globalen wissenschaftlichen Studien gesammelt und
in einer Excel basierten Datenbank zusammengetragen (Sachbilanz). Mit erganzenden Inputs,
bereitgestellt durch die internationale Datenbank ecoinvent, wurde dann in der Open Source
Software openLCA die durch die ISO 14040 vorgeschrieben Wirkungsabschatzung — bezogen
auf einen Kubikmeter Holz frei ForststralRe (funktionelle Einheit) — durchgefiihrt. Mit Hilfe des

Statistikprogramms RStudio und MS Excel wurden dann die Ergebnisse auf Signifikanz geprift.

Eine sehr interessante Erkenntnis der Ergebnisse war der mit einer sehr starken Signifikanz
unterstrichene hohe Einfluss der Produktivitdt auf die Sensitivitat der Wirkungskategorien.
Auch die Hohe des Treibstoffverbrauchs ist ausschlaggebend fiir das Ausmal} der Umweltwir-
kungen. Hierbei wurde auch die offene Frage nach der Sinnhaftigkeit von alternativen An-
triebsformen in der Holzernte angesprochen. Das Abnehmen der Umweltwirkungen bei stei-
gendem Maschinengewicht wurde wieder mit einem daran gekoppelten Anstieg der Produk-
tivitat erklart. Daraus wurde geschlussfolgert, dass die Auswahl des fiir den Einsatz und das
Gelande geeigneten Forwarders entscheidend ist. Aus diesem Grund sollte eine Priifung nicht
auBer Acht gelassen werden, ob es in einem bestimmten Gelande nicht alternative Riickeme-
thoden gibt, die bezogen auf einen Festmeter geriicktes Holz noch weniger Emissionen aus-

stolRen.

Die Bedeutung und der Beitrag dieser Forschung basiert auf der Weite des Umfangs an glo-
baler Literatur mit dem speziellen Fokus auf die Umweltwirkungen der Forwarderriickung, die
hier zusammengetragen, berechnet und analysiert wurden. Zu verzeichnen sind aus dieser
Forschung die neu generierten Erkenntnisse, dass das Forwardermodell (Gewichtsklasse) pas-
send zum Ernteeinsatz (z. B. Durchforstung in schwachem Stangenholz, oder Endnutzung) zu
wahlen ist und gegebenenfalls auch zu priifen ist, ob eine alternative Riickemethode unter
den Gesichtspunkten der Umweltwirkungen sinnvoller ware. Einige Aspekte, die diese Studie
hervorbrachte, konnten auch durch bereits andere durchgefiihrte Studien unterstrichen wer-
den. Es gab keine Erkenntnisse, die entgegen den Aussagen der bereits bestehenden Literatur

aufgekommen sind.
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Anhang B: R-Skript zur Berechnung der Signifikanz zweier Me-
diane

library('tidyr")
library('readxl")
library(ggplot2)

## Pfadzuweisung
## Funktion fiir den Excelfile-Import
multiplesheets <- function(fname)

{sheets =- readxl::excel_sheets(fname)

tibble =- lapply(sheets, function(x) readxl::read_excel(fname, sheet =
x))

df <- lapply(tibble, as.data.frame)

names(df) <— sheets

return(df)}

df <— multiplesheets(path)

# zu andernde Parameter

sheet_name <- "Df vs EN R"

colname_1 <- 'Durchforstung’
colname_2 <- 'Endnutzung’

# END

df_1 <- df [[sheet_name]]

colnames(df_1)

first_col <- df_1[[colname_1]]

second_col <- df_1[[colname_2]]

data_long <- gather(df_1, group, measurement,
as.name(colname_1):as.name(colname_2), factor_key=TRUE)

## Test auf Normalverteilung
shapiro.test(df_1%Durchforstung)
shapiro.test(df_1%Endnutzung)

## Normalverteilung visuell dargestellt

histl <- ggplot(data=df_1, aes(x=first_col)) +
geom_histogram(binwidth = 1, fill=colorl) +
scale_x_continuous("Durchforstung")

hist2 =- ggplotidata=df_1, aes(x=second_col)) +
geom_histogram(binwidth = 1, fill=color2) +
scale_x_continuous("Endnutzung")

## Anzeige Median
median(df_1$Durchforstung)
median(df_1$Endnutzung, na.rm = TRUE)

## t-Test

wilcox.test(measurement~group, data = data_long, exact = FALSE, correct =
FALSE, conf.int = FALSE)
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Anhang C: R-Skript zur Berechnung der Signifikanz von linea-
ren Regressionen

library('tidyr')
library('readxl")
library(ggplot2)

## Pfadzuweisung

##Funktion fiir den Excelfile-Import
multiplesheets <— function(fname)
{ sheets =- readxl::excel_sheets(fname)
tibble <- lapply(sheets, function(x) readxl::read_excel(fname, sheet =
x))
df <— lapply(tibble, as.data.frame)
names (df) <- sheets
return(df) }
df =- multiplesheets(path)

# zu andernde Parameter
sheet_name <- "Distanz vs GWP10@"
colname_1 <- 'Distanz [km]'
colname_2 <- 'GWP1@8_Rueckung'

# END

df_1 <- df[[sheet_name]]
colnames (df_1)

first_col <- df_1[[colname_1]]
second_col <- df_1[[colname_2]]

## Kreieren der linearen Regression
lmHeight = Um(first_col~second_col, data = df_1)
summary ( lmHeight)

## Einflgen der Parameter in Reihenfolge wie im Excelsheet
sheetnames <- list('Distanz vs GWP1@@', 'Produktivitaet vs GWP')
colnames_1 <- list('Distanz [km]','Produktivitaet')

colnames_2 <— list('GWP10@_Rueckung', 'GWP10@")

## forloop
for(i in 1:1length(sheetnames))

sheet <— sheetnames[[i]]
colname_1 <- colnames_1[[i]]
colname_2 <- colnames_2[[i]]
df_1 <- df[[sheet]]

first_col =- df_1[[colname_1]]
second_col <- df_1[[colname_2]]

## Berechnung der linearen Regression
lmHeight = Im(first_col~second_col, data = df_1)

print(summary(lmHeight))
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