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Materialprofile von Holzerntesystemen als
Ausgangspunkt fiir Okoinventare'

NORBERT KNECHTLE

Keywords: Eco-efficiency; life cycle assessment; life cycle inventory; material profiles;

timber harvesting (TH) systems.  FDK 3 : UDK 504.064.2.003.3

- Abstract: A Life Cycle Assessment (LCA), based on life cycle

~ inventories, is proposed to evaluate the eco-efficiency of timber
harvesting systems. A comparison is made between timber
harvesting productivity and the consumption of environment
during the different stages of timber harvesting.

1. Einleitung

Die Steigerung der Okoeffizienz gilt seit dem Rio-Prozess

als globales Ziel. Es geht darum, die Umweltauswirkungen und
den Einsatz von Ressourcen zu minimieren. Die Beseitigung
negativer Wirkungen auf die Umwelt im Nachhinein — bekannt
als «End-of-Pipe-Technologie» — hat als Ansatz ausgedient
(ScHMIDT-BLEEK, 1994). Es gilt, auf der Inputseite anzusetzen
und damit negative Wirkungen auf die Umwelt gar nicht

erst entstehen zu lassen (HEINIMANN, 1996a, 1996b). Gemass
einer Umfrage von McKinsey & Company (JAckson, 1997)
unter mehreren hundert Fihrungskraften in der ganzen Welt
haben zwar 92 Prozent die Umwelt den drei prioritaren
Managementthemen zugeordnet, aber lediglich 37 Prozent
erachten die Umweltzielsetzungen im taglichen Firmen-
geschaft als «gut umgesetzt». Aus der Tatsache, dass zwischen
Problemerkennung bzw. Managementabsichten und Um-
setzung der Massnahmen eine Differenz herrscht, Iasst sich

ein Handlungsbedarf ableiten. Dieser Handlungsbedarf gilt
auch fur die Forstbranche, die sich als umweltbewusst und
nachhaltig gibt, aber nicht alle Aussagen mit Fakten belegen
kann. Fur die der forstlichen Produktion nachgeschalteten
Holzverarbeitungsstufen existieren bereits dkologische Bewer-
tungen von Produkten, die unter anderem an der Eidgendssi-
schen Materialprifungsanstalt (EMPA) durchgeftihrt wurden.
Der Schritt «Bereitstellung des Rohholzes» ist in diesen Bewer-
tungen zwar enthalten, allerdings ist die forstwirtschaftliche
Produktion im Wald pauschal einbezogen.

Ziel des Beitrages ist es, die Bereitstellung des Rohstoffes
Holz und die damit zusammenhangende Umweltbeeinflussung
genauer zu erfassen. Die Ergebnisse kénnen zur dkologischen
Optimierung der Rohholzproduktion verwendet werden. Der
vorliegende Beitrag beschrankt sich auf den Prozessschritt
«Rohholzbereitstellung», im speziellen auf die Holzernte, und
will die erste Stufe der Wertschopfungskette ins Zentrum
stellen. Er stellt einen methodischen Ansatz zur dkologischen
Beurteilung der Holzernte vor und erldutert die Stellung
der entwickelten Methodik im Rahmen der Lebenszyklus-
bewertung?. Erste Resultate ermdglichen Folgerungen
fur das weitere Vorgehen.

2. Methodik

2.1 Einordnung in die Methodik Life Cycle
Assessment (LCA) nach 1SO 14040

Fur die Beurteilung verschiedener Verfahren und Produkte
steht eine Standardmethode nach ISO 14040 (ISO, 1997) zur
Verfligung. Die Methode wird als Life Cycle Assessment (LCA,
vgl. dazu z.B. VIGNON/HARRISON, 1994, oder CURRAN/YOUNG,

Schweiz. Z. Forstwes. 750 (1999) 3: 81-87

*  Abstract: Zur Beurteilung der Okoeffizienz von Holzernte-
systemen wird eine Lebenszyklusbewertung vorgeschlagen,
die auf Okoinventaren beruht. Verglichen werden die
Produktivitat der Holzernte und ihr Umweltverbrauch in

i den verschiedenen Phasen.

1996) bezeichnet. Die Okobilanz ist eine Methode zur Ab-
schatzung der mit einem Produkt? verbundenen Umwelt-
aspekte (ISO, 1997). Eine LCA lasst sich grob in vier Vorgehens-
schritte unterteilen (ISO, 1997): (1) Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz, (3) Wirkungs-
abschatzung und (4) Auswertung (vgl. Abbildung 1). Die
allgemeine Methodik der LCA kann auf die forstwirtschaft-
lichen Produktionsprozesse wie beispielsweise die Holzernte
Ubertragen werden.

Eine LCA beruht auf einem Lebenszyklus-Modell. Lebens-
zyklusanalysen haben die Eigenschaft, dass sie das Produkt
«von der Wiege bis zur Bahre» erfassen. Zur Systemabgren-
zung (Schritt 1 nach ISO) werden die fr ein Produkt mass-
gebenden Produktionsprozesse erfasst und beschrieben (vgl.
Kapitel 2.2). Die Grundlagendaten werden in einer Sachbilanz
(=Okoinventar; Schritt 2 nach ISO) gesammelt. Diese bilden
die’Basis flir die Folgeschritte Wirkungsabschéatzung und Aus-
wertung (Schritte 3 und 4 nach 1SO). Auf die verschiedenen
existierenden Methoden der Wirkungsabschatzung (impact
assessment) geht der Beitrag nur kurz ein, da sich das impact
assessment praktisch zu einer eigenen Disziplin entwickelt
hat (vgl. HOFSTETTER/TIETIE, 1998).

Fiir ein Produkt-Okoinventar «Rohholz» sind drei Schritte
notwendig:

o Materialprofile (siehe Kapitel 2.4) machen eine Aussage Uber
den Verbrauch an Werk- und Energiestoffen (inklusive an die
Energiestoffe gekoppelte Emissionen) pro produktive Stunde.

e Basisdaten - beispielsweise die Okoinventare von Energie-
systemen (SUTER/FRISCHKNECHT, 1996) — ermdglichen die
Bestimmung der ¢kologischen Rucksécke? der einzelnen
Werk- und Energiestoffe. Durch die Verkntpfung von
Basisdaten mit Energie- und Werkstoffverbrauchen ent-
steht ein Okoinventar auf der Ebene Elementarstoffe.

e Zeitverbrauchsmodelle gestatten die Umlagerung des Um-
weltverbrauchs pro produktive Systemzeit auf die Produkte,
in diesem Fall auf verschiedene Halbfabrikate «Rohholz».

Abbildung 1 illustriert die drei hauptsachlichen Komponen-
ten einer LCA (CURRAN/YOUNG, 1996): die Dimension «Lebens-
phasen», die «Wirkungsdimensionen» und die «Bewertung».

1 Nach einem Vortrag, gehalten am 2. Februar 1998 im Rahmen

der Montagskolloquien der Abteilung flr Forstwissenschaften der

ETH Zarich.

2 Der englische Begriff «Life Cycle Assessment» (LCA) wird im Deut-
schen meist etwas ungenau mit Okobilanz tibersetzt. Die wortliche
Ubersetzung «Lebenszyklusbewertung» wird ebenfalls verwendet.

3 Der Begriff Produkt schliesst Dienstleistungen ein.

4 Mit 6kologischem Rucksack eines Produktes bezeichnet man die
Summe aller durch das Produkt — hier durch Werk- und Energiestoffe —
auf dem ganzen Lebenszyklus hervorgerufenen Umweltauswirkungen.
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Systemwabhl,
Zielsetzung

 Materialprofle | —

~ Okoinventar | [

Wirkungsanalyse
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Abbildung 1: Einordnung von Materialprofilen in die LCA-Methodik.

Bei der Erstellung von Okoinventaren konzentriert man sich
auf «Lebensphasen» und «Wirkungsdimensionen» — auf die
Ebene Sachbilanz. Meist wird von vier Lebensphasen aus-
gegangen: Rohmaterial, Herstellung, Gebrauch und Lebens-
ende. Unter Wirkungsdimensionen werden die Einwirkungen
(impacts) der Produkte auf die Umwelt in Form von Emissionen
oder Ressourcenverbrauch verstanden. Mit der Erfassung der
verschiedenen Einwirkungen entlang der Lebensphasen ist das
Okoinventar abgeschlossen.

Anhand der Einwirkung CO, und der Bewertungsmethode
Ecolndicator (Goepkoor, 1995) soll der Folgeschritt Wirkungs-
abschatzung kurz erklart werden. Die Wirkungsabschdtzung
wird meist in drei Teilschritte unterteilt: Klassifizierung, Charak-
terisierung, und Normalisierung.

Der Schritt Klassifizierung umfasst die Einteilung der Ein-
wirkungen (impacts) nach Auswirkungen (effects), die sie
gegeniber definierten Schutzobjekten austiben. In der neue-
sten Konzeption des Ecolndicator (GoepkooP in: HOFSTETTER/
TIETIE, 1998) sind drei Schutzobjekte vorgesehen: Ressourcen,
Okoystem-Gesundheit und menschliche Gesundheit. Die
Substanzen CO, und Methan beispielsweise werden beide der
Klasse Treibhauseffekt (greenhouse effect) und dem Schutz-
objekt menschliche Gesundheit zugeordnet.

Um verschiedene Substanzen mit gleicher Auswirkung ver-
gleichen zu kdnnen, werden sie im Schritt Charakterisierung
einem einheitlichen Massstab zugeordnet. Dazu werden
sie entsprechend ihrer Wirkung gewichtet. Der Ecolndicator95
verwendet neun Wirkungskategorien. Die Klasse Treibhaus-
effekt (greenhouse effect) wird mit der Einheit GWP (global
warming potential) ausgedrlickt. Referenzsubstanz fir GWP
ist CO,; GWP hat deshalb die Dimension [kg COZ-AquivaIent].
Methan hat zum Beispiel eine 21mal grossere Treibhaus-
wirkung als CO,.

Normalisierung: Die charakterisierten Auswirkungswerte
werden normalisiert. Dazu werden die Umweltauswirkungen
des Untersuchungsgegenstandes in bezug gesetzt zu den
gesamten Umweltauswirkungen einer Region (z.B. Europas
oder der Schweiz). Dieser Schritt ist im Rahmen der LCA
freiwillig (SCHALTEGGER/KUBAT, 1995). Die Klasse Treibhaus-
effekt wird im Ecolndicator95 mit dem Faktor 2,5 gewichtet,
die Klasse Ozonschichtabbau beispielsweise mit dem
Faktor 100.

4) Lebensende

Bewertung

Wirkungs-

1) Rohmaterial
2) Herstellung

3) Gebrauch

Lebensphasen

Resultat ist ein Werteprofil bestehend aus verschiedenen
Auswirkungsklassen, gruppiert nach den Wertobjekten
Ressourcen, Okoystem-Gesundheit und menschliche Gesund-
heit.

In der Auswertung (Schritt 4 nach ISO 1997) werden
die Resultate der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
entsprechend dem festgelegten Ziel zusammengefasst
und interpretiert. Es werden Folgerungen und Empfehlungen
formuliert.

2.2 Systemabgrenzung: Produktionsprozesse als
Ausgangspunkt

Bei der Erstellung einer LCA bildet die Wertschopfungskette
Startpunkt und Abgrenzung. Im Vergleich dazu wird bei
einer regionalen Stoffbilanzierung (BACCINI/BADER, 1996) die
Abgrenzung raumlich — meist entlang von Wasserscheiden
(biophysisches Prinzip) — vorgenommen.

Flachen-
vorbereitung

Bestandes-

begriindung |

Bestandes
Lebens-Zyklus

Pflege

Technische Produktionssysteme

Abbildung 2: Die Holzernte als Teil eines Bestandeslebenszyklus.
Der Bestandeslebenszyklus lasst sich in vier technische Produktions-
systeme unterteilen: Flachenvorbereitung, Bestandesbegrindung,
Pflege und Holzernte (nach HeiniMANN, 19983, b).

82

dimensionen
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Nimmt man die Wertschopfungskette als Ausgangspunkt
fur eine LCA, lassen sich flr Holzprodukte zwei verschiedene
Arten von Produktionssystemen unterscheiden: nattrliche
Produktionssysteme und technische Produktionssysteme.

Der vorliegende Beitrag behandelt technische Produktions-
systeme der Rohholzbereitstellung, im speziellen die Holz-
ernte (vgl. Abbildung 2). Dies ohne zu vergessen, dass ein
«Von-der-Wiege-bis-zur-Bahre» Ansatz, d.h. der Einbezug
der gesamten Holzverarbeitungskette, Fernziel bleiben muss.
Um ein Produkt — in diesem Fall verschiedene Halbfabrikate
Rohholz - bilanzieren zu kénnen, mussen die zur Produkte-
herstellung notwendigen Prozesse bekannt sein. Im gesamten
Produktionsablauf des Rohholzes stellt die Holzernte einen
Ausschnitt dar. Holzerntesysteme lassen sich mit Struktur-
modellen beschreiben, die alle Vorgange erfassen, die von
der Bestimmung des ausscheidenden Baumes bis zu seiner
Lagerung an der LKW-Strasse ablaufen (vgl. Abbildung 5).

2.3 Okoinventare

Grundlagendaten

Das Nachschlagewerk Okoinventare von Energiesystemen
(SUTER/FRISCHKNECHT, 1996) ist ein umfangreiches Grund-
lagenwerk, in welchem verschiedene Energiebereitstellungs-
prozesse auf der Basis 1 Terajoule Nutzenergie, aber auch
verschiedene Werk- und Energiestoffe detailliert beschrieben
sind. Eine Menge von mehr als 600 Parametern, aufgeteilt

in die funf Kategorien nicht-erneuerbare Ressourcen, erneuer-
bare Ressourcen, Emissionen Luft, Emissionen Wasser und
Emissionen Boden, gibt Auskunft dber den Umweltverbrauch
und die Emissionen in die Umwelt. Man kann den Inhalt
dieser ca. 600 Parameter als 6kologischen Rucksack (Begriff in
SCHMIDT-BLEEK, 1994) der beschriebenen Energie- und Werk-
stoffe bezeichnen.

Maodell Okoeffizienz von Holzernte-Systemen
DesiMONE/Poporr (1997) definieren den Begriff Okoeffizienz
wie folgt: «Der Begriff «Okoeffizienz» beschreibt wirtschaft-

Prozessmodell

g\"“\\»«%mm
>
Stiickvolumen [m?]

PSH/m?

liche Aktivitaten, die 6konomischen Wert schaffen, wahrend-
dem sie gleichzeitig die 6kologischen Auswirkungen und

den Ressourcenverbrauch reduzieren.» Ein allgemeines Modell
zur Bestimmung des Umweltverbrauchs pro produzierte
Menge im entsprechenden Produktionssystem setzt sich aus
zwei Teilen zusammen: (1) dem Prozessmodell ausgedriickt
im Zeitverbrauch pro Mengeneinheit und (2) dem Umwelt-
verbrauchsmodell, ausgedrickt beispielsweise im Energie-
verbrauch pro Zeiteinheit. Ausgehend von diesen zwei Teilen
kann die Okoeffizienz im Umweltverbrauch pro Mengen-
einheit ausgedrickt werden (im Beispiel Abbildung 3 als
Energieverbrauch).

Die Komponente «Zeitverbrauch» wird mit Produktivitats-
modellen hergeleitet. Die Skizze in Abbildung 3 - Zeit-
verbrauch [PSH/m3] in Abhangigkeit des mittleren Stiick-
volumens [m3] — gibt das bekannte «Stiick-Volumen-
Prinzip» wieder. Die Komponente «Umweltverbrauch»
muss entwickelt werden, wofur Materialprofile erhoben
werden.

2.4 Begriffliche Abgrenzung: Materialprofil

Materialprofile sind wie folgt charakterisiert:

e sie sind das Ergebnis einer Input-Output-Analyse;

e Objekt der Input-Output-Analyse ist ein technisches
System;

e sie erfassen Energie- und Werkstoffflisse,

e man orientiert sich bei der Betrachtung an den System-
lebensphasen Rohmaterial (raw material), Herstellung
(manufacturing), Gebrauch (use), und Lebensende (end
of life).

Ein Materialprofil macht somit eine Aussage Uber
die Menge verbrauchter Energie- und Werkstoffe pro
Lebensphase. Um diesen Verbrauch auf die produktive
Systemstunde PSH umzulegen, missen Annahmen
Uber die Lebensdauer des Systems getroffen werden.
Das Resultat ist folglich eine Aussage Uber den Ver-

Umweltverbrauchsmodell

Indikatoren

Zeitverbrauch — F(plp2.) Umw«eltverbrauch_f(__1 52.)
Mengeneinheit L Zeiteinheit 0 0%
[PSH/m’] . Bsp. Indikator Energie: [MJ/PSH]
Umweltverbrauch |
Mengeneinheit
Beispiel: , Energieeffizienz'
[MJ/m’]

Abbildung 3: Modell zur Quantifizierung von «Okoeffizienz». Die Okoeffizienz wird mehrdimensional, im
vorliegenden Beispiel anhand des Indikators «Energie» fiir das Produkt «Rohholz an der Lkw-befahrbaren Strasse» [m3]

bestimmt. Darstellung in Anlehnung an HeinimaNN (1995).
PSH = produktive Systemstunde; MJ = Megajoule
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brauch an Energie- und Werkstoffen pro Zeiteinheit
(vgl. Abbildung 4).

3. Beispiel eines Materialprofils
3.1 Modellkomponenten

Strukturmodelle dienen der exakten Beschreibung von Pro-
zessketten. Abbildung 5 zeigt ein motormanuelles Holzernte-
Verfahren (vgl. HEINIMANN, 1995). Die Systemgrenzen sind

zum Aushieb bestimmte Bdume und Rohholz gelagert an LKW-
fahrbarer Strasse. Das beschriebene System besteht aus drei
Teilsystemen: (1) Baumbearbeitung motormanuell, (2) Geldnde-

Transport-

linie
WALDBAU-
ZIEL

Bestand Wald-

strasse

]
<
-
A

Teilsystem 1—

| VORR RUCK

Teilsystem 2

Zz | 1 | Rohmaterial %
3
§| 2| Herstellung d Systemlebensdauer:
8 8000 produktive Stunden
[<% )
g 3 | Gebrauch
o]
] 2N . .
-l Abbild 4: Begriffliche Ab-
4 Lebensende { i grenlzul::;g«MafegrinaIplrcof?l».
\.‘ ’I
Input Output Werk- / Energiestoffe
Werk- / Energiestoffe produktive Stunde
Materialprofil

transport mit Schlepper und (3) motormanuelles Einschneiden
(Sortimentstrennschnitte). Teilsystem 1 und 3 werden fir die
Berechnungen zusammengefasst. Fiir die nachfolgenden Be-
rechnungen werden demzufolge zwei Teilsysteme betrachtet
(vgl. Abbildung 6): Baumbearbeitung (Fallen/Zufallbringen,
Entasten/Einschneiden) und Transport im Gelande (Vorriicken,
Rucken).

Fur die beiden Teilsysteme werden Zeitverbrauch und Um-
weltverbrauch bestimmt. Die Kombination von Zeitverbrauch
(2), Umweltverbrauch (dargestellt als Materialprofile M) mit
den Basisdaten (SUTER/FRISCHKNECHT et al., 1996) erlaubt die
Erstellung eines Okoinventars fir das Produkt «Rohholz»
hergestellt mit diesem spezifischen Holzernteverfahren.

Legende:
Baumbearbeitung
Transport
Entscheidung
Prifen

Schnittstelleninput

Abbildung 5: Strukturmodell eines
motormanuellen Holzernteverfahrens.
Darstellung nach HEINIMANN (1995),
abgeandert.

fall = fallen; zfbr = zu Fall bringen;
enta = entasten; vorr = vorrticken;

ruck = rucken; lag = lagern; eins = ein-
schneiden; aush = Aushieb bestimmen;

Teilsystem 3

84

Volumen
Qualitat

verm = vermessen; eint = einteilen;
sort = sortieren.

Schweiz. Z. Forstwes. 150 (1999) 3: 81-87
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Baumbearbeitung M Z
[,/PSH]  [PSH/m?]
|\\M Wirkung / ms
M Z
[ /PsH]  [PSH/mc]
| \\N Indikatoren j
Okoinventar
HE-System
Abbildung 6: Materialprofile von Holzerntesystem anhand eines ausgewahlten Verfahrens.
M = Materialprofil; Z = Zeitverbrauchsmodell; Ij = j-ter Umweltverbrauchsindikator. Im vorliegenden Bericht wird nur ein Umweltindikator

(Energie) zur Bewertung herangezogen.

3.2 Erste Ergebnisse

Abbildung 7 bezieht sich auf das in Abbildung 6 vorgestellte
motormanuelle Holzernteverfahren und das dazu notwendige
System. Um abzuschatzen, welche Komponenten der erstellten
Materialprofile besonders wichtig sind, wurde eine vereinfachte
LCA fur das beschriebene Verfahren durchgefihrt (KNECHTLE,
1997). Die Vereinfachung besteht darin, dass anstelle einer
vollstandigen Bewertung mittels verschiedener umweltrelevan-
ter Indikatoren lediglich ein Indikator zur Bewertung heran-
gezogen wurde, im vorliegenden Fall die Energie. Die Energie
(Bereitstellungsenergie bzw. Primarenergie) wurde mit Hilfe
der Ecoinvent-Daten (SUTER/FRISCHKENCHT, 1996) hergeleitet.
Die Verbrennungsenergie der Treibstoffe Diesel und 2-Takt-
Gemisch wurde ebenfalls miteinbezogen. -

Die Berechnung ergab fir die Grundannahmen einen
Energieverbrauch von 110 MJ/m?3 (KNECHTLE, 1997). Dies ent-
spricht ca. 2,4 kg oder 2,9 | Dieselaquivalenten, bei der
Annahme eines Diesel-Energieinhalts von ca.46 MJ/kg. Ver-
gleicht man die errechneten Werte mit Angaben von
FRUHWALD et al. (1996), sind die hier vorliegenden Werte um

einen Faktor 2 hoher. Eine Erklarung kann der grosse Ein-
fluss der Produktivitat sein, der sich bei der Sensitivitatsanalyse
ergeben hat (Abbildung 7). Die Produktivitat kann in Abhan-
gigkeit des mittleren Stiickvolumens um etwa einen Faktor 3
bis 4 schwanken.

Die als unsicher erachteten Eingangsgréssen der Berechnung
wurden auf ihre Sensitivitdt getestet (vgl. Abbildung 7). Auf
der Seite «Zeitverbrauch» ist es die Produktivitét (bzw. Zeitver-
brauch pro m3), auf der Seite «Umweltverbrauch» sind es die
Lebensdauer der technischen Systeme, der Legierungsgrad des
Stahlanteils, der Reparaturaufwand und der Treibstoffverbrauch.

Der Treibstoffverbrauch [I/PSH] und die Produktivitat
[m3/PSH] (bzw. der Zeitverbrauch pro m3) haben den gréssten
Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch. Bei Veranderung der
Maschinen-Lebensdauer [PMH] reagiert der Energieverbrauch
empfindlich, wenn die vom Hersteller vorgesehene Lebens-
dauer nicht voll ausgeschopft wird. Der Legierungsgrad des
verwendeten Stahls (Hauptwerkstoff der Maschinen) und
der Reparaturaufwand haben nur einen geringen Einfluss.

Aus der Sensitivitatsanalyse ergibt sich weiter, dass die System-
lebensphase «Gebrauch» — reprasentiert vor allem durch den

250

<
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200

175

150 |eeee-- Lebensdauer
—&— Treibstoffverbrauch

—&— Produktivitat

125
—>— mat.spez. Energie Stahl

Energieverbrauch [MJ/m3]

~—

100 | —%— Reparaturaufwand
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Abbildung 7: Sensitivitatsanalyse bezuglich
verschiedener Okoinventar-Parameter
2 eines motormanuellen Verfahrens (gemaéss
Abbildung 6). (KNECHTLE, 1997).
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Treibstoffverbrauch — besonders bedeutsam ist. Die Umwelt-
beeintrachtigung in der Phase «Gebrauch» wird auch etwa mit
Prozess-Umweltverbrauch umschrieben. Der Prozess-Umwelt-
verbrauch macht gemass den vorliegenden Untersuchungen
ca. 90% des gesamten Umweltverbrauchs aus. Diese Erkennt-
nis deckt sich mit den Ergebnissen aus der Autoindustrie:

bei der Bilanzierung eines VW Golf entfallen ebenfalls 80%
des Primdrenergieverbrauches auf die Gebrauchsphase
(SCHWEIMER/SCHUCKERT, 1996).

4. Folgerungen

Der Beitrag ging von der Frage aus, wie die 6kologischen Wir-
kungen der Holzernte quantifiziert werden kénnen. Aus den
ersten Ergebnissen (KNECHTLE, 1997) — 6kologische Beurteilung
der Holzernte anhand des Indikators Energie — konnten folgen-
de Folgerungen hergeleitet werden:

Methodische Folgerungen:

e Die Materialprofile sollen sich auf Teilsysteme beziehen. Im
Falle der Holzernte sind dies Baumbearbeitung und Trans-
port im Geldnde.

e Ecoinvent (SUTER/FRISCHKNECHT, 1996) stellt eine gute
Grundlage dar, um die 6kologischen Rucksacke von Mate-
rial- und Energiestoffen zu bestimmen.

e Prozessmodelle miissen verwendet werden, um die Pro-
duktivitat bzw. den Zeitverbrauch der Produktionsvorgange
vorauszusagen. Die Produktivitat variiert mit danderndem
mittlerem Sttickvolumen um einen Faktor 3 bis 4.

e Die Sachbilanzdaten reagieren besonders empfindlich
auf die Erhebung der Produktivitdt und die Bestimmung
des Umweltverbrauchs in der Phase «Gebrauch».

¢ Eine reine Bilanzierung mit fixen Annahmen gentigt nicht.
Eine dynamische Modellierung ist notwendig. Der grosse
Einfluss der Produktivitat auf den Verbrauch pro m3 spricht
fur eine genaue Ber{icksichtigung jener Einflussgréssen,
welche die Produktivitat bestimmen. Da die Produktivitat
von vielen bestandes-, gelédndeabhangigen und verfahrens-
spezifischen Einflussfaktoren abhéngig ist, bietet sich eine
dynamische Betrachtung des Modells an.

Praktische Folgerungen:

Die Produktivitat der Holzerntevorgénge spielt bei der
Bestimmung des Umweltverbrauchs pro Volumeneinheit Roh-
holz eine entscheidende Rolle. In der Steigerung der Produk-
tivitat steckt auch ein 6kologisches Rationalisierungspotential;
d.h. dass die Steigerung der Produktivitat durch verfahrens-
technische Optimierungen auch ginstige Auswirkungen auf
die Umwelt hat. Einsparungen beim Verbrauch in der Phase
«Gebrauchy» (vor allem Treibstoff), beispielsweise durch verbes-
sertes Motormanagement, durch gewissenhafte Wartung oder
durch technische Innovationen bieten sich als erster Ansatz-
punkt flr dkologische Verbesserungen an. Da die Produktivitat
stark vom bearbeiteten mittleren Stlickvolumen abhangt — in
der vorliegenden Untersuchung variiert die Produktivitat in
Abhéngigkeit des Stiickvolumens um einen Faktor 3 bis 4 — ist
die Starkholzproduktion aus 6kologischer Sicht vorteilhaft. Die
schweizerischen Verhaltnisse bieten in diesem Bereich gegen-
Uber den skandinavischen gute Voraussetzungen. Diese Folge-
rungen eignen sich fir die Umsetzung im Forstbetrieb.

Weitere Arbeiten sind nétig. Stehen die Grundlagen in
Form eines Okoinventars fir verschiedene Rohholzarten zur

Verfligung, kann der Schritt der Bewertung ausgebaut werden.

Es ist auch notwendig, die verschiedenen technischen Systeme
mit verschiedenen Nutzungsstrategien zu kombinieren. Im
Zusammenhang mit Zertifizierung und der dazu notwendigen
Entwicklung von messbaren Standards kommt die Methode
der Lebenszyklusbewertung ebenfalls in Frage.
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' Zusammenfassung

Am Beispiel eines motormanuellen Holzerntesystems wird
gezeigt, wie die Holzernte in eine Lebenszyklusbewertung (LCA)
_integriert und damit dkologisch beurteilt werden kann. Vor-
aussetzung fir eine solche Beurteilung sind Grundlagendaten
in Form eines Okoinventars. Wichtige Flemente zur Erstellung
_ eines Okoinventars sind Materialprofile und Prozessmodell.
Diese beiden Teile werden in Form eines Modells Okoeffizienz
von Holzerntesystemen vorgestellt. Erste Berechnungen zeigen
die Bedeutung der Produktivitat der Holzerntevorgange auf
und geben Anhaltspunkte, in welcher Lebensphase der mass-
gebende Umweltverbrauch verursacht wird. Einige methodi-
sche und praktische Folgerungen und ein Ausblick schliessen

- den Beitrag ab.

~ Résumé

Les profiles des matériaux des systémes de récolte
du bois comme base d'éco-inventaire

Cet article montre a I'aide d'un exemple dans quelle mesure
la récolte du bois peut &tre intégrée dans une analyse de

cycle de vie (LCA) et évaluée du point du vue de I'écologie. La
condition préalable d'une telle analyse sont des données de
base présentées sous forme d'un éco-inventaire. Les éléments
de base d'un éco-inventaire sont les profiles des matériaux

et les modeles des processus. Ces deux éléments sont présen-
_ tées sous la forme d'un modele d'éco-efficience des systémes
_ de récolte du bois. Les recherches effectuées montrent I'impor-
_tance de la productivité des différents processus de récolte

~ du bois. Ces recherches donnent aussi des indications au sujet
_des émissions et de I'utilisation des ressources naturelles

a un stade donneé du cycle de vie. L'article conclut avec des

_ informations orientées vers la pratique.

Traduction: EDUARD BURLET

~ Summary

Material Profiles of Timber-Harvesting Systems as
a Basis for Life Cycle Inventories

The example of a timber-harvestirig system demonstrates

~ how timber-harvesting can be integrated into a life cycle
assessment (LCA) and thereby ecologically evaluated. First

step to an ecological evaluation is a life cycle inventory. Mate-

~rial profiles and process models are important elements of

- alife cycle inventory. Those two parts are presented as a model

«eco-efficiency of timber-harvesting systems». The calculations

made show the ecological importance of the productivity of

_timber harvesting processes. The calculations also indicate in

_ which stage of the life cycle the relevant consumption of

_environment takes place. Some conclusions to methodology

_and practice are given.

. Translation: NORBERT KNECHTLE
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