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|. Kurzfassung (Abstract)

Die deutsche Holzindustrie erleidet auf Grund niedriger zulassiger Gesamtgewichte
bei Lkw-Transporten einen Wettbewerbsnachtteil im Vergleich zu anderen Staaten
Europas. Besonders im Hinblick auf die letztlich stark angestiegenen Dieselpreise
wird daher schon langer eine Anpassung bzw. Erh6hung der zuldssigen Gewichts-
grenzen gefordert. Die Bundesregierung lehnt ein Heraufsetzen jedoch ab, weil sie
erhdhte Kosten fur StraRenbau- und -erhaltungsmalnahmen fiirchtet. Dabei kénnte
mit einer Gewichtserhéhung, neben der Reduktion an Transportkosten, auch Treib-
hausgasemissionen eingespart werden und so ein positiver Beitrag zur momenta-
nen Klimadebatte geleistet werden. Eine wissenschaftliche Erhebung liegt zum
Thema jedoch nicht vor. Die vorliegende Studie soll daher prifen, wie sich Treib-
hausgase des Holztransportsektors mit einer Erweiterung des zulassigen Gesamt-
gewichts entwickeln wirden.

Grundlage der Berechnung stellt DIN 16258 ,Methode zur Berechnung und Deklara-
tion des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienst-
leistungen (Guter- und Personenverkehr)“ dar. Im Rahmen der Kalkulation wurde
ermittelt, dass eine Erhéhung der Gesamtgewichte in einer Reduzierung des abso-
luten Kraftstoffverbrauchs sowie in einer Minderung der CO,- und Treibhaus-
gasemissionen resultiert. Der Mehrverbrauch durch die erhdhte Ladung fallt dage-
gen, selbst bei der Betrachtung unterschiedlicher Szenarien, nicht maf3geblich ins
Gewicht. Aus Sicht des Klimaschutzes ware eine Anhebung der Gesamtgewichte
daher sehr begriuRenswert.

Wie sich StraRenschaden und -beseitigungsmafinahmen entwickeln, wurde im
Rahmen der Studie nicht Uberprift. Weitere positive Aspekte der Gewichtsanhe-
bung liegen jedoch in der Sicherstellung einer optimalen Holzversorgung und Ren-

tabilitat sowie einer positiven Beeinflussung des derzeitigen Dienstleistersterbens.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das StraRenverkehrsnetz im Transitland Deutschland steht vor grof3en Herausfor-
derungen. Der Bedarf an einem leistungsfahigen Gitertransport nimmt in einer glo-
bal vernetzten Weltwirtschaft stetig zu. Den Hauptteil des kiunftigen Verkehrswachs-
tums wird nach Einschatzung des Statistischen Bundesamtes die Stral3e einnehmen
(StBA, 2013). Die seitens des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Woh-
nungswesen fir die Bundesverkehrswegeplanung 2003 (BMVBS, 2003) beauftrag-
ten Institute errechneten im Integrationsszenario fir 2015 eine Transportleistung
von 401 Milliarden Kilometer im Guterfernverkehr. Bereits im Jahr 2012 wurde die-
ses Ziel mit einer Transportleistung von 453,9 Milliarden Kilometer um 13 Prozent
Uberschritten (StBA, 2013). Mit der hoheren Transportleistung ist ein Anstieg der
transportbedingten Treibhausgasemissionen verbunden (BMVBS, 2003).

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, die transportbedingten Treibhausgasemissi-
onen zu reduzieren (BMWi/BMU 2010). Angesichts des prognostizierten Verkehrs-
wachstums, sollte es wirtschafts- und umweltpolitische Zielsetzung sein, den Stra-
Renglterverkehr mdoglichst effizient zu organisieren. Eine intakte Infrastruktur ist
ebenso erforderlich wie ein modernes Verkehrsmanagement und innovative Lo-
gistiksysteme. Einen wichtigen Beitrag zu einer effizienten Organisation des Stra-
Renguterverkehrs kann beispielweise eine bessere Auslastung der Nutzfahrzeuge
durch eine Anhebung des zuldssigen Gesamtgewichts leisten. Verbunden mit dieser
Mafnahme, ist mit einer Reduzierung von transportbedingten Treibhausgasemissi-
onen zu rechnen (BDI; LINDEMANN 2005; AGR 2013).

Die nationalen Vorgaben zu Fahrzeuggesamtgewichten richten sich nach der durch
die Europdische Union (EU) verdffentlichten Richtlinie 96/53/EG1 (EG, 1996). Die
zulassigen Gewichte und Abmessungen von Nutzfahrzeugen sind in Deutschland in
der Strafl3enverkehrszulassungsverordnung (StVZO) geregelt.

Holztransporte sind, wie alle anderen Lkw-Transporte auf deutschen Stral3en, der-
zeit auf ein Maximalgewicht von 40 Tonnen beschrankt. Im européischen Vergleich
befinden sich zulassige Gesamtgewichte damit am unteren Ende der Skala. In den
Niederlanden, Belgien, Italien und Danemark betragt die Gewichtsgrenze 44, 48
bzw. 50 Tonnen. In Finnland und Schweden dirfen bis zu 60 Tonnen transportiert
werden. In Osterreich kann trotz besonderer Topographie die 44-Tonnen-Regelung

praktiziert werden und in Frankreich werden unter bestimmten Bedingungen 52
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Tonnen mit 5 Achsen und 57 Tonnen mit 6 Achsen beférdert (DEVT0907450D
2009). Nachbarstaaten Deutschlands erlauben somit weit hdhere Ladekapazitaten,
was, im Vergleich zu geringeren Frachtkosten und somit zu einem Wettbewerbs-
nachteil fir deutsche Holzspediteure fihrt.

Durch die geringen zulassigen Gesamtgrenzen ist der Transport von schweren
Massengttern in Deutschland dadurch geprégt, dass trotz gewichtsmafiger Voll-
auslastung das Volumen der Fahrzeuge nur selten voll ausgeschopft wird. Die meis-
ten Massenguter werden daher eher per Bahn oder Binnenschiff transportiert. Bei-
spielsweise werden nur 14 Prozent des Transportaufkommens der Kohle, 35 Pro-
zent der Erze und Metallabfélle sowie 52 Prozent des Eisens und Stahls per Lkw
beférdert (SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN 2005). Das Mas-
sengut Rohholz wird im Gegensatz dazu, aufgrund eines geringen durchschnittli-
chen Einkaufsradius von etwa 82 km (BORCHERDING 2007) vieler holzbearbeiten-
den Betriebe und einen vergleichsweise hohen Umschlagskostenanteil, zu ca. 90
Prozent unimodal per Lkw transportiert (DETTENDORFER 2008; WEGENER ET
AL. 2004; BORCHERDING 2007).

Zur Verbesserung der Wettbewerbssituation innerhalb der EU fordert die deutsche
Holzindustrie daher eine Anhebung der Gewichtsgrenzen auf 52 Tonnen (AGR
2012). Auch die Charta fur Holz (2004), die gemaR Koalitionsvertrag umgesetzt
werden soll, sieht eigentlich eine Verbesserung der Logistik mit Hilfe einer europa-
weiten Angleichung der Transportbedingungen fir Holz vor. GemaR ZEISLER
(2011) ware eine Gewichtserhdhung besonders im Hinblick auf die letztlich stark
gestiegenen Dieselpreise sinnvoll, welche die Dienstleistung des Holztransports
heute kaum mehr rentabel macht und 2009 zu einem Dienstleistersterben von 10
bis 15 Prozent fuhrte.

Die Bundesregierung lehnt eine Heraufsetzung der festgelegten zuldssigen Ge-
samtgewichte jedoch ab, weil sie eine erhebliche Belastung der 6ffentlichen Haus-
halte mit Mehrausgaben fur den StralRenbau befirchtet (DEUTSCHER BUNDES-
TAG 2004). Dabei erfullen die im Holztransport eingesetzten Fahrzeuge bereits
Uberwiegend die technischen Anforderungen, die von der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt, 2006) in der Studie zu den ,Auswirkungen von neuen Fahrzeug-
konzepten auf die Infrastruktur des Bundesfernstralennetzes® fur eine Minimierung
der Stral3enbelastung empfohlen wird.

Die in der Vergangenheit nach Windwurfkatastrophen von den zustandigen Landes-
behdrden erteilten Erlaubnisse, mit denen das zulassige Gesamtgewicht abwei-
chend von 8 34 StVZO weitgehend auf 44 Tonnen festgelegt wurden, seien nur

,wegen der Notlage der Forstbetriebe, der Gefahr der Vernichtung des Sturmholzes
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sowie drohender Folgeschéden durch Borkenkéfer vertretbar und zeitlich befristet*
gewesen (DEUTSCHER BUNDESTAG 2004 S.18).

Wie die transportbedingten Treibhausgasemissionen bei steigendem Transportauf-
kommen verringert und der innereuropdischen Wettbewerbsverzerrung im

Holztransport begegnet werden kann, bleibt nach wie vor eine ungeltste Frage.

1.2 Zielsetzung

Eine wissenschaftliche Untersuchung zu den mdglichen Effekten auf transportbe-
dingte Treibhausgasemissionen durch die Anhebung des zulassigen Gesamtge-
wichts liegt fir den Holztransport noch nicht vor. Mit Hilfe der vorliegenden Studie
soll daher untersucht werden, wie sich eine Erhdhung der zulassigen Gesamtge-
wichte auf den Kraftstoffverbrauch der Holzfahrzeuge und resultierende Treibhaus-
gasemissionen auswirken. Da bereits in Ausnahmeféllen regelmafiiig bis 44 Tonnen
genehmigt werden und Gewichte bis ca. 48 Tonnen mit den meisten der heute ein-
gesetzten Holz-Lkw technisch realisierbar sind (VORHER ET AL. 2005; STECKEL
2007), werden als mdgliche Gewichtsgrenzen 44 und 48 Tonnen betrachtet. Zur
exemplarischen Darstellung wird dariiber hinaus ein Grenzgewicht von 52 Tonnen

betrachtet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Bevor auf die Berechnung der Emissionen eingegangen wird, beschaftigt sich Kapi-
tel 2 mit den Transporten der deutschen Holz- und Forstwirtschaft inklusive Definiti-
on und Einordnung der Arbeit. Zur Bestimmung der Transportleistung des Sektors,
werden die Abnehmer von Rohholz sowie deren durchschnittlichen Einzugsradien
betrachtet. Des Weiteren werden typische Fahrzeuge und deren Kraftstoffverbrauch
sowie rechtliche Restriktionen im internationalen Vergleich dargestellt.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen von Oko- und Treibhausgasbilanzen erlautert
und der methodische Ansatz der Arbeit nach Norm DIN 16258 naher betrachtet.
Nach Darstellung des methodischen Ansatzes bei der Ermittlung der Energiever-
brauche und Treibhausgasemissionen in Kapitel 4 folgen die Ergebnisse der Be-
rechnung in Kapitel 5. Betrachtet werden Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge, Trans-
portleistung der Branche sowie resultierende Treibhausgasemissionen je nach Ge-

wichtsgrenze inklusive Sensitivitdtsanalyse. Kapitel 6 diskutiert die Ergebnisse und
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setzt sie unter anderem in den Kontext deutscher Klimaschutzziele. Des Weiteren
werden methodische Schwachstellen und Alternativen aufgezeigt. In Kapitel 7 wer-
den Handlungsempfehlungen gegeben. Zum Ende der Arbeit folgt in Kapitel 8 ein

Fazit.
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2 Transporte in der Wertschopfungskette
,HOoIZ*

2.1 Definition und Systemgrenze

Unter Holztransporten versteht man sowohl die Holzbringung, also das Rucken des
Holzes vom Fallort zum Waldweg, als auch der Ferntransport der Ware zu den
Werken der holzbe- und verarbeitenden Industrie (HAFNER 1964). Dazu gehort das
Befordern von Rund- bzw. Waldholz, Ganzbdumen mit Kronen, Sdgenebenproduk-
ten wie Hackschnitzel, Sdgespane und Sagemehl, Schwarten und Spreil3el sowie
Alt- bzw. Restholz und schlieBlich Halbfertigprodukte wie Schnittholz (BORCHER-
DING 2007). Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschlie3lich mit dem Ferntrans-
port von Rohholz per Lkw, also dem Transport von Stamm- und Industrieholz vom
Holzpolter zu den Werken der ersten Bearbeitungsstufe. Der Transport von Ener-
gieholz, sowie Fertig- und Halbfertigprodukten wird auf Grund hoher Komplexitat
nicht weiter betrachtet.

2.2 Das Transportgut Holz

Das Hauptziel der heimischen Holz- und Forstwirtschaft ist die Produktion von
hochwertigem Stammholz fir die stoffliche Verwertung (KALTSCHMITT 2009). In
bestimmten Zeitabstdnden werden DurchforstungsmafRnahmen durchgefihrt, um
kranke und/oder konkurrierende Baume zu entfernen. Jahrlich fallt daher eine be-
stimmte Rohholzmenge an, die von Holztransportern in die Werke der Verarbeitung
befdrdert werden mussen.

Abbildung 2.1 zeigt die Entwicklung und Verteilung des Gesamteinschlages nach
Holzarten zwischen den Jahren 1996 und 2010. Nach der amtlichen Statistik lag die
Holzernte im Jahr 2007 auf Grund des Orkan ,Kyrill“, mit einer Schadholzmenge von
31,3 Mio. m3 (SEINTSCH 2010), besonders hoch. Auffallig ist aul3erdem, dass ein
Groliteil des Einschlages auf Nadelhdlzer entféllt. Die Warengruppe Fichte, Tanne,
Douglasie und sonstige Nadelhdlzer werden mit einem durchschnittlichen Anteil von

rund 78 Prozent am meisten geerntet.
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Abbildung 2.1: Einschlag nach Holzartengruppen zwischen 1996 und 2010 in Deutschland

(BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ 2011)

Das eingeschlagene Rohholz wird gemal3 Holzmarktbericht in verschiedene Roh-
holzgruppen unterschieden. Im Jahr 2010 wurden beispielsweise 55 Prozent
Stammholz, 23 Prozent Industrieholz, 17 Prozent Energieholz und 5% nicht verwer-
tetes Holz eingeschlagen (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2011). Dabei bezeichnet die Kate-
gorie ,nicht verwertetes Holz“ Holzbestandteile wie Aste, Zweige und Rinde, die
nach dem Fallen im Wald zurtickbleiben (ROEWER 2009).

Bei Waldenergieholz handelt es sich um Reisig und Zapfen, Hackschnitzel, Spane,
Sagemehl und Rinde (BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT
2004), dessen Verarbeitung vorrangig direkt im Wald erfolgt (LECHNER u. BECKER
2004). Die Biomasse wird dabei meist nur tUber kurze Strecken bis zu 15 km befor-
dert. Der Transport wird daher hauptséchlich mit Hilfe von land- oder forstwirtschaft-
lichen Fahrzeugen durchgefiihrt (KALTSCHMITT 2009) und Lkw kommen nur selten
zum Einsatz.

Stamm- bzw. Derbholz bezeichnet Rundholz mit einem Durchmesser tber 7 cm
(MANTAU 2012). Unterschieden wird dabei in Langholz zwischen 7 und 22 sowie
Kurzholz zwischen 3 und 5 Meter Lange (KALTSCHMITT 2009). Verwendung findet
Stammbholz hauptséachlich in der Sageindustrie.
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Industrieholz bezeichnet im Gegensatz dazu Rohholz, das nicht als Vollholz oder
Schnittholz weiterverarbeitet wird, sondern mechanisch zerkleinert oder chemisch
aufgeschlossen wird (KREUSCH 2012). Verwendung findet es in der Holz- und Zell-
stoffindustrie sowie in der Holzwerkstoffindustrie (MANTAU 2012). Stamm- und In-
dustrieholz werden beide Uber weitere Strecken in die Werke der Bearbeitung be-
fordert und sind somit die Rohholzarten, die vorrangig per Lkw transportiert werden
missen. Die durchschnittlichen Transportentfernungen werden in Kapitel 2.4.2 dar-

gestellt.

2.3 Die Abnehmer bzw. Verwerter des Rohholzes

Wie erlautert, zahlen zu den Abnehmern des eingeschlagenen Stamm- und Indust-
rieholzes vor allem die holzbearbeitende Industrie — im Wesentlichen die Sage- und
Holzwerkstoffindustrie sowie die Holz- und Zellstofferzeugung. Gemal3 Holzmarkbe-
richt des Statistischen Bundesamtes (StBA) (2011) wurden im Jahr 2010 54,4 Milli-
onen Kubikmeter Rohholz eingeschlagen. Das StBA differenziert die Angaben dabei
unter anderem in Sorten und Holzarten. So wurden der Industrie danach 29,8 Millio-
nen Kubikmeter Stammholz und 12,7 Millionen Kubikmeter Industrieholz zur Verfi-
gung gestellt.

Im Jahr 2012 verdffentlichte das Zentrum Holzwirtschaft der Universitdt Hamburg
(MANTAU, 2012) die aktuelle Holzrohstoffbilanz Deutschlands. Die Wissenschatftler
errechneten fir 2010 einen Stammholzverbrauch in Héhe von 37,3 Mio. Kubikmeter.
Deutsches Stammholz wird fast ausschlie3lich an die heimische Ségeindustrie ge-
liefert (MANTAU 2009). Der restliche Bedarf wird aus Nachbarstaaten importiert.

Die Daten des Statistischen Bundesamtes geben nur die Uber die amtliche Statistik
erfassten Mengen wieder, weshalb sich Abweichungen zum errechneten Verbrauch
ergeben. Insbesondere im Kleinprivatwald wird die tatséchlich eingeschlagene
Holzmenge nicht erfasst, sondern nur — mehr oder weniger genau — geschéatzt. Fur
die weitere Betrachtung des Bedarfs der Holzindustrie wird daher auf die Studie der
Universitat Hamburg verwiesen.

Die Holz- und Zellstoffherstellung benétigte 2010 laut MANTAU (2012) 10,6 Mio.
Kubikmeter Holz, wobei nur 6,8 Mio. Kubikmeter des Bedarfs mit Waldholz gedeckt
wurden. Die Differenz kommt durch den Einsatz von Sagenebenprodukten zustan-
de.

Der dritte grof3e Abnehmer von Rohholz ist die Holzwerkstoffindustrie mit ihren Fur-

nier-, Spanplatten- und Sperrholzwerken. Auf sie entfiel in 2010 ein Verbrauch in
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Hohe von 16,9 Millionen Kubikmeter Rohholz. Etwa 7,7 Mio. Kubikmeter kdnnen
dem Waldholz zugerechnet werden. Der restliche Bedarf in Hohe von 9,2 Millionen
Kubikmetern wird in Form von Sagenebenprodukten und Altholz aufgebracht (eben-
da). Daruber hinaus wird in der Holzwerkstoffindustrie in geringerem Umfang zu-
nehmend Waldhackschnitzel eingesetzt. Der Transport des geernteten Industriehol-
zes erfolgt somit etwa zu 50 Prozent an die Werke Holz- und Zellstoffherstellung
sowie zu 50 Prozent an die Holzwerkstoffindustrie.

Die groRe Mehrheit der Stammholztransporte wird von der Sageindustrie auf Grund
mangelnder Werkseingangswaagen in Festmetern (Fm) abgerechnet (OHNESOR-
GE 2012; BORCHERDING 2007). Der Festmeter gibt dabei das aus Stammlange
und Stammdurchmesser errechnete Volumen ohne Rinde an (LOHMANN 2003).
Die Ermittlung des Volumens kann zum einen bei der Aufarbeitung im Wald erfol-
gen. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit der sogenannten Werkeingangsvermes-
sung, bei der das Volumen der einzelnen Stamme automatisch vor der Verarbeitung
bestimmt wird. Ein Ladungsgewicht wird in der Sageindustrie in der Regel nicht be-
stimmt (OHNESORGE 2012).

Industrieholz wird hingegen, auf Grund der haufig mit gro3en Waldbesitzern verein-
barter Abrechnungseinheit Tonne-Atro (tA), am Werkseingang gewogen. Die Einheit
Tonne-Atro bezeichnet den absolut trockenen Zustands von Rohholz (BORCHER-
DING 2007). Bei Einfahrt ins Werk wird das Gesamtgewicht des Lkw erfasst und
eine reprasentative Stichprobe zur Bestimmung der durchschnittlichen Holzfeuchte
genommen. Nach Entladung féahrt der Lkw wieder Uber die Waage und das Leerge-
wicht wird bestimmt. Aus den genannten Daten wird das Gewicht der Ladung in
Tonne-Atro ermittelt. Werkseingangswagen sind in der Holz- und Zellstoff- sowie
auch in der Holzwerkstoffindustrie die Regel (OHNESORGE 2012).

Wahrend die Tonne-Atro somit die typische Abrechnungseinheit fur die Ware ,Roh-
holz* darstellt, werden Holztransporte haufig in der Einheit Tonne-Lutro (tL) abge-
rechnet (BORCHERDING 2007). Die Tonne-Lutro bezeichnet den Zustand ,lufttro-
cken® und entspricht der tatsachlich transportierten Ladung in Tonnen. Fur
Holztransporteure ist dies die relevante Einheit, da die maximale Zuladung der Lkw
gesetzlich geregelt ist. Nach BORCHERDING (2007) und OHNESORGE (2012)
werden Transportdienstleistungen in letzter Zeit jedoch zunehmend in der Einheit
Tonne-Atro abgerechnet. Dies hat den Anreiz fir Transporteure, abgelagertes und
trockenes Waldholz zuerst in die Werke der Bearbeitung zu beférdern (BORCHER-
DING 2007).

Der Vollstandigkeit halber wird noch die Abrechnungseinheit Raummeter (Rm) er-

wahnt. Der Raummeter bezeichnet das Volumen des auf dem Lkw aufgeschichteten
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Holzes inklusive HohlrAume und Rinde. Es wird vor allem fir geringwertigere Sorti-
mente mit kurzeren Langen bis zu 3 Meter verwendet (BORCHERDING 2007).

2.4 Der Rohholztransport in Deutschland

Der Transport von Rohholz kann grundsatzlich auf verschiedene Arten erfolgen. In
der Regel handelt es sich um einen gebrochenen Transport mit mehreren Verkehrs-
tragern, der mit dem Vortransport zum Polterplatz beginnt und mit der Holzabfuhr
z.B. per Lkw zum Abnehmer fortgesetzt wird. Beim Ferntransport besteht grundsatz-
lich die Mdglichkeit zum Straf3en, Schiffs- oder Bahntransport. Verschiedene Erhe-
bungen belegen aber die dominierende Rolle des Lkw.

DETTENDORFER (2008) ermittelte in seiner Studie, dass die deutsche Sageindust-
rie ca. 93 Prozent des Rohholzes unimodal per Lkw bezieht. Die Holzwerkstoffin-
dustrie beschafft im Gegensatz dazu ca. 96% des Rohholzes und rund 100% der
Sagenebenprodukte per Lkw. Lediglich bei der Altholzbeschaffung der Holzwerk-
stoffindustrie spielte die Kombination der Transportmittel Lkw und Bahn mit 11%
und Lkw und Schiff mit 30% eine groRere Rolle (DETTENDORFER 2008).
WEGENER ET AL. (2004) ermittelten im Rahmen einer Befragung von holzbearbei-
tenden Unternehmen in Sdddeutschland einen Lkw-Anteil am Rundholztrans-
portaufkommen von 87,77 Prozent und einen Bahnanteil von 11,47 %. BORCHER-
DING (2007) geht sogar von einem Lkw-Anteil von 99,4 Prozent aus, da auf Grund
mangelnder Verladebahnhofe nur in den seltensten Féallen eine direkte Verladung
des geernteten Holzes auf Bahn oder Binnenschiff méglich ist. AuRerdem muss
zumindest eine Teilladung immer per Lkw beférdert werden und nur wenige Ab-
nehmer verfigen tber eigene Binnenschiff- oder Gleisanschlisse. Des Weiteren ist
die Verladung im kombinierten Verkehr mit mehreren Verkehrsmitteln nicht durch
den Wechsel von Behaltern, sondern durch den Umschlag einzelner Stamme ge-
kennzeichnet. So fallen an Schnittstellen des kombinierten Verkehrs erhebliche Um-
schlagkosten an, was den Transport per Bahn oder Binnenschiff erst ab hohen Ent-
fernungen rentabel macht. Gemall BODELSCHWINGH (2006) lohnen sich multimo-
dale Transporte erst ab Distanzen von uber 250 km. Die durchschnittlichen Distan-
zen bei Holztransporten liegen allerdings deutlich niedriger (siehe Kapitel 2.4.2).
Auch in anderen européischen Staaten zeigt sich eine dominierende Rolle des Lkw
bei Holztransporten. Gem&R BORCHERDING (2007) liegt der Lkw-Anteil in Finn-
land bei 80 %, in GroRbritannien bei 95 %, in Osterreich bei 80 Prozent und in
Schweden bei 88,91 %.
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Nachdem der Lkw somit das Haupttransportmittel fiir Rohholz darstellt, wird im Fol-
genden naher auf die Fahrzeuge, deren Kraftstoffverbrauch sowie die durchschnitt-
lichen Transportdistanzen in Deutschland eingegangen. AuRerdem wird ein Uber-
blick tber die rechtlichen Restriktionen im Zusammenhang mit zulassigen Gesamt-
gewichten im internationalen Vergleich gegeben.

In Deutschland werden Holztransporte fast ausschlie3lich von selbstandigen Trans-
portunternehmen im Auftrag der holzbearbeitenden Industrie durchgefihrt (BOR-
CHERDING 2007). Nur in Ausnahmefallen besitzen die Unternehmen selbst eigene
Holztransporter. Bei den Fuhrbetrieben handelt es sich mehrheitlich um kleine Fami-
lienbetriebe, die sich auf den Transport von Rundholz spezialisiert haben. Nach ei-
ner Erhebung von BODELSCHWINGH (2006) gehéren durchschnittlich knapp drei

Fahrzeuge zu einem Betrieb.

2.4.1 Fahrzeuge

Grundsatzlich handelt es sich bei den Fahrzeugen des Rundholztransports um die-
selbetriebene Spezialfahrzeuge, die von speziell geschulten Arbeitnehmern bedient
werden (BORCHERDING 2007). Die Gesamtanzahl der Holz-Lkw in Deutschland
kann derzeit nur geschéatzt werden und liegt zwischen 1.700 und 2.400 Lkw (eben-
da).

Tabelle 2.1 zeigt die derzeit gangigsten Holztransporter und technische Details auf
Grundlage einer Erhebung von BORCHERDING aus dem Jahr 2007. Im Rahmen
der Studie wurden 120 Unternehmen mit 261 Fahrzeuge befragt.

Es wird ersichtlich, dass der Grof3teil der Lkw eigene Ladekréane besitzt. Nur 4 Pro-
zent der Fahrzeuge entfallen auf Trailer ohne Kran. Die Nutzlast bezeichnet die ma-
ximal mdgliche Zuladung und ist nicht zu verwechseln mit dem Gesamtgewicht,
welches die Summe des ungeladenen Lastwagens plus Nutzlast darstellt. Auf
Grund des fehlenden Ladekrans liegt die Nutzlast bei Trailerfahrzeugen am héchs-
ten. Der geringe Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu Kranfahrzeugen ist darauf zu-
rickzufuhren, dass Trailer keine eigenen Ladetatigkeiten durchfiihren und an dieser

Stelle somit kein Kraftstoffverbrauch anfallt.
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Tabelle 2.1 Technische Eigenschaften der gangigen Holztransporter

@ Ges. @ Fahr-
Fahrzeug Anteil NUI(f;aSt Verbrauch Verbrauch
(1/200km) (1/200km)
Glieder- bzw. Kurzholz- 44% 20-23 51,01 45,00
zug mit Kran
Langholzzug mit Kran 33% 20-22 54,07 45,00
Sattelauflieger mit Kran 19% 17-20 53,38 45,00
Trailer ohne Kran 4% 24-27 38,82 38,82

(BORCHERDING 2007)

Informationen zum durchschnittlichen Fahrverbrauch der Kranfahrzeuge entspre-
chen FleetBoard-Daten und stammen von Spediteuren aus der Praxis. Unterschie-
den wird zwischen durchschnittichem Gesamtverbrauch und Fahrverbrauch, d.h.
ohne den Kraftstoffverbrauch, der wahrend Ladetétigkeiten im Stehen verbraucht
wird. Demnach liegt der Verbrauch von Glieder- und Langholzzliigen im fahrenden
Zustand jeweils bei 45 Liter pro 100 Kilometer (KOHLER 2011).

Im Vergleich zu normalen StraRenfahrzeugen liegt der Verbrauch von Holzfahrzeu-
gen generell ca. 30 Prozent héher (KORTEN u. HEINDL 2008; BORCHERDING
2007). Standard-Lkw derselben Gré3e verbrauchen im Schnitt 34 Liter pro 100 Ki-
lometer (INSTITUT FUR ENERGIE- UND UMWELTFORSCHUNG HEIDELBERG u.
STUDIENGESELLSCHAFT FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR E.V. 2002).
Wesentliche Grunde dafir sind eigene Be- und Entladetatigkeiten sowie der spritin-
tensive Allradantrieb von Holzfahrzeugen. AulRerdem besteht auf Waldwegen ein
erhohter Rollwiderstand im Vergleich zum normalen Stral3enverkehr. Héhere Luft-
widerstande durch Kran und Aufbau kénnen eine weitere Ursache fur den erhdhten
Verbrauch sein (BORCHERDING 2007).

2.4.2 Transportdistanzen

Im Rahmen der Treibhausgasberechnung missen zu Uberwindende Transportent-
fernungen bericksichtigt werden. Auf Basis der Literatur werden im folgenden Ab-
schnitt die durchschnittlichen Distanzen von Rohholztransporten dargestellt (Tabelle
2.2). Die verfugbaren Daten gehen dabei stark auseinander und weichen zum Tell
mehr als 100% voneinander ab. Grinde dafir sind die meist regionalweiten Studien,

bei welchen oft nur wenige Holzunternehmen befragt wurden (SEINTSCH 2011).
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Tabelle 2.2: Transportentfernungen bei der Rohholzbeschaffung der Sagewerke, Holzwerkstoffin-
dustrie, Zellstoff- und Papierindustrie nach verschiedenen Datenquellen

durchschn. Entfernung/Fahrt (km)

Bezugsiahr. Quelle Forst- Sage- T ot und Pa-
werk industrie pierindustrie
Borcherding
2000 (2007) 82 80 X
Bodelschwingh
2001 (2006) 82 X 196
2006 Korten (2009) 103 172 97
Wegener et al.
2004 (2004) 144 165 115
Dettendorfer
2007 (2008) 84 74 154

(SEINTSCH 2011)

BORCHERDING (2007) gibt einen internationalen Literaturiiberblick zu den durch-
schnittlichen Entfernungen im Rundholztransport differenziert nach Verkehrsmitteln.
Dabei zeigt sich ebenfalls eine erhebliche Spanne der durchschnittlichen Entfernun-
gen zwischen den einzelnen Studien. Zuséatzlich zum Literaturtberblick fiihrte
BORCHERDING (2007) 2004 eine schriftliche Befragung von 120 Transportunter-
nehmen zu deren Lkw-Rohholztransporten durch.

Im Rahmen der Studie von BODELSCHWINGH (2006) werden zwei Sagewerke und
ein Papierwerk befragt. Die Erhebung ergibt Daten zu 267 Fahrzeugen von 88
Fuhrunternehmen.

Im Rahmen der Arbeit von KORTEN (2009) wurden acht Rundholzspeditionen aus
der Region Augsburg mit 39 Lkw und 8.646 Rundholztouren in der zweiten Jahres-
hélfte 2006 interviewt. Einsatzgebiet der Transportunternehmen war Stddeutsch-
land mit Schwerpunkt Bayern.

Im Jahr 2004 wurden von WEGENER ET AL. (2004) 41 siddeutsche und Osterrei-
chische Unternehmen der Holz- und Papierbranche zu deren Transportverhalten bei
der Rundholzbeschaffung befragt. Erfasst wurde dabei eine Transportmenge von
6,3 Mio. Kubikmeter Holz und Holzprodukten.

DETTENDORFER (2008) befragte im Jahr 2007 139 Unternehmen aus der Sagein-
dustrie, 22 Werke der Holzwerkstoffindustrie und acht Standorte der Holzstoff- und
Zellstoffindustrie zum Transportverhalten bei der Rohholzbeschaffung. Dartiber hin-
aus liefert DETTENDORFER (2008) Informationen zum Transportverhalten der Sa&-

geindustrie.
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2.4.3 Auslastung und Leerfahrten

Da im Rahmen der Treibhausgasbilanzierung der gesamte Fernverkehr der Holz-
branche betrachtet wird, sind ebenfalls Leerfahrten (LF) sowie Auslastungen (AL)
der Transporte von Interesse.

In Deutschland ist das Gut Holz generell durch relativ hohe Transportkosten ge-
kennzeichnet. Grinde dafiir sind — neben geringeren Tonnagen verglichen mit an-
deren europaischen Staaten - hohe Lohnkosten mit vergleichsweise geringen Ar-
beitszeiten sowie teure Kraftstoffe (GOTHE u. HAHNE 2005). Je nach transportier-
tem Sortiment schwankt der Transportkostenanteil, so fallt er bei hochwertigen Fur-
nierhdlzern kaum ins Gewicht, bei geringwertigen Industrieholzsortimenten ist er
jedoch von erheblicher Bedeutung (BORCHERDING 2007). Nach ROSLER (1999)
liegt der Anteil an den Rundholzkosten frei Werk bei 34 Prozent und Ubertrifft damit
beispielsweise Osterreich mit 30 Prozent (WIED 2003) oder Schweden mit 10-15%
(WALTER u. CARLSSON 1998).

Ein effizienter Transport ist somit gerade in Deutschland oft wettbewerbsentschei-
dend und eine hohe Auslastung kann vorausgesetzt werden. Verschiedene Quellen
gehen sogar von regelmaRigen Uberladungen aus. In Rahmen einer Studie fur den
Fachverband der Sageindustrie in Osterreich ermittelte KIENZLER ET AL. (2000)
beispielsweise ein durchschnittliches Gesamtgewicht 45,1 Tonnen. BORCHER-
DING (2007) rechnet in seiner Kalkulation mit einer durchschnittlichen Uberladung
von 5 Tonnen. Fir GroRbritannien gehen CONRADIE ET AL. (2004) von Uberla-
dungen in Hohe von ca. 10 Prozent aus. Bei Massengutern, wie Holz, kann laut
KRANKE ET AL. (2011) generell von gewichtsmafigen Vollauslastung ausgegan-
gen werden, wahrend das Volumen nur selten voll ausgeschdpft wird.

Leerfahrten fallen bei Holztransporten relativ haufig an. Gemal BORCHERDING
(2007) sind Rundholztransporte auf Grund ihrer besonderen Struktur fast zwangs-
lAufig unpaarige Transporte aus den Waldern zur Industrie. Ricktransporte sind
daher nur in seltenen Fallen moglich. Der Leerfahrtenanteil liegt In der Holzbranche
zwischen 43 und 48 Prozent (BODELSCHWINGH 2006; KORTEN u. EBERHAR-
DINGER 2008).

2.4.4 Zulassiges Gesamtgewicht

Rundholztransporte unterliegen verschiedenen rechtlichen Restriktionen. Dazu zéh-
len Vorschriften zu Gesamtgewichten, Hdchstgeschwindigkeiten, Abmessungen

sowie zu Lenk- und Ruhezeiten. Darlber hinaus gibt es geltende Richtlinien zur
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Limitierung von Luftschadstoffemissionen, sogenannte Abgasnormen. Da die Studie
sich mit einer Erhéhung der zulassigen Gewichtsgrenze befasst, wird im Folgenden
explizit auf das zuldssige Gesamtgewicht (zGG) eingegangen.

Die zulassigen Gewichte von Fahrzeugen in Deutschland regelt 8 34 StVZO. Seit
1986 durfen demnach Fahrzeugkombinationen mit mehr als 4 Achsen ein Maximal-
gewicht von bis zu 40 Tonnen beférdern. Eine Ausnahme stellt der kombinierte Ver-
kehr dar, der im Umkreis von Umschlagbahnhofen, See- und Binnenhéfen Lasten
bis zu 44 Tonnen erlaubt (BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ 2012).

Nachdem 1965 das Gesamtgewicht von 32 auf 38 Tonnen und 1986 von 38 auf
40 Tonnen erhdht wurde, wurde in den letzten Jahren immer wieder eine weitere
Erhéhung seitens der Holzindustrie gefordert (BORCHERDING 2007). Haufiges
Argument war der Wettbewerbsnachteil, den die deutsche Holzindustrie im Ver-
gleich zu anderen Nachbarstaaten erleidet. Zwar wurde das maximal zulassige Ge-
samtgewicht 1996 durch die EU Direktive 96/53/EC in Verbindung mit der Direktive
2002/7/EC vom 18.02.2002 europaweit harmonisiert, jedoch rédumt sie den Mit-
gliedsstaaten das Recht ein, fir Fahrzeuge im nationalen Verkehr abweichende
Hochstgewichte zuzulassen (BORCHERDING 2007). Tabelle 2.3 zeigt die zulassi-
gen Gewichte verschiedener européischer Staaten.

Es zeigt sich, dass gerade waldreiche Staaten, sowie einige Nachbarléander
Deutschlands unter bestimmten Umstdnden hohere Gesamtgewichte zulassen.
Finnland und Schweden beispielsweise erlauben Transporte bis zu 60 Tonnen,
Norwegen und die Niederlande erlauben bis zu 50 Tonnen. In Tschechien und D&-
nemark sind 48 Tonnen auf 6 Achsen genehmigt, in Belgien, Luxemburg, Italien und
Grol3britannien bis zu 44 Tonnen. In Frankreich kdnnen gemaf Artikel 51 der fran-
zosischen StraRenverkehrsordnung in Ausnahmefallen bis zu 48 Tonnen transpor-
tiert werden. Gemal BORCHERDING (2007) sind frankreichweit theoretisch sogar
bis zu 72 Tonnen erlaubt, diese kénnen jedoch in der Praxis auf Grund vieler Rest-
riktionen nicht erreicht werden. Hauptgrund dafir sind drohende Stralenschaden,
die mit den erhdhten Gewichten einhergehen. Maximal machbar sind derzeit unter
bestimmten Umstanden bis zu 57 Tonnen (VORHER ET AL. 2005). Durch das er-
hohte Gewicht in einigen Nachbarlandern stellt sich in etwa eine Verdoppelung der
Ladekapazitat gegeniber deutschen Verhaltnissen ein (BODELSCHWINGH 2006).
Gemaln

VORHER ET AL. (2005) sind in einem so extrem transportkostenintensiven Bereich

wie der Holzindustrie diese Unterschiede oft wettbewerbsentscheidend.
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Tabelle 2.3: Zulassige Gesamtgewichte einiger EU Staaten

Maximal zul&s-
Land siges Gesamt-  Anmerkungen
gewicht (t)

In Ausnahmefallen (Sturmwurf) genehmigen
Lander bis zu 46 Tonnen

Fur Langholz 48 Tonnen, beim Rundholz allgemein
Frankreich 40 theoretisch bis zu 72 Tonnen, in der Praxis auf
Grund vieler Restriktionen jedoch nur 40 Tonnen

Deutschland 40

Griechenland 40

Irland 40 Unter bestimmten Bedingungen bis zu 44 Tonnen
Lettland 40

Litauen 40

Polen 40

Schweiz 40

Slowenien 40

Spanien 40

Osterreich 44 6 Achsen mit Rungenaufbau

Belgien 44 ab 5 Achsen

GroRbritannien 44 3+3 Achsen unter bestimmten Bedingungen
Italien 44

Luxemburg 44

Dénemark 48 3+3 Achsen

Tschechien 48 3+3 Achsen

Niederlande 50

Norwegen 50

Finnland 60 bei 7 Achsen

Schweden 60

(nach BORCHERDING 2007)

Zwar sieht die Charta fur Holz (2004), die gemaf Koalitionsvertrag der aktuellen
Bundesregierung umgesetzt werden soll, eine Verbesserung der Logistik mit Hilfe
einer europaweiten Angleichung der Transportbedingungen fir Holz vor, bis heute
wurde zum Thema jedoch keine Einigung gefunden. In einer Stellungnahme tber
die Zukunft der Forstwirtschaft von 2004 gibt die Bundesregierung in diesem Zu-
sammenhang an: ,Die Bundesregierung lehnt die Heraufsetzung der in der Stra-
Benverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) festgelegten zuldssigen Gesamtgewich-
te ab, weil dies eine erhebliche Belastung der offentlichen Haushalte mit Mehraus-
gaben flr den StraRenbau zur Folge hatte. StralRen und Briickenbauwerke sind auf
die in den §§ 32, 34 StVZO festgelegten Malie und Gewichte ausgelegt [...]. Scha-
digungen der StralR3e (akut sowie langfristig) erfolgen Uberproportional mit der einge-
leiteten Flachenpressung und Belastungsfrequenz. [...] Erhéht sich der Anteil sol-

cher Fahrzeuge am Gesamtverkehr, verursacht dies dem StraRenbaulasttrager
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deutlich hdhere Erhaltungsausgaben. Die in der Vergangenheit [...] erteilten Erlaub-
nisse, mit denen das zuldssige Gesamtgewicht abweichend von § 34 StVZO weit-
gehend auf 44 Tonnen festgelegt wurde, waren nur wegen der Notlage der Forstbe-
triebe, der Gefahr der Vernichtung des Sturmholzes sowie drohender Folgeschaden
durch Borkenkéafer vertretbar und zeitlich befristet® (DEUTSCHER BUNDESTAG
2004 S. 18).
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3 Grundlagen von Oko- und Treibhausgas-

bilanzen

In der vorliegenden Studie werden CO, und Treibhausgase der deutschen Roh-

holztransportbranche berechnet. Zum Verstandnis werden im Folgenden die Grund-

lagen von Oko- und Treibhausgasbilanzen erlautert.

Unter einer Okobilanz versteht man gemaR ISO 14040 und 14044 die Summierung

und Bewertung aller umweltrelevanten Stoff- und Energiestréme sowie aller umwelt-
relevanten Wirkungen eines Systems. Nach STRIEGEL (2000) ist die Okobilanzie-

rung eine standardisierte Methode, die es erlaubt, die mit einem Produkt, einem

Verfahren oder einer Dienstleistung verknipften Umweltlasten ganzheitlich zu er-

fassen, zu quantifizieren und im Zusammenhang der gegebenen Fragestellung aus-

zuwerten. Prinzipiell kann jede Umweltwirkung in die Untersuchung mit einge-

schlossen werden. Tabelle 3.1 zeigt einige oft verwendete Kategorien.

Tabelle 3.1: Mdgliche Umweltproblemfelder und Wirkungskategorien nach 1ISO 14040 und 14044

Umweltproblemfeld

Wirkungskategorien

Ressourcenverbrauch
Energie
Treibhauseffekt
Eutrophierung
Versauerung
Photooxidantienbildung
Abfall

Okotoxizitat

Mineralische Rohstoffe, Wasserentnahme
Energie, erneuerbar sowie nicht erneuerbar
Treibhauspotenzial

Eutrophierungspotenzial

Versauerungspotenzial

VOC, NMVOC

Siedlungsabfall, Sonderabfall, Radioaktiver Abfall

Wirkfrachtpotenzail Wasser und Atmosphére

(nach 1SO 14044)

Wahrend die Okobilanzierung verschiedene Umweltkategorien betrachtet, befasst

sich eine Treibhausgasbilanz ausschlie3lich mit dem Umweltproblemfeld Treib-

hauseffekt und der Wirkungskategorie Treibhauspotenzial.
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3.1 Treibhauseffekt und Treibhauspotenzial

Der Treibhauseffekt ist ein natirliches Phéanomen, der sich prinzipiell in einem
Gleichgewicht befindet. Emissionsverursachende Prozesse, wie die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, fihren jedoch zu einem zusatzlichen, anthropogenen Treib-
hauseffekt, wodurch sich die Treibhausgasekonzentration in der Atmosphére erhoht
und zu steigenden Temperaturen fihrt. Kohlenstoffdioxid (CO,) ist neben Wasser-
dampf das wichtigste Treibhausgas. Sein Anteil zum Treibhauseffekt wird gemar
IPCC (2007) auf 20% beziffert (KRANKE ET AL. 2011).

CO, wurde im Kyoto-Protokoll als Referenzwert fir die Klimawirksamkeit der ande-
ren Treibhausgase festgelegt. Das Treibhauspotenzial (international Global War-
ming Potential, GWP) gibt die Wirkung der Treibhausgase als ein vielfaches von
CO, an. Je nach Lebensdauer und Schadlichkeit der Kyoto-Gase wird deren Treib-
hauspotenzial in CO,-Aquivalenten (CO.e) ausgedriickt (KRANKE ET AL. 2011).
Tabelle 3.2 zeigt das GWP aller im Kyoto-Protokoll berticksichtigten Treibhausgase.
Neben naturlichen Gasen wie Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O), und Methan
(CH,) bericksichtigt das Abkommen auch durch den Menschen verursachte Treib-
hausgase wie Schwefelhexafluorid (SF¢), Fluor-Kohlenwasserstoffe (HFC) und Per-

fluorcarbone (PFC).

Tabelle 3.2: Treibhausgase gemaR Kyoto-Protokoll und deren GWP

Treibhausgas Formel Potenzial
(bezogen auf 100 Jahre)

Kohlendioxid CoO, 1
Methan CH, 21
Distockstoffoxid (Lachgas) N,O 310
Kohlermiassersioffe HFC > 1430
Perfluorierte Kohlenwasserstoffe PFC > 6.500
Schwefelhexafluorid SF¢ 23.900

(SEKRETARIAT DER KLIMARAHMENKONVENTION 1998)
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3.2 Treibhausgasbilanzen von Landern

Das Kyoto-Protokoll legte 1997 erstmals verbindliche Reduktionsziele fur Industrie-
nationen fest. Annex-I-Staaten verpflichteten sich damals fur eine Emissionsredukti-
on um 5,2 Prozent zwischen 2008 und 2012 gegenuber dem Level von 1990 (SEK-
RETARIAT DER KLIMARAHMENKONVENTION 1998). Zur Uberprifung der Kyoto-
Verpflichtungen ist es noétig, Treibhausgasbilanzen fur komplette Lander zu erstel-
len. Dies erfolgt mit Hilfe nationaler Inventarberichte (National Inventory Report,
NIR), mit den ,Guidelines for National Systems* der Europdischen Kommission als
Berechnungsgrundlage. Bei der Erfassung der Emissionen missen verschiedene
Quellegruppen mit einbezogen werden, beispielsweise die Sektoren ,Energie®, ,In-
dustrieprozesse®, ,Losemittel und andere Produktverwendung®, ,Landwirtschaft®,
,Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft® und ,Abfall und Abwas-
ser“. Der Verkehr unterliegt dem Sektor Energie (KRANKE ET AL. 2011).

3.3 Treibhausgasbilanzen von Unternehmen

Zum Aufzeigen von Emissionsminderungspotenzialen sowie zur Starkung von
Image und Marken werden seit einigen Jahren auch Umweltbilanzen von Unter-
nehmen erstellt. Fir die Berechnung der Treibhausgasemissionen auf Unterneh-
mensebene existieren keine verbindlichen Vorgaben. Viele Unternehmen orientieren
sich an den Richtlinien des Greenhouse Gas Protocols (GHG-Protocol), einem
weltweit anerkanntem Standard zur Erfassung von Treibhausgasen von Unterneh-
men und Organisationen (KRANKE ET AL. 2011). Auf Basis der GHG-Protocol-
Version von 2004 wurde im Jahr 2006 die ISO Norm 14064 ,Spezifikation mit Anlei-
tung zur quantitative Bestimmung und Berichterstattung von Treibhausgasemissio-
nen und Entzug von Treibhausgasen auf Organisationsebene” entwickelt (ebenda).

Beide Standards unterscheiden direkte Emissionen (Scope 1), indirekte Emissionen
durch die Bereitstellung von Strom, Fern- und Prozesswarme (Scope 2), und sonsti-
ge indirekte Emissionen (Scope 3). Die Standards stellen es Unternehmen frei, ob
Scope 3 Emissionen einbezogen werden. Aul3erdem fordern GHG-Protocol und ISO
14064 im Bereich Logistik und Transporten lediglich Treibhausgase der unterneh-
menseigenen Fuhrparks auszuweisen. Da der Grolfiteil der logistischen Prozesse
aber oftmals von Dienstleistern durchgefihrt wird, spiegeln Unternehmensbilanzen

nur einen Teil der logistischen Emissionen wieder (ebenda).
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3.4 Treibhausgasbilanzen von Produkten

Emissionsbilanzen von Produkten werden heutzutage erstellt, um ,den Kunden ei-
nes Unternehmens verlassliche Daten Uber die Klimawirksamkeit des von ihm ge-
kauften und genutzten Gutes mitzuteilen* (KRANKE ET AL. 2011 S. 42). Unter-
schieden wird dabei zwischen Treibhausgasen, die bei der Nutzung des Produktes
anfallen, sowie den Emissionen, die den kompletten Lebenszyklus wiederspiegeln
(ebenda).

Emissionen der Nutzungsphase von Produkten héngen hauptsachlich vom Energie-
verbrauch ab und werden in Form von Energielabels dokumentiert. Grundlage fur
die Vergabe der Labels ist die Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung. Mes-
sungen basieren auf der Norm EN 153:1995 und der Richtlinie 94/2/EG (STULGIES
2004).

Lebenszyklusemissionen betrachten demgegentiiber die komplette Wertschdpfungs-
kette eines Produkts. Zum sogenannten Product Carbon Footprint (PFC) zahlen
unter anderem Emissionen, die durch Rohstoffgewinnung, sowie durch Herstellung,
Transport und Verkauf der Produkte entstehen. Je nach Berechnungsgrundlage
werden teilweise auch die Emissionen des Gebrauchs und Entsorgung des Produk-
tes mit eingerechnet (KRANKE ET AL. 2011).

Grundlagen fir die Berechnung von PFCs bieten beispielsweise 1SO 14040 und
14044 sowie der britische Standard ,Specification for the assessment of the lifecycle
greenhouse gas emissions of goods and services” (PAS 2050). Beide Normen wer-
den als sehr flexibel eingeschatzt (KRANKE ET AL. 2011), sind jedoch sehr allge-
mein gehalten und fuhren auf Grund der Verwendung unterschiedlicher Datensatze
oft zu unterschiedlichen Ergebnissen (LINDHOLM 2010).

Fur die Berechnung von Treibhausgasemissionen bei Rundholztransporten kdnnte
grundsétzlich nach ISO 14040 und 14044 vorgegangen werden. Die Norm definiert
~Product® als ,any goods or services” und beinhaltet ausdricklich auch Transporte
(1ISO 14044). Die Normen zur Okobilanzierung bieten jedoch keine transportspezifi-
schen Berechnungsgrundlagen. Gemall SCHMIED (2009) besteht daher gerade fur
die Erstellung von Treibhausgasbilanzen logistischer Prozesse ein erhohter Stan-

dardisierungsbedarf.
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3.5 Treibhausgasbilanzen von logistischen
Prozessen

In 2008 grundete die Europaische Kommission ein Expertengremium, bestehend
aus 70 Experten aus 13 Landern (COTTIGNIES 2010), welches sich mit der Erar-
beitung einer europaischen Norm zum Thema Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen in Verbindung mit Transporten beschéftigt (SCHMIED u. KNORR
2011).

Der erste Entwurf der DIN prEN 16258-2011 ,Methode zur Berechnung und Dekla-
ration von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen von Transportdienstleis-
tungen® wurde im April 2011 veroffentlicht, die endglltige Fassung ist seit Marz
2013 verfiigbar. Die Logistikbranche und das Okoinstitut sahen bereits den Nor-
mentwurf als verlassliche Berechnungsgrundlage an (SCHMIED u. KNORR 2011).
Bis zur Veroffentlichung der Endfassung wurde die Methodik an sich nicht mehr
verandert, lediglich spezielle Umrechnungs- und Emissionsfaktoren wurden ange-
passt.

Wahrend die 1ISO-Normen zur Okobilanz, wie erlautert, einen Rahmen mit Anforde-
rungen und Richtlinien an die verwendeten Daten schaffen, beschreibt DIN 16258-
2011 Systemgrenzen, Datenquellen und Methodik der Treibhausgasberechnung.
DIN 16258 enthalt eine detaillierte Methodik zur Berechnung von Energieverbrauch
und resultierenden Treibhausgasemissionen speziell von Gultertransporten. Darliber
hinaus enthalt die Norm Angaben zu Umrechnungs- und Emissionsfaktoren, sowie
Vorgaben zur Deklaration, d.h. in welcher Form die Werte an Dritte zu kommunizie-
ren sind. Eine Treibhausgasbilanz nach DIN 16258 scheint somit fiir die vorliegende
Studie sehr geeignet. Das folgende Kapitel befasst sich daher naher mit der Metho-

dik der Norm sowie der Anwendung auf die betrachtete Problemstellung.
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4.1 Grundlagen der Berechnung

CO, entsteht bei Rohholztransporten, wie bei allen anderen Transporten, bei der
Verbrennung fossiler Brennstoffe (KRANKE ET AL. 2011). Im Verbrennungsmotor
der Fahrzeuge reagiert der Kohlenstoff des Diesels mit dem Sauerstoff aus der Luft,
wobei sich jedes Kohlenstoffatom (C) mit zwei Sauerstoffatomen (O,) verbindet. Die
entstehende Menge CO, hangt im Wesentlichen von der Menge der Kohlenstoff-
atome im Kraftstoff ab. Bei Diesel liegt der Anteil zwischen 86 und 87 Prozent
(ebenda).

Grundprinzip der Treibhausgasberechnung ist somit, dass Energieverbrauche mit
Hilfe von Emissionsfaktoren in Kohlendioxid umgerechnet werden (ebenda). Fir die
Berechnung wird die vom Normentwurf vorgeschlagene Grundformel (Formel 1)

verwendet:

Formel 1: EMCO, = FCO, * EV

EMCO, = Emissionen von CO, in kg

FCO, = CO0,Umrechnungsfaktorin CO, je Liter
EV = absoluter Energieverbrauch in Liter
(DIN 16258)

Emissionsfaktoren sind in der Norm selbst enthalten, aber lassen sich auch speziel-
len Datenbanken, wie beispielsweise dem Globalen Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS), Ecoinvent oder dem Handbook Emission Factors for Road
Transport (HBEFA) entnehmen. Sie sind fur verschiedene Systemgrenzen verfilig-
bar. Die Auswahl des Emissionsfaktors und dessen Systemgrenzen werden in Kapi-
tel 4.3 beschrieben.

Im Vergleich zu Emissionsfaktoren héngt der Energieverbrauch von Rohholzfahr-
zeugen von unterschiedlichen Faktoren ab. Generell schreibt die Norm fur die Er-
mittlung der Energieverbrauche vor, Berechnungen vorrangig mit gemessenen Ver-
brauchswerten durchzufiihren. Wenn keine Verbrauchsmessungen vorliegen kann
alternativ mit Durchschnittsmessungen fiir eine betrachtete Relation oder fir eine
ganze Fahrzeugflotte gerechnet werden (KRANKE ET AL. 2011).
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Fiur den Energieverbrauch von Rohholztransporten stehen kaum verlassliche Daten
zur Verfigung. Default-Werte, also Vorgabewerte fur Lkw Verkehre z.B. aus Fahr-
zeugtests der Verkehrsrundschau oder HBEFA, konnten nicht verwendet werden,
da sich Kraftstoffverbrauche von Holztransporten gegenuber normalen Lkw Trans-
porten stark unterscheiden. Es ist daher angebracht, Energieverbrauche auf Basis

von branchenspezifischen Durchschnittswerten zu berechnen.

4.2 Ermittlung der Energieverbrauche

Um den absoluten Energieverbrauch der Transporte ermitteln zu kénnen, muss ge-
maf DIN 16258 der spezifische Energieverbrauch, d.h. der Verbrauch eines Fahr-
zeugs pro Tonnenkilometer (tkm), mit der Transportleistung der Branche multipliziert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Studie ist es daher notwendig, spezifische
Energieverbrauche der unterschiedlichen Fahrzeuggréf3en zu ermitteln. Sie wurden
mit Hilfe des Durchschnittsverbrauchs, unter Einbezug der Nutzlast (NL) berechnet.
AulRerdem ist es noétig, die zu beférdernde Transportleistung zu bestimmen.

Es wurde daher wie folgt vorgegangen: Im ersten Schritt der Berechnung wurde der
Kraftstoffverbrauch pro 100 Kilometer eines vollbeladenen Fahrzeugs mit verschie-
denen Hochstgewichten ermittelt. Als mogliche Grenzgewichte wurde 40, 44, 48 und
52 Tonnen gewahlt. Grundsatzlich erhéht sich der Verbrauch eines Fahrzeugs mit
zunehmendem Gesamtgewicht (KRANKE ET AL. 2011), gleichzeitig fuhrt zuséatzli-
che Ladung zu einem geringeren Verbrauch pro beforderte Einheit.

Mit Hilfe des Verbrauchs der verschiedenen FahrzeuggrofRen (GG 40t, 44t, 48t, 52t)
wurde daher in einem zweiten Schritt der Verbrauch je beférderter Einheit berech-
net. Dieser sogenannte spezifische Energieverbrauch wurde pro Tonne ermittelt. Mit
Hilfe des spezifischen Verbrauchs und der jahrlichen Verkehrsleistung, die 2010 im
Holzsektor erbracht wurde, lield sich im dritten Schritt der absolute Verbrauch fir die
gesamte Branche ermitteln. Der absolute Energieverbrauch wurde dabei je nach
Gewichtsgrenze berechnet und Leerfahrten wurden, wie von der Norm gefordert, mit
einbezogen. In den folgenden Unterkapiteln werden die drei Schritte im Detail erlau-

tert.

Die Norm fordert grundsatzlich die Energieverbrauche in der Einheit Megajoule (MJ)
auszuweisen, damit bei der Berechnung ganzer Transportketten eine gemeinsame
physikalische Einheit vorliegt (KRANKE ET AL. 2011). Innerhalb der vorliegenden

Studie werden jedoch keine Transportketten, sondern ausschliel3lich der Lkw-
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Ferntransport von Rundholz betrachtet, eine einheitliche physikalische GrofRe (Liter)
liegt somit bereits vor. Die Berechnung der Treibhausgase erfolgt daher Uber die
Verbrauchseinheit Liter. Der Vollstandigkeit halber und da von der Norm gefordert,
werden Energieverbrauche zusatzlich in Megajoule ausgewiesen, beispielsweise fur
zukunftige Vergleiche mit Bahntransporten. Dafir fordert DIN 16258 die Berechnung
des Endenergieverbrauchs sowie des Primérenergieverbrauchs.

Der Endenergieverbrauch bzw. Tank-to-Wheel Energieverbrauch bericksichtigt die
ermittelten Energiemengen, die bei der Herstellung der Kraftstoffe anfallen, ohne
produktionsbedingte Energieverbrauche (KRANKE ET AL. 2011). Die Umrechnung
erfolgt dann Uber den unteren Heizwert und betragt laut Norm 35,9 MJ pro Liter. Der
Primarenergieverbrauch oder Well-to-Wheel Energieverbrauch bertcksichtigt dazu
auch indirekte Energieverbrauche und Verluste, die bei der Dieselherstellung anfal-
len. Der Umrechnungsfaktor dafir betragt gemaf DIN 16258 41,1 MJ pro Liter. In
den folgenden Tabellen werden Energieverbrauche in Liter und Megajoule angege-
ben. Weitere Berechnungsschritte erfolgen jedoch ausschlief3lich auf Basis der Ein-
heit Liter.

4.2.1 Ermittlung des Durchschnittsverbrauchs pro 100 Kilo-
meter

Da der durchschnittliche Verbrauch grundsétzlich linear mit dem Gesamtgewicht
ansteigt (KRANKE ET AL. 2011; MCCORMACK 1990), war es noétig, den Kraftstoff-
verbrauch pro 100 Kilometer fur die verschiedenen Zuladungen zu ermitteln. Mittels
Formel 2 lasst sich der Kraftstoffverbrauch fiir jedes beliebige Nutzlast-Gewicht be-

rechnen:
Formel 2: EViw m)y= EVieer + (EVVOII - EVIeer) *m/ NL max

EViw m) = Energieverbrauch des Lkw bei Zuladung m in Liter /100 km

EVier = Energieverbrauch in Liter /100 km des Lkw bei Nutzlast = 0 Tonnen
EV.oi = Energieverbrauch in Liter /100 km des Lkw bei Nutzlast = max

m = Gewicht der Zuladung

NLnhax = maximale Nutzlast des Lkw in Tonnen

(DIN 16258)

Laut Norm kann fir den Energieverbrauch ein linien-, routen- oder flottenspezifi-

scher Durchschnittswert verwendet werden, wenn der Verbrauch einzelner Fahr-
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zeuge nicht zur Verfugung steht. Als flottenspezifischer Kraftstoffverbrauch wurde
daher der durchschnittliche Verbrauch von Kranziigen mit 40 Tonnen Gesamtge-
wicht berechnet. Wie in Kapitel 2.4.1 erlautert, sind diese in der Holzbranche am
weitesten verbreitet und kommen in 96 Prozent der Falle zum Einsatz. Nach Rick-
sprache mit Spediteuren liegt der durchschnittliche Fahrverbrauch von Kranfahrzeu-
gen bei 45 Liter pro 100 Kilometer (KOHLER 2011). Ladetatigkeiten sind in dem
Wert nicht mit inbegriffen und werden im Rahmen der Studie nicht betrachtet.

Um den Verbrauch je nach Zuladung berechnen zu kdnnen, wird jedoch nicht der
Durchschnittsverbrauch, sondern der Verbrauch fiir die Beladezustande ,leer” und
Lvoll“ benttigt. Diese konnten fur Holztransport weder aus der Literatur, noch mit
Hilfe der Fahrtenschreiber der Spediteure ermittelt werden. Fur die vorliegende Stu-
die werden entsprechende Werte daher mit Hilfe einer Energieverbrauchsgerade
graphisch ermittelt (siehe Abbildung 4.1).

Generell steigt der Verbrauch von Fahrzeugen linear sowie unterproportional mit
dem Gesamtgewicht an (MCCORMACK 1990; KRANKE ET AL. 2011). Zur Erstel-
lung einer Verbrauchsgerade reichen also zwei Werte aus. Abbildung 4.1 zeigt die
Verbrauchsgerade eines Standard-40-Tonners. Die Verbrauche verschiedener La-
dezustande wurden HBEFA entnommen. Gemald KRANKE ET AL. (2011) handelt
es sich dabei um eine detaillierte Datenquelle, die von den meisten Umweltinstituten
anerkannt ist und bei deren Emissionsberechnungen verwendet wird. Fir die Be-
rechnung wurde der Verbrauch eines Euro 5 Sattelzugs mit Abgasrickfiihrung
(AGR), bei Fahrten auf3erorts ohne Autobahn, verwendet. Zu den in der Studie ver-
wendeten Transportrouten stehen keine Details (bspw. zu Topographie) zur Verfu-
gung. In HBEFA wurde daher ein Wert fur die durchschnittliche Topographie ,hiige-
lig“, mit einer durchschnittlichen Steigung von 1 Prozent gewahlt.

Der Verbrauch von Holzfahrzeugen liegt generell etwas hoher als der von Standard-
Lkw derselben GroRRe (siehe Kapitel 2.4.1). Die griine Gerade soll zeigen, wo der
Verbrauch von Holz-Lkw theoretisch liegen kénnte. Mit Hilfe des durchschnittlichen
Fahrverbrauchs von 45 Liter pro 100 Kilometer und verschiedenen Annahmen zu
Nutzlast, Auslastung und Leerfahrten (siehe Tabelle 5.1) wurde sie an die Gerade
des Standard-Lkw angeglichen. Ausgegangen wurde davon, dass die Steigung bei-
der Geraden gleich ist und sich der Verbrauch der Holzfahrzeuge analog dem von
Standard-Lkw entwickelt. Auf mogliche Anderungen in der Steigung der Ver-
brauchskurve, also einer differenzierten Zunahme des Dieselverbrauchs pro Nutz-
last bzw. Gesamtgewicht wurde im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 5.5

eingegangen. Folgende Annahmen wurden getroffen:
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Nutzlast:

Die Nutzlast der Holz-Lkw liegt im Vergleich zu Standard-Lkw derselben Klasse
meistens niedriger, denn Holztransporter haben auf Grund eigener Ladekrane ein
erhOhtes Eigengewicht (siehe Kapitel 2.4.1). Wahrend Standard-Lkw Uber Leerge-
wichte von durchschnittlich 15 Tonnen verfligen (INSTITUT FUR ENERGIE- UND
UMWELTFORSCHUNG HEIDELBERG u. STUDIENGESELLSCHAFT FUR DEN
KOMBINIERTEN VERKEHR E.V. 2002), betragt das Eigengewicht von Holzfahr-
zeugen durchschnittlich 20 Tonnen (BORCHERDING 2007; BODELSCHWINGH
2006; KOHLER 2011). Bei Verschiebung der Verbrauchsgeraden musste daher
darauf geachtet werden, dass sich der durchschnittliche Verbrauch von 45 Liter pro

100 Kilometer auf eine Nutzlast von 20 Tonnen bezieht.

Auslastung:
Da das Gut Holz durch vergleichsweise hohe Transportkosten sowie einem harten

Wettbewerb gekennzeichnet ist (BORCHERDING 2007), ist die Branche generell
auf einen effizienten Transport angewiesen. Die durchschnittliche Auslastung ist
daher als sehr hoch anzusehen. Verschiedene Quellen gehen sogar von erhebli-
chen Uberladungen von durchschnittlich 5 Tonnen aus (siehe Kapitel 2.4.3). Fir den
Durchschnittsverbrauch von 45 Liter pro 100 Kilometer wurde daher eine Vollauslas-

tung von 100 Prozent vorausgesetzt.

Leerfahrten:

Rundholztransporte sind auf Grund ihrer besonderen Struktur fast zwangslaufig un-
paarige Transporte aus den Waldern zur Industrie und Rucktransporte sind nur in
den seltensten Fallen mdglich. In der Holzbranche liegt der Leerfahrtenanteil zwi-
schen 43 und 48 Prozent (siehe Kapitel 2.4.3). Fir den Durchschnittsverbrauch von
45 Liter pro 100 Kilometer wurde der von BODELSCHWINGH (2006) ermittelte
durchschnittliche Leerfahrtenanteil von 46 Prozent angenommen. Wie von DIN
16258 gefordert, wurden Leerfahrten und Auslastung des Fahrzeugs mittels Formel

3 zu einem Gesamtauslastungsfaktor (GAF) kombiniert.
Formel 3: AL (jnki. Lry = 100 % * AL / 100 % + LF

(DIN 16258)

Zusammengefasst wird also angenommen, dass ein Verbrauch von 45 Liter pro
100 Kilometer einer Auslastung von 100 %, einem Leerfahrtenanteil von 46 Prozent
sowie einer Nutzlast von 20 Tonnen entspricht. Mit Hilfe dieser Faktoren wurde das

Gesamtgewicht berechnet, das durchschnittlich bei 45 Liter pro 100 Kilometer ge-
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tragen wird. Somit war es moglich, die Gerade des Standard-Lkw zu verschieben
und die Verbréuche fir samtliche Gesamtgewichte abzulesen (siehe Kapitel 5.1).
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Abbildung 4.1: Angepasste Verbrauchskurven von Standard- und Holztransport-Lkw

(eigene Abbildung)

4.2.2 Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs

Mit Hilfe des Durchschnittsverbrauchs bei verschiedenen Gesamtgewich-
ten/Nutzlasten (20/0, 40/20, 44/24, 48/28 und 52/32 Tonnen) wurde im Anschluss
der spezifische Energieverbrauch der unterschiedlichen Gewichtsgrenzen je Ton-
nenkilometer ermittelt. Der spezifische Energieverbrauch gibt dabei an, wie viel Die-
sel fir den Transport einer Tonne Holz pro Kilometer nétig ist. Fir die Berechnung

wurde Formel 4 verwendet:
Formel 4: Espez (Lkw) = EViw (m) / m /100

Espez kw) = Spezifischer Energieverbrauch in Liter / tkm

EViw m) = Energieverbrauch des Lkw bei Zuladung m in Liter /100 km
m = Gewicht der Zuladung

(DIN 16258)

4.2.3 Ermittlung des absoluten Energieverbrauchs

Zur Berechnung des absoluten Energieverbrauchs der Holzbranche wurde der spe-

zifische Kraftstoffverbrauch mit der Transportleistung der Branche multipliziert. Un-
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ter der Transportleistung versteht man die Tonnenkilometer, die innerhalb eines
Jahres befordert werden. Sie berechnet sich mit Hilfe der zu beférdernden Tonnen
Rohholz sowie der zurtickgelegten Strecke im Kilometer.

Zu befordernde Tonnen Rohholz wurden mit Hilfe der Daten von MANTAU (2012)
(siehe Kapitel 2.2). Der Transport von Energieholz wurde nicht betrachtet, da zum
Energieholzmarkt kaum realistische Zahlen bzw. nur mit einer gro3en Spanne vor-
liegen. In den restlichen Sortimentstypen ,Stammholz“ und ,Industrieholz“ wurden
gemal MANTAU (2012) folgende Volumina verwertet (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Stamm- und Industrieholzverbrauch in Deutschland

Stammbholz (Fm) Industrieholz (Fm) Summe
Kiefer 6.992.810 5.240.757 12.233.566
Fichte 26.801.382 5.323.234 32.124.616
Buche 2.850.037 3.505.293 6.355.330
Eiche 655.772 430.716 1.086.488
Gesamt 37.300.000 14.500.000 51.800.000

Quelle: Mantau (2012), StBA (2011)

Die Zwischeninventur der zweiten Bundeswaldinventur (BWI2) aus dem Jahr 2009
zeigte, dass die Holzeinschlagstatistik des Statistischen Bundesamtes den tatsach-
lichen Einschlag um etwa 30 Prozent (bei Buchenholz bis zu 40 %) unterschatzt
(POLLEY ET AL. 2009). Ursache hierfiir sind beispielsweise die nicht von der Holz-
einschlagstatistik erfassten Mengen im Klein- und Privatwald, aber auch die nur
unzureichend erfasste Menge des an Kleinabnehmer verkauften Energieholzes
(OHNESORGE 2012). Der tatsachliche Einschlag liegt entsprechend hoher. Zur
Berechnung der Transportleistung wurden die Ergebnisse der Holzrohstoffbilanz
herangezogen, da vereinfacht davon ausgegangen wurde, dass die verbrauchten
Rohholzmengen auch transportiert wurden. Eventuell langere Transporte bei impor-
tiertem Rohholz blieben in der Annahme jedoch unbericksichtigt. Da derzeit jedoch
keine genaue Aussage getroffen werden kann, welche der an Kleinabnehmer abge-
setzte Mengen Uber Speditionen laufen, und welche Uber sonstige Kleintransporte,
wurden diese Zahlen in den Berechnungen nicht berticksichtigt.

Da fir die Studie nicht das Volumen, sondern das Gewicht der Guter von Interesse
ist, mussten Volumina mit den entsprechenden baumartenspezifischen Umrech-

nungsfaktoren (siehe Anhang 1) in Tonnen-Lutro umgerechnet werden.
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Fur die Transportentfernungen wurden Annahmen auf Grundlage einer Studie von
DETTENDORFER (2008) getroffen. Die Erhebung betrachtet das gesamte Bundes-
gebiet und sdmtliche Bereiche der Holzbranche. Darliber hinaus ist sie die aktuellste
der verfugbaren Studien (siehe Kapitel 2.4.2). Da das eingeschlagene Stammholz
fast ausschlie3lich von der heimischen S&geindustrie verbraucht wird (MANTAU
2009), wurde fur Stammbholz der durchschnittliche Einzugsradius von Sagewerken
angenommen. Er betragt im Schnitt 84 Kilometer (DETTENDORFER 2008).

Industrieholz wird, wie in Kapitel 2.2 erlautert, etwa zu gleichen Teilen von der Zell-
und Holzstoffindustrie sowie von der holzbearbeitenden Industrie bezogen (MAN-
TAU 2012). Fur die Transportleistung von Industrieholz wurde daher mit der Durch-
schnittsentfernung von 74 Kilometer (Holzwerkstoffindustrie) bzw. 154 Kilometer

(Zellstoff- und Papierindustrie) gerechnet.

4.2.4 Ermittlung des Energieverbrauchs durch Leerfahrten

Bei den Transportentfernungen handelt es sich um einfache Entfernungen, ohne
Ruckfahrten. Wie gemaf DIN Norm gefordert, wurde daher zusétzlich der Kraftstoff-
verbrauch berechnet, der wahrend Leerfahrten anféllt. Er wurde fir die unterschied-

lichen Nutzlasten mit Hilfe von Formel 5 berechnet:

Formel 5: Ef cerfanrten = EViiw geen * (VL / NL) * (D*2)*LF

E | cerfanrten = Energieverbrauch der Leerfahrten in Liter

EVikw (een = Energieverbrauch des leeren Lkw bei Gesamtgewicht/Nutzlast =
20/0) in Liter /100 km

VL = Verkehrsleistung in tkm

NL = Nutzlast in Tonnen

D = Entfernung je nach Einzugsradius

LF = Leerfahrten in %

(eigene Berechnung)

4.3 Auswahl des Emissionsfaktors

Wie bereits in Kapitel 4.1 erlautert, besteht das Grundprinzip der Treibhausgasbe-
rechnung in der Umrechnung der Energieverbrauche in CO,-Aquivalente mit Hilfe

von Emissionsfaktoren. Emissionsfaktoren der verschiedenen Energietrager sind in
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der Regel bekannt und kénnen Datenbanken wie GEMIS, Ecoinvent, HBEFA oder
direkt aus DIN 16258 entnommen werden.

Die Umrechnungsfaktoren sind fur unterschiedliche Systemgrenzen verfugbar. Im
Folgenden wird betrachtet, welche Systemgrenzen bei der Auswahl bertcksichtigt

wurden.

4.3.1 Beriicksichtigung der Tank-to-Wheel Emissionen

Wie von DIN 16258 verlangt, wurden in die Berechnung direkte, sogenannte Tank-
to-Wheel Emissionen (TTW) mit einbezogen. ,Tank-to-Wheel bedeutet, dass die
Emissionen eines Fahrzeugs berlicksichtigt werden, die vom Kraftfahrzeug (tank)
ausgehend entstehen, um das Fahrzeug in Bewegung zu versetzen (wheel = Rad)“
(KRANKE ET AL. 2011 S.65). Mit Hilfe der TTW-Emissionen wurden also die Gase
berechnet, die bei der reinen Verbrennung des Kraftstoffs anfallen.

Der Emissionsfaktor von 2,63 Kilogramm CO, pro Liter (kg CO./l) wurde GEMIS
entnommen. Er lasst sich folgendermal3en berechnen: Ein Liter Diesel wiegt ca.
0,835 kg und besitzt einen Kohlenstoffanteil von 86,7 %. Die Kohlenstoffmasse pro
Liter Diesel betragt demnach 0,724 kg. Da jedes Kohlenstoffatom 12 und jedes
Sauerstoffatom 16 Atomeinheiten wiegt, entsteht CO, mit einem Atomgewicht von
44 Atomeinheiten. Unterstellt man eine vollstdndige Verbrennung, entsteht aus ei-
nem Liter Diesel 2,63 kg CO,.

4.3.2 Beriicksichtigung der Well-to-Wheel Emissionen

Neben den TTW-Emissionen verlangt DIN 16258 auf3erdem die Berechnung von
indirekten Emissionen. Indirekte Emissionen entstehen bei Transporten prinzipiell
bei allen vor- und nachgelagerten Prozessen im Zusammenhang mit der Herstellung
des Kraftstoffs, der Fahrzeuge sowie der Verkehrsinfrastruktur. Da fiir die meisten
indirekten Bereiche bisher noch keine verlasslichen Emissionsdaten zur Verfiigung
stehen, fordert DIN 16258 lediglich die Bertcksichtigung der sogenannten Well-to-
Wheel Emissionen (WTW). ,Well-to-Wheel bedeutet, dass zusatzlich zu den Tank-
to-Wheel Emissionen die Emissionen beriicksichtig werden, die zur Herstellung der
Antriebsenergie fur Fahrzeuge notwendig sind. Und das vom Ursprung der Energie-
qguelle (= well) bis zum Antrieb der Rader des Fahrzeugs (= wheel)* (KRANKE ET
AL. 2011 S. 65). Zu den WTW-Emissionen zéhlen demnach samtliche Emissionen,
die bei der Gewinnung des Rohdls, dem Transport des Rohdls zur Raffinerie, der

Herstellung des Kraftstoffs sowie dem Transport des Kraftstoffes zur Tankstelle an-
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fallen (KRANKE ET AL. 2011). Alle weiteren in Abbildung 4.2 aufgezeigten indirek-
ten Emissionsquellen werden, wie von der Norm gefordert, und im Rahmen der Be-

rechnung nicht betrachtet.

4 o ™
I C0O, THG-Emissionen
EDzdeIr-chh-Eaml:s: ;crbnen durch Bau der CO, THG-Emissionen
i Fahrzeuge (inkl. durch Bau der
Kraftwerke, Raffinerien, _
Forderaniagen, efc. El:lrjf:;tls:ig“i% Verkehrsinfrastruktur
h SN
-\
I'{r'!:{1';a'TH‘-‘El-Emissi«:-rman ) C0Oy MTHG-Emissionen N S )
" . C0O; THG-Emissionen
durch Gewinnung / durch die Verbrennung ST
Herstellung der der Kraftstoffe | i
Kraftstoffe | E iotri - Betriebder
El‘::ﬂ; trEi;er m::gaﬁrizﬂ;r i Verkehrsinfrastruktur
N vy ;j k- S
7 ™ ™y ™
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Farderanlagen, etc. Fahrzeuge Verkehrsinfrastruktur
M vy A S

Abbildung 4.2: Uberblick tiber die beriicksichtigten Bereiche der Vorkette

(KRANKE ET AL. 2011)

Wahrend bei der reinen Verbrennung von einem Liter Diesel 2,63 kg CO, freigesetzt
werden, entstehen unter Berlcksichtigung der Herstellung der Kraftstoffe CO, Emis-
sionen in Hohe von 3,19 kg pro Liter Diesel (DIN 16258). Der Emissionsfaktor
Fcozwrw) betragt somit 3,19 kg CO,/I Da gemafl Norm TTW- und WTW-Emissionen
separat ausgewiesen werden muissen, werden zur Berechnung Formel 6 und For-

mel 7 verwendet:

Formel 6: EMcozirrw) = Fcozarw) * EV

Formel 7: EMcoxwrw) = Feozawtw) * EV

EM = TTW- bzw. WTW-Emissionen in Kilogramm CO,
F = TTW- bzw. WTW-Umrechnungsfaktor in CO, pro Liter
EV = Energieverbrauch in Liter

(DIN 16258)
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4.3.3 Beriicksichtigung weiterer Treibhausgase

Die Norm schreibt des Weiteren vor, nicht nur CO, Emissionen, sondern weitere
Treibhausgase wie Methan und Lachgas in der Treibhausgasbilanz zu berticksichti-
gen. Treibhausgase werden daher in Form von CO,-Aquivalenten ausgewiesen.
Wahrend CO, Emissionen direkt mit Hilfe des Kraftstoffverbrauchs ermittelt werden
kénnen, hangen die lUbrigen verbrennungsbedingten Treibhausgase vom Verkehrs-
mittel, FahrzeuggréfRe und der Abgasminderungstechnik ab (KRANKE ET AL.
2011). Bei Holz- und anderen Gutertransporten fallt CH,4 vor allem bei unvollstandi-
ger Verbrennung von Kohlendioxid an. N,O wird aus dem Stickstoff der Verbren-
nungsluft gebildet, dessen Entstehung wiederum durch Abgaskatalysatoren begins-
tig wird (KRANKE ET AL. 2011). Weil CH,; und N,O neben CO, aber nur in sehr
geringen Mengen entstehen, werden sie, wie in der Norm gefordert, mit Hilfe eines
mittleren Umrechnungsfaktors zu den kraftstoffbedingten CO, Emissionen hinzuad-
diert. Gemittelt Uber alle Lkw Fahrzeugflotten in Deutschland ergibt sich fur Diesel
ein Aufschlag von 1,05 Prozent (KRANKE ET AL. 2011). Der Emissionsfaktor
Frenemw) betragt demnach 2,67 kg CO.el/l.

Die weiteren Treibhausgase der Kraftstoffherstellung hdngen im Vergleich dazu
nicht vom Verkehrsmittel und Abgasstandard ab (KRANKE ET AL. 2011). Es gibt
somit einen festen Aufschlag pro Liter, welcher gemall GEMIS fir Diesel bei
1,6 Prozent liegt. Der Emissionsfaktor Frucwwr betragt demnach 3,24 kg CO.e/l.
Laut Norm miussen in der Berechnung TTW- und WTW-Treibhausgase separat

ausgewiesen werden. Zur Berechnung wurden daher Formel 8 und Formel 9 ver-

wendet:
Formel 8: EMTHG(TTW) = FTHG(TTW) *EV
Formel 9: EMTHG(WTW) = FTHG(WTW) *EV
EM = TTW- bzw. WTW-Emissionen in Kilogramm CO.e
F = TTW- bzw. WTW-Umrechnungsfaktor in CO,e je Liter
EV = Energieverbrauch in Liter

(DIN 16258)
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4.3.4 Beriuicksichtigung von Biokraftstoffen

Desweiteren in Treibhausgasbilanzen mit einzubeziehen sind gemaf3 DIN Norm die
Anteile von Biodiesel am konventionellen Diesel. In Deutschland liegt der Biodie-
selanteil derzeit bei 6,2 Prozent (KRANKE ET AL. 2011).

Treibhausgasemissionen von Biodiesel h&ngen grundsatzlich davon ab, welche
Rohstoffe genutzt werden (z. B. Raps, Sojabohne, Palmdél, Weizen), welcher Her-
stellungsprozess angewandt wird und wo die Rohstoffe angebaut werden (KRANKE
ET AL. 2011). AuRerhalb der Mineraldlkonzerne ist nicht bekannt, welche Arten von
Biodiesel dem konventionellen Diesel beigemischt werden. Eine exakte Ermittlung
der Treibhausgase fir Biodiesel ist daher nicht mdglich.

Richtlinie 2009/30/EG legt fest, dass die beigemischten Biokraftstoffe WTW-
Emissionen um mindestens 35 Prozent reduzieren missen. Wenn die Art des Roh-
stoffs nicht bekannt ist, darf gemafR DIN Norm daher von einer Emissionsminderung
von 35 Prozent ausgegangen werden. In der Norm ist jedoch nicht formuliert, worauf
sich die prozentuale Emissionsminderung bezieht. Fraglich ist, ob sie sich auf den
CO,-Aquivalent-Wert pro Liter, pro Kilogramm oder auf den Energieinhalt und damit
auf den Heizwert bezieht.

Fir die Berechnung wird dafur nach EU-Richtlinie vorgegangen, welche die Minde-
rung auf den Heizwert bezieht. Demnach dirfen WTW-Emissionen von Biodiesel
nicht mehr als 54,5 g CO,/MJ betragen (AMT FUR VEROFFENTLICHUNGEN
2009). Legt man die Heizwerte (37,24 MJ/kg, bzw. 32,74 MJ/l) und Dichte
(0,879 kg/l) von Biodiesel zu Grunde, entspricht der Emissionsfaktor Frugww
1,78 kg COe/l (KRANKE ET AL. 2011).

Da sich die vorliegende Studie ausschlieRlich mit Transporten innerhalb Deutsch-
lands beschéftigt, werden fir die Berechnung Umrechnungsfaktoren inklusive einem

Biodieselanteil von 6 Prozent verwendet (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: CO,- und Treibhausgasumrechnungsfaktoren bei einem Biodieselanteil von 6 %

FTTW CO, F WTW CO, FTTWTHG FWTW THG
kg CO,/I kg CO,/I kg CO.ell kg COe/l
2,46 3,02 2,50 3,16

(DIN 16258)
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5 Ergebnis

Mit Hilfe der vorliegenden Studie wurden die Treibhausgase berechnet, die 2010
beim Transport von Stamm- und Industrieholz emittiert wurden. Dazu wurde die
Transportleistung, in der Einheit tkm, mit dem spezifischen Verbrauch der Fahrzeu-
ge in l/tkm multipliziert, wodurch sich der gesamte bendtigte Diesel ermitteln lief3.
Anfallende Leerfahrten wurden bei der Berechnung beriicksichtigt.

Mit Hilfe der Treibhausgase aus 2010 wurden drei verschiedene Szenarien betrach-
tet. Durch die unterschiedlichen Gewichtsgrenzen von 44, 48 und 52 Tonnen erga-
ben sich drei unterschiedliche Gesamtdieselverbréauche fir ein und dieselbe Ver-
kehrsleistung. Diese wurde wiederum mit Emissionsfaktoren multipliziert. Ziel der
Studie war es, die anfallenden Treibhausgase der unterschiedlichen Gewichtsgren-
zen miteinander zu vergleichen und mdgliche Einsparungen aufzuzeigen, die aus

einer Erhéhung der Gesamtgewichte resultieren.

5.1 Durchschnittsverbrauch pro 100 Kilometer

Da der Durchschnittsverbrauch von Lkw mit zunehmender Ladung ansteigt (siehe
Kapitel 4.2.1), war es im ersten Schritt nétig, die durchschnittlichen Verbrauche der
vier verschiedenen Gesamtgewichte (40, 44, 48 und 52 Tonnen) zu ermitteln. Zu-
satzlich dazu wurde der Verbrauch ohne Ladung, bei einem Gesamtgewicht von 20
Tonnen berechnet.

Der Kraftstoffverbrauch von Holztransporten liegt generell hoher als der von Stan-
dard-Lkw (siehe Kapitel 2.4.1 und 4.2.1). Verbrauchsdaten aus der Literatur liegen
nicht vor. Der Verbrauch der verschiedenen Fahrzeuggréf3en wurde daher mit Hilfe
einer Verbrauchsgerade ermittelt. Die Verbrauchsgerade der Holz-Lkw wurde in
Anlehnung an einen Standard 40-Tonner erstellt und mit Hilfe branchenspezifischer
Nutzlast, Auslastung und Leerfahrten aus Tabelle 5.1 angeglichen (siehe Kapitel
4.2.1).

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben, wurde davon ausgegangen, dass die Stei-
gung der Verbrauchsgeraden, also die Zunahme des Dieselverbrauchs pro Tonne
Nutzlast, bei beiden Geraden gleich ist. Die Steigung verdeutlicht einen Mehrver-
brauch von 0,7 Liter je zusatzlich geladene Tonne. Mit Hilfe der Daten wurde die

Verbrauchsgerade aus Abbildung 5.1 erstellt.
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Tabelle 5.1: Branchenspezifische Annahmen der Berechnung

J Ver-
brauch J AL JLF @ NL 3 GAF g GG
1/200 km % % t % t
45 100 46 20 68,5 33,7
(eigene Tabelle)
—~ 70,00
= y=0,7x + 21,41
< 60,00 .
o =0,7x+12,5
< 50,00 45 1/100 km [ S
e
S 40,00 -
@©
'§ 30,00 ‘ﬂ/ 40,5 1/100 km
(]
>
20,00 23 1/200 km
10,00
0,00 T T T T T T T T 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Gesamtgewicht (t)
Holz Lkw ==#==Standard Lkw

Abbildung 5.1: Angepasste Verbrauchskurven von Standard- und Holztransport-Lkw
(eigene Abbildung)

Tabelle 5.2: Durchschnittsverbrauch je nach Gesamtgewicht bzw. Nutzlast

GG/NL EVrw EVwrw EV
t MJ/100 km MJ/100 km [/100 km

20/0 1271,22 1455,35 35,41
40/20 1773,82 2030,75 49,41
44/24 1874,34 2145,83 52,21
46/26 1924,60 2203,37 53,61
48/28 1974,86 2260,91 55,01
50/30 2025,12 2318,45 56,41
52/32 2075,38 2375,99 57,81

(eigene Berechnung)
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Mit Hilfe der Geraden wurden die Verbrauche der unterschiedlichen Fahrzeuggro-
Ren berechnet. Wie von der Norm gefordert, wurden die Verbrauche in Liter, sowie
der Primérenergieverbrauch und Endenergieverbrauch in Megajoule angegeben
(siehe Kapitel 4.2). Tabelle 5.2 zeigt die Durchschnittsverbrauche der Fahrzeuge je
nach Gesamtgewicht. Es wird ersichtlich, dass der Durchschnittsverbrauch je nach
Gesamtgewicht unterschiedlich ausfallt und mit steigender Gewichtsgrenze zu-

nimmt.

5.2 Spezifischer Energieverbrauch

Der spezifische Energieverbrauch wurde ermittelt, um den Verbrauch der Fahrzeu-
ge pro Tonne und Kilometer darzustellen. Zur Berechnung wurde der Durchschnitts-
verbrauch pro 100 Kilometer der verschiedenen Fahrzeuge durch die jeweilige Nutz-

last dividiert (siehe Kapitel 4.2.2). Dabei wurden die Werte aus Tabelle 5.3 ermittelt.

Tabelle 5.3: Spezifischer Verbrauch je nach Gesamtgewicht bzw. Nutzlast

GG/N I— Espez (TTW) Espez (WTW) Espez
t MJ/tkm MJ/tkm I/tkm

40/20 0,887 1,015 0,025
44/24 0,781 0,894 0,022
46/26 0,740 0,847 0,021
48/28 0,705 0,807 0,020
50/30 0,675 0,773 0,019
52/32 0,649 0,742 0,018

(eigene Berechnung)

Es zeigt sich, dass der spezifische Verbrauch, im Vergleich zum durchschnittlichen
Verbrauch, mit ansteigender Nutzlast abnimmt. Je hoher das Gesamtgewicht bzw.

die Nutzlast, desto geringer ist der spezifische Energieverbrauch pro tkm.
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5.3 Absoluter Energieverbrauch

Der absolute Energieverbrauch wurde mit Hilfe des spezifischen Verbrauchs sowie
der Transportleistung berechnet. Es war dafir nétig, die Transportleistung des Holz-
sektors zu bestimmen. Die Transportleistung wurde mit Hilfe der zu transportieren-
den Volumina, baumartenspezifischen Umrechnungsfaktoren (siehe Anhang I), so-
wie mit zu bewaltigenden Distanzen ermittelt (siehe Kapitel 4.2.3). Tabelle 5.4 und
Tabelle 5.5 zeigen die Transportleistung fir Stamm- und Industrieholz aus dem Jahr
2010.

Die gesamte Transportleistung fur Stamm- und Industrieholz betrug 2010 demnach
4.195 Mio. tkm. Der Transport von Energieholz wurde in der Berechnung nicht be-
trachtet (siehe Kapitel 4.2.3). Mit Hilfe der Transportleistung sowie den spezifischen
Energieverbrauchen konnte der gesamte Dieselverbrauch je nach Gesamtgewicht
ermittelt werden (Tabelle 5.6, Abbildung 5.2). AuRerdem ist aus Tabelle 5.6 der
Kraftstoffverbrauch der anfallenden Leerfahrten ersichtlich. Ausgewiesen wurden
die Werte dabei in der Einheit Liter und Megajoule. Berechnungsgrundlagen dazu
befinden sich in Kapitel 4.2.3 und 4.2.4.

Tabelle 5.4: Transportleistung fur Stammholz

Fm tL km tkm

Kiefer 6992810 5.827.342 84  489.496.700

Fichte 26.801.382 22.334.485 84 1.876.096.740

Buche 2.850.037 3.166.708 84 266.003.453

Eiche 655.772 728.636 84 61.205.387
37.300.001 32.057.170 2.692.802.280

(eigene Berechnung)
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Tabelle 5.5: Transportleistung fiir Industrieholz

Fm tL km tkm

Kiefer 5.240.757 4.367.298
Fichte 5.323.234 4.436.028
Buche 3.505.293 3.894.770
Eiche 430.716 478.573

14.500.000 13.176.669
TL der holzbearbeitenden
Industrie 6.588.335 74 487.536.759
TL der Zell- und Holz-
stoffindustrie 6.588.335 154 1.014.603.526

Gesamt 1.502.140.285

(eigene Berechnung)

Tabelle 5.6: Absoluter Energieverbrauch in Liter (fur beladene und ungeladene Fahrten)

GG/NL BELADEN UNBELADEN GESAMTtw GESAMTwrw GESAMT
t Mio. Liter Mio. Liter Mio. MJ Mio. MJ Mio. Liter
40/20 103,64 68,33 6.174 7.068 171,97
44/24 91,26 56,94 5.320 6.091 148,20
46/26 86,50 52,56 4,992 5.715 139,06
48/28 82,42 48,81 4.711 5.393 131,22
50/30 78,88 45,55 4.467 5.114 124,43
52/32 75,78 42,71 4.254 4.870 118,49

(eigene Berechnung)
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Abbildung 5.2: Kraftstoffverbrauch nach Gesamtgewicht (bei beladenen und unbeladenen Fahrten)

(eigene Abbildung)
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Abbildung 5.3: Kraftstoffeinsparung im Vergleich zum derzeit zulassigen Gesamtgewicht

(eigene Abbildung)

GemalR Abbildung 5.2 nimmt der absolute Verbrauch der Fahrzeuge bei konstanter
Transportleistung und zunehmender Ladung insgesamt ab. Es sind pauschal weni-
ger Fahrten noétig und der absolute Kraftstoffverbrauch wird reduziert. Kraftstoffein-
sparungen gegeniber Fahrzeugen mit 40 Tonnen Gesamtgewicht zeigt Abbildung
5.3. Bei einem Gewicht von 44 Tonnen liegt die jahrliche Einsparung bei 23,77 Mio.
Liter. Bei 48 Tonnen betragt die Einsparung 40,74 Mio. Liter und bei 52 Tonnen
53,48 Mio. Liter. Verglichen mit dem Energieverbrauch bei 40 Tonnen entspricht
dies einer Einsparung von 13,8 Prozent (44 t), 23,69 Prozent (48 t) bzw. 31,1 Pro-
zent (52 t).
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5.4 CO,und Treibhausgasemissionen

Mit Hilfe des absoluten Kraftstoffverbrauchs und den Emissionsfaktoren fir CO,
(TTW), CO, (WTW), THG (TTW) und THG (WTW) wurden CO, und alle weiteren
Treibhausgasemissionen berechnet (siehe Kapitel 4.3). Unter Berlicksichtigung des

in Deutschland Ublichen Biodieselanteils von 6 Prozent wurden Emissionen aus
Tabelle 5.7 bzw. Abbildung 5.4 ermittelt.

Tabelle 5.7: CO; und Treibhausgasemissionen der Holztransportbranche

GG CO, (TTW)  CO, (WTW) THG (TTW) THG (WTW)

) t CO, t CO, t COe t COe
40/20 423.036 519.337 429.914 543.412
44124 364.569 447.561 370.497 468.309
46/26 342.082 419.955 347.645 439.423
48/28 322.808 396.292 328.056 414.663
50/30 306.103 375.785 311.080 393.205
52/32 291.486 357.841 296.226 374.429

(eigene Berechnung)
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Abbildung 5.4: CO; und Treibhausgasemissionen je nach Gesamtgewicht bzw. Nutzlast

(eigene Abbildung)



Ergebnis

41

Gemal der getroffenen Annahmen verursachte der Transport von Stamm- und In-
dustrieholz im Jahr 2010 somit 543.412 Tonnen WTW-Treibhausgase,
429.914 Tonnen TTW-Treibhausgase, 519.337 WTW-CO2 Emissionen sowie
423.036 TTW-CO2 Emissionen. Entscheidend sind dabei WTW-Treibhausgase, da
sie neben Verbrennungsemissionen auch Treibhausgase beriicksichtigen, die bei
der Herstellung von Diesel anfallen (siehe Kapitel 4.3.2). Dartiber hinaus inkludieren
sie neben CO,- auch Methan- und Lachgas-Emissionen (siehe Kapitel 4.3.3) und
fallen daher am hdchsten aus.

Die ermittelten Daten zeigen au3erdem, dass Gesamttreibhausgase mit zunehmen-
dem Gesamtgewicht abnehmen. Holztransporte mit einer Gewichtsgrenze von 44,
48 bzw. 52 Tonnen verursachen demnach jahrlich weniger Emissionen, als Trans-
porten mit 40 Tonnen. Abbildung 5.5 vergleicht die aktuellen Treibhausgase bei ei-
nem Gesamtgewicht von 40 Tonnen mit den Emissionen, die im Zusammenhang

mit 44, 48 und 52 Tonnen emittiert werden wiirden.

31,10 %

23,69 %

13,82 %

Tausend t CO,/
(o))
o

44 t 48 t 52t
CO2 (TTW)  mCO2(WTW) ®THG (TTW) ®THG (WTW)

Abbildung 5.5: Treibhausgaseinsparung im Vergleich zum derzeit zulassigen Gesamtgewicht
(eigene Abbildung)

Gemal Abbildung 5.5 reduziert eine Gewichtsgrenze von 44 Tonnen transportbe-
dingte WTW-Treibhausgase jahrlich um etwa 75.000 Tonnen CO,. TTW-
Treibhausgase sind um ca. 59.000 Tonnen CO.e geringer als bei Transporten mit
40 Tonnen Gesamtgewicht. WTW-CO, Emissionen verringern sich um rund
72.000 Tonnen CO, und TTW-CO, Emissionen um ca. 58.000 Tonnen. Durch eine
Erhéhung des zulassigen Gesamtgewichts auf 44 Tonnen kénnten jahrlich somit
etwa 14 Prozent der aktuellen holztransportbedingten Emissionen eingespart wer-
den.
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Bei einer Gewichtsgrenze von 48 Tonnen ware die Einsparung noch héher und lage
fur WTW-Treibhausgase bei etwa 129.000 Tonnen CO.e. Gegeniiber dem derzeit
zulassigen Gesamtgewicht von 40 Tonnen konnte eine Gewichtsgrenze von
48 Tonnen demnach etwa 24 Prozent der derzeitigen Treibhausgase einsparen.

Die grofdte Emissionsminderung von rund 169.000 Tonnen WTW-Treibhausgasen
wirde sich bei einer Gewichtsgrenze von 52 Tonnen ergeben. Insgesamt konnen
dadurch rund 31 Prozent der Gesamtemissionen eingespart werden. Die prozentua-
le Emissionsreduktion entspricht dabei gleichzeitig den Kraftstoffeinsparungen aus
Abbildung 5.3.

5.5 Sensitivitatsanalyse

Der Verbrauch von Lkw hangt neben der Beladung bzw. Gewicht von weiteren Fak-
toren ab. Einfluss haben beispielsweise Fahrtgeschwindigkeit, Fahrverhalten oder
Wirkungsgrad des Motors. Einen groRen Einfluss auf den Verbrauch hat auRerdem
die Topographie der gefahrenen Strecke. Zu den verwendeten Routen stehen aller-
dings keine Daten zur Verfugung und somit auch nicht zur Topographie. Fir die
Berechnung wurde daher eine mittlere Topographie mit einer durchschnittlichen
Steigung von 1 Prozent (,hugelig“) gewahlt.

Prinzipiell kdnnten Holztransporte aber auch vorwiegend auf flachen oder bergigen
Strecken stattfinden. Dementsprechend wirden auch die Verbrauchsgerade sowie
resultierende Gesamtemissionen anders verlaufen. Der methodische Ansatz ent-
spricht somit eher einem Versuchsaufbau. Um den ermittelten Werten eine grol3ere
Breite zu geben, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Energieverbrauche
bzw. Emissionen wurden zusatzlich auf Basis flacher bzw. bergiger Topographie
berechnet.

Gemal der Verbrauchsdaten aus HBEFA verlaufen Verbrauchsgeraden von Sat-
telmaschinen, je nach Topographie, mit einer Steigung zwischen 0,496 und 0,888.
Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf des Verbrauchs der Holzfahrzeuge nach Topogra-
phien ,flach® (durchschnittlich 0% Steigung), ,hugelig® (durchschnittlich 1% Stei-
gung) und ,bergig” (durchschnittlich 2% Steigung) im Zusammenhang mit Gesamt-

gewicht bzw. Nutzlast.
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Abbildung 5.6: Verbrauchskurve je nach Topographie

(eigene Abbildung)

Gemal Abbildung 5.6 ist das Verhaltnis zwischen Durchschnittsverbrauch und Ge-
samtgewicht bei flacher Topographie geringer als bei hiigeliger Topographie. Bei
bergiger Topographie ist der Zusammenhang am hochsten. Pro Tonne Nutzlast ist
hier ein Mehrverbrauch von 0,888 /100 km zu verzeichnen. Dementsprechend sind
die Werte, die fur Treibhausgase auf Grundlage von bergiger Topographie berech-
net wurden, am hochsten (Abbildung 5.7).

Tausend t CO,/ CO.,e

40/20 t 44/24 t 48/28 t 52/32 t
THG (WTW) flach  ®THG (WTW) hiigelig  ®mTHG (WTW) bergig

Abbildung 5.7: Treibhausgasemissionen je nach Topographie

(eigene Abbildung)
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Gemal Abbildung 5.7 verursachen Holztransporte bei flacher Topographie die ge-
ringsten Treibhausgasemissionen. Bei einem Gesamtgewicht von 40 Tonnen und
einem flachem L&ngsneigungsprofil werden jahrlich Emissionen in HOhe von
484.000 Tonnen CO.e emittiert. Sie liegen damit ca. 11 Prozent unter den Werten
von Transporten, die auf Basis hiigeliger Topographie berechnet wurden. Treib-
hausgase, welche mit Hilfe der Daten zu bergiger Topographie berechnet werden,
betragen demgegeniiber etwa 599.000 Tonnen CO.e und liegen damit 10 Prozent
Uber den Ausgangsemissionen.

Insgesamt sinken die Emissionen mit steigendem Gesamtgewicht unabhangig von
der Topographie. Da Treibhausgase auf Basis von bergigem Langsneigungsprofil
fur jedes Gesamtgewicht jeweils am héchsten ausfallen, liegt entsprechend auch die
Treibhausgaseinsparung bei bergiger Topographie am héchsten (siehe Abbildung
5.8). Abbildung 5.8 zeigt auRerdem, dass Emissionseinsparungen mit steigender
Gewichtsgrenze zunehmen.
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Abbildung 5.8: Treibhausgaseinsparung je nach Topographie

(eigene Abbildung)
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6 Diskussion

Wie in Kapitel 5 ersichtlich, fuhrt eine Erh6hung der Gewichtsgrenzen zu einer Re-
duzierung des absoluten Kraftstoffverbrauchs sowie einer Minderung der transport-
bedingten CO,- und Treibhausgasemissionen. Der Mehrverbrauch durch die erhdh-
te Ladung fallt dagegen nicht maf3geblich ins Gewicht. Je nach Grenzgewicht fallen
eingesparte Treibhausgase unterschiedlich aus und erhdhen sich mit steigendem
Gesamtgewicht.

Der durchschnittliche Verbrauch der Fahrzeuge nimmt mit steigendem Gesamtge-
wicht zu (Tabelle 5.2). Ein Fahrzeug mit 40 Tonnen verbraucht durchschnittlich
45 1/100 km (KOHLER 2011) und liegt damit ca. 29 Prozent Uber dem Verbrauch
eines Standard-Lkw. Dies deckt sich in etwa mit den Berechnungen von BOR-
CHERDING (2007), in dessen Erhebung der Verbrauch von Holzfahrzeugen etwa
34 Prozent Uber dem von Standard-Lkw liegt. Die Abweichung lasst sich dadurch
erklaren, dass der von BORCHERDING (2007) verwendete Verbrauch Ladetétigkei-
ten bericksichtigt, wahrend die 45 1/100 km lediglich den Verbrauch des Fahrzeugs
im fahrenden Zustand betrachten. DIN 16258 fordert eigentlich den Energiever-
brauch durch Be- und Entladung zu berlcksichtigen, da aber auch die Verbrauchs-
gerade der Standard-Lkw keine Ladetatigkeiten beinhaltet (siehe Kapitel 4.2.1) und
die Berechnung daran angelehnt wurde, werden in der vorliegenden Studie Ladeta-
tigkeiten ebenfalls nicht beriicksichtigt. Bei der Interpretation der Daten muss daher
bedacht werden, dass in der Treibhausgasberechnung die Emissionen der Fahr-
zeuge im fahrenden Zustand betrachtet wurden.

Der spezifische Verbrauch der Fahrzeuge, also der Verbrauch pro Tonne und Kilo-
meter, nimmt im Vergleich zum Durchschnittsverbrauch mit ansteigender Nutzlast
ab (siehe Tabelle 5.3). Je hoher das Gesamtgewicht bzw. die Nutzlast, desto gerin-
ger ist der spezifische Energieverbrauch pro tkm. Fir 40-Tonnen Fahrzeuge wurde
in Kapitel 5.2 ein spezifischer Verbrauch von 0,022 I/tkm ermittelt. Verglichen mit
Daten aus der Literatur ergeben sich ahnliche Werte. Der Deutsche Speditions- und
Logistikverband (DSLV) (2011) empfiehlt fur die Berechnung von Treibhausgasen
beim Transport von Massengiitern einen spezifischen Verbrauch von 0,020 l/tkm zu
verwenden. SCHWAIGER und ZIMMER (2001) ermittelten in ihrer vergleichenden
Analyse von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen von Waldoperationen
in Europa einen spezifischen Verbrauch von 0,022. Dieser Wert beinhaltet allerdings
neben Holztransporten auch Fall- und Schlepparbeiten. Der Wert flr den reinen

Holztransport liegt bei 0,013 und stammt aus dem Jahr 1984. Die genauen Berech-
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nungsgrundlagen dazu stehen nicht zur Verfigung. Nachdem sich der ermittelte
Wert jedoch zumindest mit der aktuellen DSLV-Studie deckt, kann er als représenta-
tiv angesehen werden.

Der absolute Verbrauch der Fahrzeuge nimmt bei konstanter Transportleistung und
zunehmender Ladung insgesamt ab (siehe Abbildung 5.2). Fur Transporte mit ei-
nem Gesamtgewicht von 44 Tonnen ergibt sich eine Einsparung von 13,82 %.
23,69 Prozent betragt die Reduktion bei 48 Tonnen und 31,10 Prozent bei 52 Ton-
nen. Selbiges gilt fir die resultierenden Treibhausgase, die mit Hilfe des absoluten
Energieverbrauchs sowie einem Emissionsfaktor berechnet wurden. STE-
CKEL (2007) ermittelte in seiner Studienarbeit in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) eine Absenkung des Die-
selverbrauchs und CO, Emissionen zwischen 16 und 18 Prozent bei einem Ge-
samtgewicht von 45 Tonnen. Fiur ein Gesamtgewicht von 50 Tonnen berechnete

STECKEL (2007) eine Einsparung zwischen 24 und 28 %, je nach Topographie.

Im Rahmen der momentanen Klimaschutzdebatte setzte sich die Bundesregierung
das Ziel, transportbedingte Treibhausgase bis 2020 um 30 Mio. Tonnen CO, ge-
geniiber 2005 zu verringern (UMWELTBUNDESAMT 2010). Eine Erhdhung der
Gewichtsgrenzen bei Holztransporten kénnte dazu einen Beitrag leisten. Setzt man
die berechneten Einsparungen an CO, WTW Emissionen in diesen Kontext, erge-
ben sich folgende Beitréage zur geplanten Minderung:

44 Tonnen: 0,24 %
48 Tonnen: 0,41 %
52 Tonnen: 0,54 %

Betrachtet man demgegeniber lediglich den StralRenverkehr, ohne die Emissionen
des Flug- und Bahnverkehrs, ergeben sich noch héhere prozentuale Einsparungen.
Die Gesamtemissionen des StralR3enverkehrs, die jahrlich im Nationalen Inventarbe-
richt zum Deutschen Treibhausgasinventar ausgewiesen werden, betrugen im Jahr
2009 144,6 Mio. Tonnen CO, (UMWELTBUNDESAMT 2011). Unter den getroffenen
Annahmen (WTW CO, Emissionen) hat der Holztransport daran derzeit einen Anteil
von 0,36 Prozent und wirde sich mit erhéhten zulassigen Gewichtsgrenzen folgen-

dermaf3en entwickeln:

44 Tonnen: 0,31 %
48 Tonnen: 0,27 %
52 Tonnen: 0,25 %
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In Kapitel 5.5 wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um Unsicherheiten be-
zuglich Topographie aufzuzeigen. Treibhausgasemissionen und deren Einsparung
wirden bei vorwiegend flacher Topographie geringer ausfallen als auf Basis hiigeli-
ger Topographie (siehe Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8). Bei bergiger Topographie
wirden Emissionen héher ausfallen als bei Hiigeliger, ebenso wie die resultierende
Treibhausgasreduktion.

Bei einer abweichenden Topographie wirde sich auch der Beitrag zur geplanten
Treibhausgasminderung im Verkehrssektor verandern. Fur Emissionsberechnungen
basierend auf flacher bzw. Topographie wird eine Erh6hung der Gewichtsgrenzen
die geforderte Minderung von 30 Mio. Tonnen CO, insgesamt mit niedrigeren Wer-
ten in die Berechnung eingehen. Extremere Topographien resultieren zwar in hdhe-

ren Emissionen, gleichzeitig steigt auch der Beitrag zu den deutschen Klimaschutz-

zielen.
flache Topographie: bergige Topographie:
44 Tonnen: 0,22 % 44 Tonnen: 0,28 %
48 Tonnen: 0,37 % 48 Tonnen: 0,48 %
52 Tonnen: 0,49 % 52 Tonnen: 0,63 %

Es bleibt anzumerken, dass die ermittelten Treibhausgasemissionen nur einen Tell
der rohholztransportbedingten Emissionen darstellen. Berechnet wurden lediglich
die Emissionen, die beim Transport von Stamm- und Industrieholz, zwischen Wald
und Werk anfallen. Der Holzrohstoffmarkt umfasst dariiber hinaus jedoch noch Sa-
genebenprodukte, Waldhackschnitzel, Rinde, Schwarzlauge, Altholz, Landschafts-
pflegeholz und Holz der Energieprodukthersteller (MANTAU 2012). Der Holzsektor
beinhaltet aul3erdem noch Halbwaren wie Schnittholz sowie Fertigwaren. Die
Stamm- und Industrieholzmengen (inkl. anhaftender Rinde), welche an die Sage-,
Holzwerkstoff sowie Holz- und Zellstoffindustrie geliefert werden, entsprechen ei-
nem Anteil am gesamten Rohholzaufkommen von rund 42 und am Waldholzauf-
kommen von etwa 65 Prozent (eigene Berechnungen nach MANTAU 2012). Bei der
Interpretation der Daten muss daher beachtet werden, dass die ermittelten Treib-
hausgase lediglich ca. 65 Prozent der Transporte von Waldholz abdecken und die
Emissionen des gesamten Rohholztransportsektors dementsprechend hdher liegen.
Auch die Entwicklung der zukinftig geernteten und transportierten Holzmenge ist
unklar. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, schwankt die Holzernte von Jahr zu Jahr

teilweise erheblich. Dies hangt vor allem damit zusammen, dass bei aufkommenden
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Orkanen teils erhebliche Schadholzmengen anfallen, die auf Grund drohender Fol-
geschaden schnellstmdglich aus dem Wald beférdert werden missen.

Grundsatzlich soll die Guterverkehrsleistung auf deutschen Stralen um bis zu
59 Prozent ansteigen (BUHLER 2006) und auch in der Holzindustrie wird mit einer
erhohten Nachfrage gerechnet (ZEISLER 2011), mittelfristig kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass auf Grund zunehmender Nutzungseinschrankungen in
Deutschland das aus inlandischem Holzeinschlag stammende Holzaufkommen zu-
rickgeht (OHNESORGE 2012). Inwiefern die Nachfrage durch zusatzliche Importe
gedeckt werden kann, hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise der
Nachfrageentwicklung in européaischen Nachbarlandern oder der Kapazitatsentwick-
lung der Energie- und Holzwirtschaft in Deutschland. Im Energiesektor ist mit einer
erheblichen Nachfragesteigerung zu rechnen, wobei hier kiinftig vor allem Hackgut
eine Rolle spielen wird (OHNESORGE 2012). Die ermittelten Treibhausgasemissio-
nen spiegeln demnach lediglich die derzeitige Situation wieder. In wie weit sie fir
die kommenden Jahre Ubertragbar ist, hAngt hauptséachlich von der zu beférdernden
Menge Rohholz ab, aber auch von zukinftigen Entwicklungen der Fahrzeugemissi-

onen.

Gegner von Gewichtserhbhungen thematisieren haufig die drohenden Stral3en-
schaden, die im Zusammenhang mit der erhdhten Flachenpressung und Belas-
tungsfrequenz zu erwarten sind. Die Bundesregierung rechnet beispielsweise mit
einer erheblichen Belastung der 6ffentlichen Haushalte mit Mehrausgaben fir den
StralRenbau (DEUTSCHER BUNDESTAG 2004). Andere Kritiker erwarten auf
Grund erhohter Baumal3nahmen oder Verkehrsverlagerung insgesamt sogar stei-
gende Emissionen im Zusammenhang mit erhéhten zuldssigen Gewichtsgrenzen
(vgl. bspw. STOCK 2007; UMWELTBUNDESAMT 2007).

Wenn zulassige Gesamtgewichte lediglich im Holzsektor erh6éht werden wirden,
konnten resultierende Emissionen durch Verkehrsverlagerung oder Straf3enerhal-
tungsmafl3inahmen minimiert werden (VORHER ET AL. 2005). Wie weiter oben er-
wahnt, hat der Holztransport in Deutschland unter den getatigten Annahmen einen
Anteil von lediglich 0,36 Prozent am gesamten StralRenverkehr. Es wére also ledig-
lich ein geringer Teil der in Deutschland eingesetzten Lkw mit erh6hten Gewichts-
grenzen ausgestattet. Auch eine Verkehrsverlagerung von der Schiene auf die
Stral3e ware kaum zu beflrchten. Holz ist auf Grund hoher Umschlagkosten auf den
Transport per Lkw angewiesen und wird im Vergleich zu anderen Massengitern

schon heute zu etwa 90 Prozent per Lkw transportiert (siehe Kapitel 2.4).
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Daruiber hinaus sind Transporte bis 48 Tonnen mit den meisten der heute einge-
setzten Holzfahrzeuge technisch realisierbar (VORHER ET AL. 2005). Gemal} den
Berechnungen von STECKEL (2007) sind Holztransporte unter Berlcksichtigung
der vorgeschriebenen Achslasten bei 6-achsigen Gliederziigen sogar bis zu einem
Gesamtgewicht von 50 Tonnen mdglich. In wie fern die Fahrzeuge dabei umgebaut
bzw. aufgerustet werden mussten, wurde jedoch nicht erhoben. Es bleibt daher zu
prufen, ob durch UmbaumaRnahmen zusatzliche Treibhausgasemissionen zu er-

warten waren.

Im Zusammenhang mit Uberladungen als problematisch anzusehen ist, dass Stra-
Ben und Bricken auf die derzeit zugelassenen MalRe und Gewichte ausgelegt sind
und schwerere Lkw deutliche Strallenschaden verursachen kénnen (DEUTSCHER
BUNDESTAG 2004). Kritischer Faktor fir Stral3enschaden ist jedoch weniger das
erhdhte Gesamtgewicht, sondern eher das Gewicht pro Achse, sowie die Bereifung
der Fahrzeuge. Beispielsweise hat eine derzeit tbliche 11,5 Tonnen Antriebsachse
mit insgesamt 12 Reifen eine rund 50 Prozent hdhere StralRenbelastung als ein
6-Achser mit Zwillingsbereifung und 47 Tonnen Gesamtgewicht (BRINKROLF
2011). Desweitern ist Einfachbereifung etwa 1,5- bis 2-mal schadlicher als Zwil-
lingsbereifung (ebenda). Bei mindestens 6 Achsen und Zwillingsbereifung wére so-
mit selbst ein Gesamtgewicht von 48 Tonnen weniger schadlich als ein 40 Tonner

auf 5 Achsen.

Einen positiven Beitrag konnten erhthte Gesamtgewichte hinsichtlich dem derzeit
stattfindenden  Dienstleistersterben in  der Holztransportbranche leisten
(ZEISLER 2011). Die letztlich stark angestiegenen Dieselpreise machen den
Holztransport heute kaum mehr rentabel und bieten Spediteuren wenig Investiti-
onsmoglichkeiten und Handlungsspielraum (ebenda). Auch die problematische Per-
sonalsituation, mit vielen Fahrern tber 50 Jahren und wenigen Nachwuchskraften
erhoht die zukinftige Gefahr einer suboptimalen Versorgung der Sagewerke und
Holzindustrie (ebenda). Durch erhdhte Gesamtgewichte kdnnten Transportpreise
wieder steigen, der Holztransport wéare wieder rentabel und eine optimale Versor-
gung ware gesichert. Wie der Markt im Detail im Zusammenhang mit erhhten Ge-

samtgewichten reagieren wurde, bleib dabei noch zu priifen.
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7 Handlungsempfehlung

In der vorliegenden Studie wurden samtliche Emissionen berechnet, die beim
Transport von Stamm- und Industrieholz in Deutschland im Jahr 2010 emittiert wur-
den und es wurde berechnet, wie sich Emissionen im Zuge einer Erh6hung des zu-
lassigen Gesamtgewichts entwickeln wirden. Insgesamt fihrt eine Anhebung der
Gewichtsgrenzen zu einer Reduzierung transportbedingter Treibhausgasemissio-
nen. Eine Erhéhung der zuldssigen Gesamtgewichte im Rahmen der STVZO waére
damit besonders hinsichtlich der deutschen Klimaschutzziele eine begrifRenswerte
Maflnahme und kénnte zur geplanten Emissionsminderung der Bundesregierung
einen wesentlichen Beitrag leisten. Je hoher dabei die Gewichtsgrenze, desto héher
die Treibhausgaseinsparung sowie der Beitrag zu den deutschen Klimaschutzzielen.
Aus Sicht des Klimaschutzes wéaren demnach Gewichtsgrenzen von 52 Tonnen zu
empfehlen.

Erwartete Emissionen durch die Beseitigung von StralRenschaden kdnnten minimiert
werden, wenn sich Gewichtsanhebungen lediglich auf den Holzsektor beschranken
wirden. Eine geringe zusatzliche Belastung wére aulerdem durch eine erhohte
Achsenanzahl beglnstigt. Eine wissenschaftliche Erhebung liegt dazu jedoch nicht
vor und der Zusammenhang bleib zu Gberprifen. Wie in Kapitel 6 erwéhnt, hat der
Holztransport in Deutschland lediglich einen Anteil von 0,36 Prozent am gesamten
StraRenverkehr. Aul3erdem wére eine Verkehrsverlagerung von der Schiene auf die
StralRe im Sektor Holz kaum zu beflrchten. Es ware demnach sehr zu empfehlen,
Gewichtsgrenzen lediglich fur die Holzbranche zu erhéhen.

Zusatzlich kénnten sich erhdhte Gesamtgewichte hinsichtlich des derzeit stattfin-
denden Dienstleistersterbens im Transportsektor Holz durchaus positiv auswirken.
Die hohen Transportpreise kdonnten wieder angepasst werden und eine optimale
Versorgung der Sagewerke und Holzindustrie sichergestellt werden (siehe Kapi-
tel 6). Die genaue Reaktion des Holzmarktes bleibt jedoch ebenfalls noch zu Uber-

prufen.
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8 Fazit

Die deutsche Holzindustrie erleidet auf Grund niedriger zulassiger Gesamtgewichte
bei Lkw-Transporten einen Wettbewerbsnachtteil im Vergleich zu anderen Staaten
Europas. Besonders hinsichtlich der letztlich stark angestiegenen Dieselpreise wird
daher schon langer eine Anpassung bzw. Erhdéhung der derzeit zulassigen Ge-
wichtsgrenzen gefordert. Die Bundesregierung lehnte eine Heraufsetzung der Ge-
samtgewichte jedoch ab, weil dies erhdhte Kosten fur den StraRenbau bedeuten
konnte.

Verschiedene Quelle erwarten, dass im Zuge einer Gewichtserhbhung neben
Transportkosten auch transportbedingte Treibhausgasemissionen reduziert werden
konnten. Eine wissenschaftliche Erhebung lag zu dem Thema jedoch nicht vor. In
der vorliegenden Studie wurde daher Uberprift, wie sich Treibhausgase des
Holztransportsektors im Rahmen einer Erweiterung des zulassigen Gesamtgewichts
entwickeln wirden.

Wie erwartet, fuhren, unter den getroffenen Annahmen, zusétzliche Ladekapazitaten
zu weniger Lkw-Fahrten, sowie zu einem reduzierten Kraftstoffverbrauch und gerin-
geren Gesamtemissionen bei Holztransporten. Der Mehrverbrauch durch die erhoh-
te Ladung fallt dagegen, selbst bei Betrachtung von verschiedenen Szenarien, nicht
mafigeblich ins Gewicht. Besonders in Anbetracht der deutschen Klimaschutzziele
ware eine Erhdhung der Gewichtsgrenzen daher sehr begriiRenswert.

In wie weit sich hthere Gesamtgewichte auf Stral3enbeldge und deren Erhaltungs-
maflinahmen auswirken wirden, kann derzeit nur abgeschatzt werden. Wenn Ge-
samtgewichte lediglich fur Holztransporte erhdht werden wirden und gleichzeitig
eine hohere Achsenanzahl gefordert ware, konnten zu erwartende Stral3enerhal-
tungsmafl3inahmen sowie resultierende Emissionen minimiert werden. Weitere posi-
tive Aspekte der Gewichtsanhebung bestiinden in der Sicherstellung einer optima-
len Holzversorgung und Rentabilitdt sowie einer Beeinflussung des derzeitigen

Dienstleistersterbens. Die genauen Zusammenhange bleiben dabei noch zu prifen.
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V. Abklrzungsverzeichnis

Abkirzung Bedeutung
% Prozent
§ Paragraph
a Jahr
AL Auslastung
BMU Bundesumweltministerium
bspw. Beispielsweise
BWI2 Zweite Bundeswaldinventur
bzw. Beziehungsweise
C Kohlenstoff
ca. Circa
CH, Methan
cm Zentimeter
CO, Kohlenstoffdioxid
CO.e CO, Aquivalent
DIN Deutsches Institut fir Normung
EU Europaische Union
Fm Festmeter
GAF Gesamtauslastungsfaktor
GEMIS Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme
GG Gesamtgewicht
GHG-Protocol Greenhouse Gas Protocol
GRI Global Reporting Initiative
GWP Global Warming Potential
HBEFA Handbook Emission Factors for Road Transport
HFC Fluor-Kohlenwasserstoffe
i.A. im Auftrag
IFEU Institut fur Energie- und Umweltforschung
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
ISO International Organisation for Standardisation
km Kilometer
I Liter
LF Leerfahrten
Lkw Lastkraftwagen
m3 Kubikmeter
max. maximal
Mio. Millionen
MJ Magajoule
N,O Distickstoffoxid
NIR National Inventory Report
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NL Nutzlast
1] Durchschnitt
(O] Sauerstoff
PCF Product Carbon Footprint
PFC Perfluorcarbone
prEN Draft European Standard
Rm Raummeter
S.0. siehe oben
SF¢ Schwefelhexafluorid
StBA Statistisches Bundesamt
StvzZO StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
t Tonnen
tA Tonne-Atro
THG Treibhausgas
tkm Tonnenkilometer
tL Tonne-Lutro
TL Transportleistung
TTW Tank-to-Wheel
WBCSD World Business Council for Sustainable Development
WG Working Group
WTW Well-to-Wheel
zGG Zulassiges Gesamtgewicht
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Anhang
Anhang I: Umrechnung von Tonne-Atro, Festmeter und Raummeter in Ton-
ne-Lutro

Fichte und Tanne Sonst. Naﬁslz- Buche Eiche

tL 1,000 1,000 1,000 1,000

tA 0,565 0,571 0,600 0,643
Fm o.R. 1,200 1,200 0,900 0,900
Rm o.R. 2,000 2,000 1,500 1,500

(nach LOHMANN 2003)



Anhang 63
Anhang II: Holzbilanz 2010 gemafl Mantau (Jahr 2010)
Rostoff- Holzsorten Mio. | % vVv. | |% v. 0| Mio. Verwen- Verwen-
hekunft m? O m?® | dungssektor | dungsart
Waldholz | Stammholz 37,3| 27,5| (0,0 37,3 Sageindustrie |  stofflich
Sonstiges 36,5| 26,9/ (0,0 16,9 | Holzwerkstoffe (che-
Derbholz misch-
Waldrestholz 8,0/ 59|00 10,6 Holzschliff & tech-
Zellstoff| ~ Nisch)
Rinde 47 3,4110,0 2,3 Sonst. stoffl.
Nutzung
Zwischen-| 86,4| 64,4| |49,5 67,1 |Zwischen-
summe summe
Lan- Landschaftpfle- 45| 3,3]| (0,0 33,9 Hausbrand| energe-
schafts- | ge-holz tisch
rprjﬁtg?iél Kurzumtriebs- 0,0 0,0 22,6 Energetisch >
KUP plantagen 1 MW
Sekun- Sageneben- 15,0/ 11,1| (0,0 7.1 Energetisch <
darroh- produkte 1 MW
stoffe & | Altholz 14,0 10,3 |0,0 4,6 Energiepro-
Koppel- dukt-hersteller
produkte Sonst. Indus.- 5,8 4,3110,0 0,1 Sonst. energ.
Restholz Verwerter
Holzenergie- 4.6 34
produkte
Schwarzlauge 3,6 2,7
Zwischen-| 47,5| 35,6( |50,4 68,3 |Zwischen-
summe summe
Bilanzausgleich 15/ 0,0(]0,0 0,0 Bilanzausgleich
Summe Holzaufkommen |135,4|100,0| |100,0 |135,4| Summe Holzverwendung




