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Wie der Wald die CO;-Bilanz
eines Sagewerks verbessert

Michael Bariska', Zoltan Pasztory?2

T Ehemals Institut fur Baustoffe, ETH Zirich (CH)
2 Universitat Sopron (HU)

Fir ein Sdgewerk wurde die CO>-Menge geschatzt, die durch dessen Bau und die

nachfolgenden Produktionsaktivitaten entstanden war. Die Sdgerei wurde wahrend

der letzten 90 Jahre betrieben und verarbeitete jahrlich etwa 30000 m3 Rundholz.

Wir haben die Waldflache bestimmt, die diese emittierte Abgasmenge durch Photo-
synthese innert 25 Jahren wieder aus der Atmosphére holen wiirde. Die Masse der in

den insgesamt 115 Jahren freigesetzten COz-Emissionen wurde auf 134064 t ge-

schatzt. Fur die Sequestrierung der gleichen Menge CO; braucht es gemass unseren
Berechnungen eine Waldflache von 1341 ha. Nach der Sanierung kénnte die Wald-

flache auf 288 ha reduziert werden, die nur noch den fortgesetzten jahrlichen

CO;-Ausstoss absorbieren wiirden. Finanziell konnte das einen leichten Gewinn ein-

bringen, wenn es als gemeinschaftliches Unterfangen realisiert wiirde.

doi: 10.3188/5zf.2023.0155

* Am Rain 7, CH-5210 Windisch, E-Mail embariska@bluewin.ch

Die steigende Konzentration von Kohlen-
dioxid (COy) in der Atmosphare fiihrt
dazu, dass diese sich erwarmt. Das Regen-
wasser wird zunehmend sauer, und die
Umwelt nimmt auch anderweitig Schaden
(Takashiro 2018, Wackernagel et al 1996,
IPCC 2014, Fay et al 2000; Perruchoud et
al 1999). Zur Reduktion von CO; in der
Atmosphire sollten verschiedene wirk-
same Massnahmen in Betracht gezogen
werden. Dazu gehort der Umstand, dass
Baume beim Aufbau von Holz unter an-
derem CO; aus der Luft aufnehmen. So
werden sie zu einem nattirlichen CO»-
Speicher. Aufforstungen tragen also dazu
bei, dass CO, wieder aus der Atmosphare
entfernt wird. Fir ein ungarisches Sage-
werk haben wir dessen CO;-Bilanz erstellt
und die Waldflache berechnet, die es zur
Sequestrierung der gleichen Menge CO;
braucht (Bariska & Pasztory 2022).

Das Sagewerk wurde um 1923 auf
einer Flache von 6 ha errichtet und seit-
dem ununterbrochen betrieben. Es steht
in einer feuchten subkontinentalen Klima-
zone mit mediterranen Einfliissen auf den
Alpenauslaufern. Die Walder sind domi-
niert von Eichen mit Buchenbeimischung
in den hoheren Lagen. Die jahrlich auf-
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gearbeitete Holzmenge betrug rund

85000 m3, nach der Wende 1989 wurde
sie auf einen Durchschnitt von 30000 m3
reduziert. Dazu war jeweils eine Energie-

leistung von 450 MWh nétig. Natdrlich
kam es in den vergangenen Jahren im

Sagewerk zu technischen Fortschritten.
Zudem wurde es grosser. Fiir unsere Be-

rechnungen haben wir die aktuellsten
Zahlen verwendet.

Methoden

Die Lésung wurde in zwei Schritten erar-
beitet. Im ersten Schritt wurde die CO,-
Menge bestimmt, die durch den Aufbau
und das Betreiben der Sdgemiihle in

den letzten 90 Jahren in die Atmosphaére
ausgestossen wurde. Auch wurde jene
CO,-Menge dazugerechnet, die wahrend
der geplanten Rehabilitationsphase von
25 Jahren entstehen wiirde (Gleichung 1).
Im zweiten Schritt wurde dann die aufzu-
forstende Waldflache errechnet, welche
die Menge an CO; wahrend einer vorge-
sehenen 25-jahrigen Rehabilitationsperi-
ode absorbieren sollte. Nach Enssle (2010)
nahmen wir an, dass der Wald jahrlich
etwa 4 t CO; pro ha absorbieren kann
(Gleichung 2).

Daten und Annahmen

Um die insgesamt ausgestossene CO»-
Menge zu ermitteln, haben wir die An-
nahmen aus Tabelle 1 getroffen.

Die Muhle wurde vor 90 Jahren auf ei-
ner 6 ha grossen, urspriinglich von Wald
bedeckten Flache errichtet. Gemass Schat-
zungen wurde damals ein Baum von zwei
Waldarbeitern in etwa einer Stunde gefillt,
abgeastet und zu Stammabschnitten zer-
legt. Ihre Leistung, ausgedriickt in physi-
kalischen Einheiten, kénnte ca. 100 Watt
betragen haben (Luczak et al 2010). Um
6 ha Wald mit rund 250 Baumen/ha zu ro-
den, wurden schatzungsweise 300 kWh

Abb 1 Bei der Rodung fiir den Bau eines ungarischen Sdgewerks wurde das geschlagene Holz mit Pfer-

den gertickt. Foto: Archiv Wald Schweiz
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Gleichung 1

COgz/rh = COy/saat + (BZ + SZ) x (CO2/eb + CO2/va)

COzrn = CO2 [Tonnen], entfernt aus der Atmosphére wéhrend einer bestimmten Rehabilita-
tionszeit durch Aufforstung (Photosynthese)
CO2/saat = CO2 [Tonnen], erzeugt durch Standortvorbereitung, Aufbau, Ausriistung und spatere

Technologieerneuerung

BZ = Betriebszeit der Muhle [Jahre] mit CO,-Emissionen
SZ = Sanierungszeit [Jahre] zur Entfernung der gesamten CO,-Emissionen wahrend BZ
CO2/eb = COz [Tonnen/Jahr] zur Erzeugung der im Betrieb verbrauchten Energie

CO2na = reduzierte COz-Aufnahmekapazitat des fiir die Miihle gerodeten Waldes [Tonnen/Jahr]

Gleichung 2

AWF ~ COun [t] / (4 [t/(ha x Jahn)] x 25 Jahre)

AWF = aufzuforstende Waldflache
CO2/rn

COz [Tonnen], entfernt aus der Atmosphare wahrend einer bestimmten Rehabilita-

tionszeit durch Aufforstung (Photosynthese)
CO2/saat = CO;z [Tonnen], erzeugt durch Standortvorbereitung, Aufbau, Ausriistung und spatere

Technologieerneuerung

BZ = Betriebszeit der Mihle [Jahre] mit CO,-Emissionen
SZ = Sanierungszeit [Jahre] zur Entfernung der gesamten CO-Emissionen wahrend BZ
COz/eb = COz [Tonnen/Jahr] zur Erzeugung der im Betrieb verbrauchten Energie

CO2nva = reduzierte COz-Aufnahmekapazitat des fiir die Miihle gerodeten Waldes [Tonnen/Jahr]

Energie aufgewendet. Beim Féllen und
Transportieren aller Biume aus dem 6 ha
grossen Wald wurden 0.75 t CO; freige-
setzt. Ein Baumstamm wurde vermutlich
von einem Pferd und einem Arbeiter in
etwa 15 Minuten aus dem Wald gezogen
(Abbildung 1). Der Arbeitsaufwand, ge-
rechnet auf das gesamte Rundholzvolu-
men, belief sich auf 295 kWh. Das ent-
spricht 0.74 t CO,. Vor 90 Jahren wurde
der Transport wahrscheinlich mithilfe von
Pferdewagen durchgefiihrt. Auf 6 ha wur-
den ca. 1500 t Stamme gefallt. Das ge-
samte Holzvolumen entsprach etwa 188
Wagenladungen, wenn pro Wagen 8 t
Holz transportiert wurden. Das Laden und
Entladen von einem Wagen wurde von
funf Arbeitern in zwei Stunden erledigt.
Der entsprechende Energieverbrauch be-
trug insgesamt 188 kWh, also 0.47 t CO,.

Das Holz wurde dann an einer etwa
15 km entfernten Verkaufsstelle abge-
liefert. An einem Tag ergab sich so pro
Wagen eine Hin- und Rickfahrt. Mit zwei
Pferden pro Wagen koénnte der CO2-Aus-
stoss 2214 kWh oder 5.54 t CO; betragen
haben.

Insgesamt wurden bei der Standort-
praparation und dem Rundholztransport
rund 2997 kWh Energie verbraucht und
etwa 7.5 t CO; freigesetzt. Wir haben
angenommen, dass die Stamme fir die
Schnittholzproduktion verwendet und
nicht vor Ort verbrannt wurden.

NOTIZEN

Die nach der Methode von Lockie &
Berebecki (2012) gesammelten und be-
rechneten Daten fir die Standortvorberei-
tung und die Erstellung der Infrastruktur
lieferten weitere 22 t CO,. Bau und Aus-
stattung von Gebauden sowie technologi-
sche Erneuerungen des Betriebs erzeug-
ten rund 1380 t CO,. Die Ausriistung der
Administration (M6bel, Computer usw.)
verursachte einen weiteren Ausstoss von
520 t COz. Insgesamt fielen fiir Rodungen
und den Bau von Infrastruktur und Ge-
bauden 1929 t CO; an.

1922 hat die Miihle den Betrieb aufge-
nommen. Seit 90 Jahren produziert sie
Schnittholz bis zum heutigen Tag. Die
Sanierungszeit (SZ) beschreibt jene Peri-
ode, in der eine neu aufgeforstete Wald-
flache aus der Atmosphére jene Menge

CO; sequestrieren wiirde, die die Miihle
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer und
der Sanierungszeit abgab. Fir diese Sanie-
rungszeit wurden 25 Jahre festgelegt. Da-
nach soll die Miihle von einem Teil der
aufgeforsteten Waldflache nach wie vor
bei der Kompensation der fortdauernden
CO2-Emissionen unterstiitzt werden.

Die jahrliche Produktion der Miihle be-
lauft sich im Schnitt auf 30 000 m3 Rund-
holz. Der dazu notwendige jahrliche Ener-
gieverbrauch betrdagt rund 450 MWh, was
1125 t CO; entspricht. Auf der 6 ha gros-
sen Flache, auf der die Miihle steht, fehlt
der Wald. Entsprechend resultiert ein Ver-
lust bei der CO,-Aufnahme von 24 t/Jahr
(verlorene CO,-Aufnahme-Kapazitat).

Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Unsere Berechnungen ergeben, dass das
Sagewerk seit Beginn des Baus und wah-
rend der 90-jahrigen Produktionszeit rund
134064 t CO; in die Atmosphare emittiert
hat (Gleichung 1). Dieser Betrag setzt sich
zusammen aus der Bauzeit, dem Betrieb
und der Rehabilitationszeit, in der weitere
28725 t CO2 dazugekommen sind. Um
die gleiche Menge CO; wieder in Baumen
zu speichern, musste Wald auf einer Fla-
che von 1341 ha aufgeforstet werden
(Gleichung 2). Fachkundig gepflegt diirfte
die Plantage ihre vorteilhafte Wirkung be-
reits im ersten Jahr nach ihrer Errichtung
zeigen. Nach 25 Jahren wiirde eine fiir die
Umwelt positive CO»-Bilanz resultieren.
Zur Kompensation der Emissionen aus
dem laufenden Betrieb miissen 288 ha
Wald erhalten bleiben. Damit wird das ur-
spriingliche Ziel von 1053 ha libertroffen,
und die verbleibende Flache kann an ein
anderes Unternehmen verkauft werden.
Diese ganze Anstrengung ist aber nur
eine vorlibergehende L6sung und bleibt

Rodung 6 ha
Riicken

Transport (1500 t Stammbholz)

Lieferung
Standort, Gebaude,

Infrastruktur der Infrastruktur

Bau und Ausstattung von Gebauden

Standortvorbereitung und Erstellung

sowie technologische Erneuerung

Ausriistung der Administration

Total

300 0.75
295 0.74
188 0.47
2214 5.54
22

1380

520

1929.5

Tab 1 Geschdtzte Energie und CO,-Emissionen fiir Bau, Betrieb und Regeneration des Sdgewerks. Siehe

Bariska & Pdsztory 2022 fiir Details.
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Standort, Gebaude, Infrastruktur
Produktion

Rehabilitationszeit

Total CO2-Emissionen (CO2/rn)

1929.5

90 Jahre mit Emissionen von 450 t/Jahr 103410
25 Jahre 28725
134064

Tab 2 Emissionen wdhrend der Zeit von Bau, Produktion und Regeneration.

nur so lang wirksam, bis das Holz entsorgt
(verbrannt) wird oder auf natirliche Weise
verrottet.

Diese Zahlen zeigen, dass schon ein
eher kleines Sagewerk die Umwelt erheb-
lich belastet. Daraus ziehen wir folgende
Schlusse: Holzverarbeitung ist eine der
am wenigsten umweltbelastenden Indust-
rieaktivitaten, trotzdem ist sie mit einem
einschneidenden Eingriff in die Umwelt
verbunden. Der Mensch hinterldsst trotz
seiner Uberzeugung, kompetent und pro-
fessionell zu arbeiten, Spuren in der Um-
welt. Das bedeutet, dass die Bevdlkerung
in Zukunft fir die Wiedergutmachung
von Schiden an der Natur wird zahlen
miissen (moglicherweise in Form von
Steuern). Klar ist: Die Zeit des Planens
muss vorbei sein, jetzt ist Handeln gebo-
ten! Deshalb haben wir uns fir den vor-
liegenden Fall entsprechend konkrete
Uberlegungen gemacht.

Wie konnte so ein Projekt finanziert
werden?

Der Erwerb von 1341 ha fruchtbarem Bo-
den sowie dessen Aufforstung und Pflege
stellen fiir ein relativ kleines Unternehmen
eine grosse Investition dar. In gemeinsa-
mer Anstrengung zusammen mit der 6f-
fentlichen Hand und Stiftungen kdnnte sie
finanziell dennoch bewaltigt werden und
fur alle Beteiligten interessant sein.

Die Investition in die aufzuforstende
Flache sollte aus Riickstellungen des Un-
ternehmens gedeckt sein. Die Kosten soll-
ten also nicht an die Kundschaft weiterge-
geben werden. Fir die 6ffentliche Hand
drangt sich ein entsprechendes Engage-
ment auf. Das Unternehmen schafft Ar-
beitsplatze, produziert benétigte Waren
und zahlt Steuern wie die Mitarbeitenden
auch. Es ergibt sich auch eine moralische
Verpflichtung zur Unterstiitzung eines
CO2-Kompensations-Projekts, insbeson-
dere angesichts eines mdglichen Gewinns
beim Holzverkauf. Den Rest der Mittel
kénnte eine Stiftung beschaffen, und
zwar mithilfe von Wertpapieren, Aktien
und Anleihen, mit denen ein finanzieller
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Gewinn resultieren kann. Die Wertpapiere
jeglicher Art kdnnten gehandelt, geerbt,
hinterlegt, gespendet usw. werden. Das
heisst: Sie waren keine langfristigen In-
vestitionen, jeder und jede konnte sie er-
werben. Das wiirde eine breite Streuung
sichern.

Unternehmen, Stiftung und offentliche
Hand waren zusammen verantwortlich fir
den Kauf des Bodens, die Aufforstung und
den Unterhalt. Nach 25 Jahren héatte der
Wald seinen Zweck erfiillt, und 1053 ha
kénnten verkauft werden. Die Renditen
wiirden unter den Teilhabenden entspre-
chend ihrem Beitrag aufgeteilt. Berech-
nungen deuten darauf hin, dass diese ge-
meinsame Bemiihung profitabel werden
kénnte, wenn die oben genannte Wald-
flache fir das Dreifache des urspriingli-
chen Kaufpreises verkauft werden kénnte
(Bariska & Pasztory 2015). Angesichts des
fortlaufenden Anstiegs des Immobilien-
werts, der Wertzunahme des Waldes und
der stets prasenten Inflation ist diese An-
nahme kein unrealistisches Szenario. Die
Anstrengungen wiirden den Investorin-
nen und Investoren das Geld wiederbrin-
gen und gleichzeitig das CO; aus der Luft
in Holz einlagern. Die verbleibende Wald-
flache wiirde weiterhin in Besitz von
Unternehmen, Stiftung und offentlicher
Hand bleiben und den CO2-Ausstoss des
laufenden Betriebs weiterhin kompensie-
ren. Sollte der Betrieb seine Produktions-
tatigkeit einstellen, kann auch diese
zurtickbehaltene Waldflache verkauft wer-
den. Die Sanierung der Umwelt muss also
kein Verlustgeschaft sein.
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Comment la forét améliore le bilan
carbone d’une scierie

Pour une scierie, on a estimé la quantité
de CO; générée par sa construction et
les activités de production qui ont suivi.
La scierie a fonctionné pendant les

90 dernieres années et a transformé en-
viron 30000 m3 de grumes par an. Nous
avons déterminé la surface de forét qui
permettrait de retirer de I'atmosphere,
par photosynthese, cette quantité de gaz
émis en |'espace de 25 ans. La somme
des émissions de CO; libérées au cours
d’une période de 115 années a été esti-
mée a 134064 tonnes. Pour séquestrer la
méme quantité de CO, il faudrait, selon
nos calculs, reboiser une surface fores-
tiere de 1341 ha. Aprés |'assainissement
initial en termes de compensation car-
bone, la surface forestiere pourrait étre
réduite a 288 ha, afin d’absorber la quan-
tité annuelle de CO; qui continue d’étre
émise. Financiérement, cela pourrait rap-
porter un léger bénéfice si cela était réa-
lisé en tant que démarche collective.
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