Diss. ETH e.x.,B

Diss. ETH Nr. 12990

Modellierung, Simulation und Bewertung
des regionalen Holzhaushaltes

Untersuchung zur Wald- und Holzbewirtschaftung
in einer nachhaltigen Regionalentwicklung

ABHANDLUNG
zur Erlangung des Titels

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
der
EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE
ZURICH

vorgelegt von
Daniel Beat Mller
Dipl. Kultur-Ing. ETH

geboren am 23. Mai 1965
von Géchlingen SH
Angenommen auf Antrag von
Prof. Dr. P. Baccini, Referent
Prof. Dr. H.-R. Heinimann, Korreferent

Dr. H.-P. Bader, Korreferent

1998



Vertrieb

EAWAG

Bibliothek
Uberlandstr. 133
CH-8600 Diibendorf

Tel.: ++41-1-823 55 31/ 32

Fax: ++41-1-823 50 28

E-mail: bibliothek@eawag.ch
http://www.eawag.ch/services/bibliothek/d_index.htm|

Weitere Informationen
Daniel B. Miller

E-Mail: dmueller@smile.ch
http://www.spectraweb.ch/~dmue/index.html



Jeder Schopfungsakt...
setzt eine neue Wahrnehmnung voraus,
befreit vom grauen Star
der iiberlieferten Meinungen.

Arthur Koestler, “Die Nachtwandler”




Fiir meine Eltern



Dank

Eine ganze Reihe von Personen haben mich in den vergangenen Jahren begleitet
und damit einen wesentlichen Beitrag zu dieser Arbeit geleistet.

Peter Baccini gab mir die Moglichkeit, in seiner multidisziplindren Forschungs-
abteilung fiir Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik an der EAWAG Diibendorf
und der ETH Ziirich diese Arbeit auszufiihren. Bei ihm konnte ich nicht nur die
fachlichen Grundlagen des Stoffhaushaltes kennenlernen. In vielen Projekten,
welche ich auch neben der Diss mit ihm ausfiihren durfte, hat er in mir vor allem
die Faszination am disziplineniibergreifenden Forschen geweckt.

Hans Rudolf Heinimann gab mir die Gelegenheit, in seiner Professur fiir Forstli-
ches Ingenieurwesen ein Gastsemester zu verbringen. Mit seiner Offenheit und
seinem Engagement fiir den Praxisbezug hat er mich ermutigt, mich in diesem
Grenzgebiet zwischen Forst- und Umweltwissenschaften zu vertiefen. In seiner
Professur waren vor allem Thomas Hinggli und Markus Brunner die erste
Anlaufstation, wenn es um forstliche oder organisatorische Fragen ging. Fiir ihre
bereitwillige Unterstiitzung mdchte ich mich herzlich bedanken.

Ohne die tatkriftige und kompetente Unterstiitzung von Hans-Peter Bader bei
mathematisch anspruchsvollen Problemen und der Simulation mit Hilfe von Ruth
Scheidegger wire die Arbeit in dieser Form nicht moglich gewesen. Hans-Peter
hat mich als Physiker aber auch sensibilisiert fiir die Schonheit von einfachen
Modelien.

Franz Oswald von der Professur fiir Architektur und Stddtebau der ETH Ziirich
machte die zahlreichen SYNOIKOS-Workshops in Miinchenwiler mit seiner
spontanen, ehrlichen Art und seinen manchmal harten, im Grunde aber immer
konstruktiven Kritiken zu einem unvergesslichen Erlebnis. Ich méchte dem
gesamten Synoikos-Team, insbesondere Jochen Jaeger, Stephanie Perrochet und
Mireille Faist sowie Christoph Blaser, Mike Redle, Susanne Kytzia und Georg
Henseler danken fiir die vielen fruchtbaren Diskussionen.



Hans-Jiirg Steinlin hat das Manuskript griindlich gelesen und viele wertvolle
Anregungen gegeben. Mit seinem tiefen Verstandnis der forstlichen Ressourcen-
bewirtschaftung hat er mir geholfen, die Arbeit in den Kontext der historischen
und der internationalen Entwicklung zu stellen. Auch Renato Lemm, Markus
Ulrich, Gerhard Wagner, Stephanie Perrochet und Nicola Patzel haben aufgrund
der Lektiire des Manuskriptes wertvolle Hinweise gegeben.

Im Winter 95/96 durfte ich die Diplomarbeiten von Thomas Liithi, Peter Geiger
und Laurent Graber betreuen. Diese haben wertvolle Grundlagen fiir eine Metho-
de erarbeitet, um den Holzfluss durch das System Gebidude zu erfassen.

Bei der Datenbeschaffung und Interpretation haben mich sehr viele Leute unter-
stiitzt. Erwdhnen méchte ich Werer Schwaller, Kreisforster von Olten und Bals-
thal-Géu, M. Zanetti und Ch. Weber von der Sektion Wald- und Holzwirtschaft
in der Eidgendssischen Forstdirektion sowie Frau 1. Hunziker vom Verband der
Schweizerischen Zellstoff-, Papier- und Kartonindustrie. Von Bibliothek-Seite
bin ich Elisabeth Stiissi, Monika Zemp und Rosmarie Louis zu grossem Dank
verpflichtet.

Ein ganz besonderer Dank geht an meine Eltern fiir ihre bedingungslose Unter-
stiitzung, ihr Vertrauen und ihre Liebe. Karin Ritzmann méchte ich danken fiir
ihren Mut und ihr tiefes Vertrauen. Thomas Miiller ist fiir mich Vorbild in der
Art, wie er Verantwortung {ibernimmt fiir sein Umfeld. Carolyn Hendriks hat
mich in der Schlussphase der Arbeit mit der Textgestaltung und der Englisch-
ibersetzung unterstiitzt. Ihr méchte ich aber vor allem danken fir ihr grosses
Verstidndnis, ihre Offenheit und ihre Liebe.

vi



Inhaltsverzeichnis

ABSTRACT X
ZUSAMMENFASSUNG X
KURZFASSUNG X
GLOSSAR XvI
1 EINLEITUNG 1
1.1 Von der forstlichen Nachhaltigkeit zur nachhaltigen Entwicklung 1
1.2 Historischer Abriss der Holzbewirtschaftung im Schweizer Mittelland 4
1.3 Stand der Beschreibung des Holzhaushaltes 8
1.4 Arbeitshypothesen 9
1.5 Fragen 11
1.6 Aufbau der Arbeit 12
2 METHODEN UND UNTERSUCHUNGSREGION 13
2.1 Die Methode der Stoffflussanalyse 13
2.2 Stand der Modellierung 15
2.2.1 Waldentwicklungsmodelle 15
2.2.2 Okonomische Forstsektormodelle 17
2.2.3 Umweltmanagementmodelle 21
2.2.4 Fazit 22
2.3 Anforderungen an ein Holzbewirtschaftungsmodell flr eine nachhaltige
Regionalentwickiung 23
2.3.1 Zeithorizont 23
2.3.2 Integration in (ibergeordnete Fragestellungen 23
2.3.3 Systemwahl 25
2.3.4 Vorgehen 26

2.4 Die Untersuchungsregion "Kreuzung Schweizer Mittelland" 27

vii



3 QUASISTATIONARES MODELL
3.1 Einleitung

3.2 Modellbeschreibung
3.2.1 Systemwahl
3.2.2 Modellansatz

3.3 Daten

3.4 Resultate
3.4.1 Ausgangslage am Ende des 20. Jahrhunderts
3.4.2 Szenario 1: Verdopplung des Papierkonsums
3.4.3 Szenario 2: Vermehrte Holzbauweise

3.5 Fazit

4 DYNAMISCHES MODELL “XYLOIKOS”

4.1 Einleitung
4.1.1 Motivation
4.1.2 Transdisziplindrer Ansatz
4.1.3 Externe Zielvorgaben
4.1.4 Szenarien
4.1.5 Folgerungen fir den Modellaufbau
4.1.6 Vorgehen beim Modellaufbau

4.2 Systemstruktur
4.2.1 Einleitung
4.2.2 Wald und Forstwirtschaft
4.2.3 Gebaudepark
4.2.4 Weitere Prozesse und Guter

4.3 Modellansatz
4.3.1 Prinzip der mathematischen Beschreibung
4.3.2 Wahl der Leitvariablen
4.3.3 Prinzipien zur Wahl der Modellanséatze
4.3.4 Wald und Forstwirtschaft
4.3.5 Holzwirtschaft
4.3.6 Papierwirtschatft
4.3.7 Energieversorgung
4.3.8 Zusammenstellung der Parameter

4.4 Computerprogramm

viii

31
31

32
32
34

35

36
36
37
38

42

45

45
45
46
48
48
49
49

51
51
52
56
58

60
60
61
65
66
67
72
74
76

77



4.5 Kalibrierung und Validierung
4.5.1 Einleitung
4.5.2 Bevélkerung
4.5.3 Wald und Forstwirtschaft
4.5.4 Holzwirtschaft
4.5.5 Papierwirtschaft
4.5.6 Energie

4.6 Kenngrdssen und interne Zielwerte

4.7 Umbauszenarien
4.7.1 Einleitung
4.7.2 Standardszenario (S0)
4.7.3 Szenarien fur den Umbau des Waldes (S1)
4.7.4 Szenarien fiir den Umbau des Gebaudeparkes (S2)

4.8 Fazit

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

5.1 Beitrag zur Holzbewirtschaftung in einer nachhaltigen
Regionalentwicklung

5.2 Beitrag zur Methodenentwicklung
5.2.1 Forstwirtschaft
5.2.2 Holz-/Bauwirtschaft
5.2.3 Abfallwirtschaft
5.2.4 Umweltmanagement

5.3 Kunftige Funktionen von Wald und Holz

5.4 Vorschidge fiir eine Implementierung und Erweiterung des Modells
5.4.1 Forstwirtschaft
5.4.2 Holzwirtschaft und Altholzwirtschaft
5.4.3 Fazit

LITERATURVERZEICHNIS

ANHANG

A Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS

B Kalibrierung und Validierung

C Szenarien

D Mathematische Beschreibung des quasistationdren Modelles

ix

78
78
80
81
90
96
96

98

101
101
101
104
108

112
113

114

115
115
116
117
117

118

119
119
120
121

122



Abstract

This thesis introduces and describes a dynamic model (XYLOIKOS), which
simulates regional timber management over a 200 year period from 1900 to 2100.
It is the first simulation model which links together forests, forestry, timber pro-
cessing as well as consumption and disposal of wood products. The model was
applied in the Swiss Lowlands region Olten-Oensingen-Zofingen. Restructuring
scenarios for the two main timber stocks, forests and buildings, were developed
and evaluated based on regional sustainable development criteria.

XYLOIKOS is a useful planning instrument for the development of long term
strategies to coordinate forestry, timber, paper, construction and waste manage-
ment. It can also be used to optimize monitoring programs for the entire timber
management system. Various measurements can be complemented or even re-
placed by simulation results. Furthermore, the system structure of XYLOIKOS
allows it not only to incorporate energy and other material flows such as wood
substitutes, but also to be linked easily with geographical information systems.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein dynamisches Modell (XYLOIKOS) vorge-
stellt, welches den regionalen Holzhaushalt iiber eine Zeitspanne von 200 Jahren
(von 1900-2100) simuliert. Es handelt sich um das erste Modell, welches den
Wald, die Forstwirtschaft die Holzverarbeitung sowie den Konsum und die Ent-
sorgung von Holzprodukten in Bezug auf technisch-naturwissenschaftliche
Aspekte miteinander verkniipft. Das Modell wurde angewendet in der Region
Olten-Oensingen-Zofingen im Schweizer Mittelland. Fiir die beiden grossten
Holzlager, den Wald und den Gebiudepark, wurden Umbauszenarien entwickelt
und in Bezug auf Kriterien einer nachhaltigen Regionalentwicklung bewertet.

XYLOIKOS eignet sich als Planungsinstrument zur Evaluierung von langfris-
tigen regionalen Entwicklungsstrategien mit dem Ziel, Forst-, Holz-, Papier-
sowie Bau- und Abfallwirtschaft miteinander zu koordinieren. Mit XYLOIKOS
kann aber auch der Messaufwand des gesamten Holzbewirtschaftungssystems
optimiert werden, indem verschiedene Messungen durch Simulationen ergénzt
oder ganz ersetzt werden konnen. Die Systemstruktur von XYLOIKOS erlaubt
nicht nur eine einfache Erweiterung durch Energie- und weitere Materialfliisse
(z.B. Baumaterialien), sondern auch eine Verkniipfung mit geographischen Infor-
mationssystemen.
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Kurzfassung

In den meisten industrialisierten Lindern ist Holz heute keine knappe Ressource.
Vor zweihundert Jahren herrschte hingegen vielerorts noch eine Holzknappheit,
welche zu einer massiven Ubernutzung der Wilder fiihrte, obschon die Bevélke-
rungsdichte noch um rund einen Faktor fiinf geringer war. Diese Veridnderung hat
damit zu tun, dass sich die Funktionen von Holz im regionalen Stoffwechsel
gewandelt haben. Wihrend Holz friiher der wichtigste Energietriger war, ist es
heute weitgehend durch fossile Energietriger (Erdol, Erdgas und Kohle) ersetzt
worden und spielt in der Energieversorgung nur noch eine untergeordnete Rolle.
Auch als Baumaterial hat Holz gegeniiber Beton, Backstein und Stahl an
Bedeutung verloren. Hingegen ist seine Funktion als Informationstriger wegen
des massiven Anstiegs des Papierverbrauches immer wichtiger geworden.

Mit der absehbaren Verknappung von verschiedenen Ressourcen im Verlaufe des
21. Jahrhunderts stellt sich erneut die Frage, welche Funktionen die einzelnen
Rohstoffe kiinftig ibernehmen konnen. In verschiedenen Untersuchungen wurde
darauf hingewiesen, dass global ldngerfristig mit einer Erschopfung der fossilen
Energietriger gerechnet werden muss. Auch fiir Holz werden global Verknap-
pungen vorausgesagt, vor allem bedingt durch das Bevolkerungswachstum. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Problem angegangen, indem fiir eine urbane
Region mit hohem Waldanteil eine Abstimmung von Produktion und Konsum
postuliert wird. Damit konnte einerseits der Verbrauch von Hinterland zur
Holzproduktion in Grenzen gehalten, andererseits aber auch eine unerwiinschte
Unternutzung von Wildern vermieden werden.

Ausgangspunkt bilden folgende Fragen:
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1. Wie kann der Holzhaushalt urbaner Regionen im 20. Jahrhundert charakteri-
siert werden? Welches sind seine wichtigsten Einflussgrossen?

2. Welche Funktionen kann Holz kiinftig iibernehmen, wenn Produktion und
Konsum aufeinander abgestimmt werden sollen? Wie wirken sich unter-
schiedliche Entwicklungsszenarien fiir das 21. Jahrhundert auf den regionalen
Holzhaushalt aus?

3. Inwiefern konnen physiologische Modelle der regionalen Holzbewirtschaftung
zur Fritherkennung von Veranderungen eingesetzt werden?

Am Beispiel einer typischen Region im Schweizer Mittelland wird zum ersten
mal der gesamte Holzhaushalt (bestehend aus Wald, Forstwirtschaft, Holzverar-
beitung, Holzkonsum und Altholzentsorgung) mit Hilfe der Stoffflussanalyse un-
tersucht und mittels eines dynamischen Simulationsmodelles beschrieben. Beson-
deres Gewicht wird auf die Holzlager in den Waldern und im Gebéudepark ge-
legt, welche beide mit flichenbezogenen Jahrgangsklassen beschrieben werden.
Das Modell beschreibt den Holzhaushalt und den mit der Holzbewirtschaftung
verbundenen Energiehaushalt fiir den Zeitraum von 1900-2100. Die Kalibrierung
des Modelles erfolgt anhand von Daten fiir das 20. Jahrhundert. Wihrend fiir die
Forstwirtschaft auf relativ gute Daten aus den Waldwirtschaftsplénen zuriickge-
griffen werden konnte, mussten die Daten zu Verarbeitung, Konsum und Entsor-
gung von Holz sowie zum Energieverbrauch aufgrund von Untersuchungen in
anderen Regionen (zum Beispiel Schweiz oder Kanton Aargau) abgeschitzt wer-
den. Mit Hilfe von Parametervariationen wurden die Auswirkungen von fehler-
oder liickenhaften Datensitzen getestet, die Schliisselgrossen des Systems identi-
fiziert und die Parametersitze korrigiert. Anhand von Szenarien fiir das 21. Jahr-
hundert wurde untersucht, wie sich eine Veranderungen der Waldanordnung und
ein Umbau des Gebiudeparkes zu einem solaren System (Warmeversorgung aus-
schliesslich mit Sonnenkollektoren und Holz) auf den Holzhaushalt auswirken
wiirden. Die wichtigsten Folgerungen sind:

1. Als Schliisselgrosse fiir die Holzproduktion hat sich das Wachstumspotential
bestimmter Baumarten auf bestimmten Waldstandorten (die sogenannte Boni-
tét) erwiesen. Gemiss Modellrechnungen anhand der Daten aus den Wald-
wirtschaftspliinen ist die Produktivitit der Wilder im Verlauf des 20.
Jahrhunderts um rund 60-70% angestiegen. Die Produktivititssteigerung
ist bisher nicht so klar zum Vorschein getreten, da gleichzeitig die Um-
triebszeit von rund 80 auf etwa 120 Jahre erhoht wurde, was eine Ver-
minderung der Ertragsleistung verursacht. Mit dem Ansatz der flichenbe-
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zogenen Jahrgangsklassen kann der Einfluss eines Umbaus der Altersstruktur,
theoretisch auch der Baumarten oder der Umwelteinfliisse, herausgefiltert
werden, was mit herkdmmlichen Ansétzen wie dem Entwicklungsstufenmodell
nicht moglich ist. Mit einem Jahrgangsklassenmodell kénnen die Erkenntnisse
der Bestandesmodellierung auch in der Waldentwicklungsplanung eingesetzt
werden. Die Zunahme der Bonitit korreliert relativ gut mit den Stickstoffein-
trigen aus Verkehr, Landwirtschaft und Reisig in die Wilder. Ein eindeutiger
Zusammenhang kann mit dem Modell jedoch nicht hergestellt werden. Das
Modell zeigt aber, dass die kiinftige Entwicklung der Bonitit einen entschei-
denden Einfluss auf die Holzversorgung haben kann.

. Noch grosser ist dagegen der Einfluss des Gebiiudeparkes auf den Holz-
haushalt. Auch dieser Einfluss wurde bisher noch kaum spiirbar, da das
starke Wachstum des Gebiiudeparkes in den letzten S0 Jahren einher ging
mit einem kontinuierlichen Riickgang des Holzanteiles in den Gebiiude-
konstruktionen. Die Dynamik des Gebédudeparkes wird in 6konometrischen
Modellen zur Untersuchung kiinftiger Holzverbrduche nicht beriicksichtigt.
Damit stellt die vorliegende Arbeit auch eine Alternative zu herkommlichen
Ansitzen der kiinftigen Holzverbrauchsabschitzung dar. Die aufgrund von
Okobilanzuntersuchungen - welche bisher weder einen regionalen Bezug auf-
weisen noch eine dynamische Betrachtung erlauben - aufgestellte Forderung
nach vermehrtem Holzbau muss auf regionaler Ebene stark eingeschrénkt
werden. Wire der heutige Gebdudepark ausschliesslich mit modernem (leich-
tem) Holzbau erfolgt, so wire dazu rund die dreifache Waldfliche notwendig
gewesen. Als Baumaterial kann Holz deshalb bei einer konstanten Bevol-
kerungsdichte und einer konstanten Pro-Kopf-Gebédudefliche kiinftig nicht
mehr die gleiche Bedeutung erlangen wie noch vor einigen Jahrzehnten.

. Der Wald besitzt ein bisher ungenutztes Potential zur Verbesserung der
Erholungs- und der Schutzfunktion, wenn er integriert wird in die Gestal-
tung der gesamten Kulturlandschaft. Ein Umbau der Waldflichenanord-
nung miisste sehr langsam erfolgen und sich an der Umtriebszeit der Waldbe-
stande orientieren, um keine grosseren Schwankungen in der Holzproduktion
zu erzeugen. Ein langsamer Umbau der Waldstandorte hitte allerdings einen
kleineren Einfluss auf die Holzproduktion als die Bonitétsverénderung.

. Als Energietriiger konnte Holz Kiinftig eine wichtige Rolle spielen bei
einem Szenario, bei dem die bestehenden Gebiiude konsequent ausge-
wechselt werden durch energiesparende Gebiude, welche ausschliesslich
mit Sonnenkollektoren und regional verfiigharem Brenn- und Altholz
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beheizt werden. Dazu wiren in der Untersuchungsregion Gebiude mit einer
Wirmeenergiekennzahl von durchschnittlich unter 130 MJ*m™*a’ erforder-
lich. Solche Werte konnen bei Neubauten heute schon erreicht werden, liegen
aber rund drei mal tiefer als durch die Normen vorgegeben wird. Da diese
Werte durch Renovationen von herkommlichen Geb#uden in der Regel nicht
erreicht werden konnen, kommt der Auswechslung des bestehenden Gebzude-
parkes bei der Loslosung von fossilen Energietrigern eine wichtige Bedeutung
zu. Eine Auswechslung des Gebiudeparkes innerhalb weniger Jahrzehnte wiir-
de zu massiven Schwankungen der Bauholzverbriuche, insbesondere bei Kon-
struktionsholz, filhren. Um grissere Schwankungen der Holzverbriuche zu
vermeiden, muss ein entsprechender Umbau des Gebiudeparkes in einem
Zeitrabhmen von mindestens 50-100 Jahren erfolgen. Dies liegt sowohl in
der Grdssenordnung der heute in der Schweiz iiblichen Lebensdauer von Ge-
bauden als auch der geschétzten Verfiigbarkeit von Erd6l und Erdgas.

. Der Datenaufwand kann kleiner gehalten werden als bei einer isolierten Be-
trachtung der einzelnen Bereiche, da verschiedene gemessene Daten auch aus
anderen Werten berechnet werden kénnen. Eine Verbesserung des Modelles
miisste in Bezug auf das gesamte System in erster Linie bei einer Verfei-
nerung der Jahrgangsklassen des Gebiéiudeparkes ansetzen. Dieser Schritt
ist aber erst dann sinnvoll, wenn die Datenlage beim Geb#iudepark und dem
Endholzverbrauch verbessert wird. Das Modell ist so aufgebaut, dass weitere
Baumaterialien ohne weiteres eingebaut werden konnen. Ausserdem erlaubt
der Ansatz der Jahrgangsklassen mit ihrem festen rdumlichen Bezug eine Ver-
kniipfung mit geografischen Informationssystemen.

. Die Untersuchung hat gezeigt, dass Modelle des regionalen Holzhaushaltes
eingesetzt werden koénnen zur Fritherkennung bei der Holzproduktion, der
Holzverarbeitung (Verbrauchsmengen) und der Altholzgenese. Fiir verschie-
dene Fragen bieten solche Modelle eine Alternative zu herkémmlichen An-
sitzen (Entwicklungsstufenmodell der Forstwirtschaft, okonometrische An-
sdtze bei der Ermittlung kiinftiger Verbrauchsmengen, Altholzprognosen und
Okobilanzen). Modelle des regionalen Holzhaushaltes haben daher ein grosses
Potential zur Unterstiitzung der Entwicklung von Strategien einer nachhaltigen
Regionalentwicklung.
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Glossar

Altersklassen

Einteilung einer —Umtriebszeit in gleiche Zeitabschnitte bestimmter Dauer
(meistens 20 Jahre). Dient der Zuteilung und Zusammenfassung von —Bestinden
mit entsprechendem Alter (BACHMANN 1996),

Aktivitiiten

Art und Weise, wie eine Gesellschaft ihre menschlichen Grundbediirfnisse befrie-
digt. Zur physiologischen Beschreibung der — Anthroposphire unterscheiden
(BACCINI und BRUNNER 1991) vier menschliche Aktivititen: Erndhren, Wohnen
und Arbeiten, Transportieren und Kommunizieren sowie Reinigen. MULLER et al.
(1998) haben in ihrer Untersuchung zusitzlich die Aktivitit Erholen eingefiihrt.

Anthroposphiire

Lebensraum des Menschen, in dem seine von ihm gebauten und betriebenen
biologischen und technischen Prozesse stehen und in dem seine —Aktivititen
stattfinden. Dieser Lebensraum kann auch als ein komplexes —System von Ener-
gie-, Materie- und Informationsfliissen verstanden werden. Er ist Teil der
Biosphédre (BACCINI und BADER 1996).

Ausbauholz

Holz in der Dachhaut, Aussenwandfassaden, Fenstern, Aussentiiren, Sonnen-
schiitzen, Trennwéinden und Innentiiren, Schutzelementen, Bodenbeldgen, Wand-
verkleidungen, Deckenverkleidungen, Einbauten und Kiichen. In dieser Arbeit
wurde ausserdem das Holz in Mobeln dazugezihlt.

Bestand

Kollektiv von Bidumen auf einer zusammenhingender Mindestfliche, das eine
einheitliche Behandlung ermoglicht. In vielen Fillen ist er Bewirtschaftungsein-
heit und gleichzeitig Zustandserfassungs-, Planungs-, Buchungs- und Kontroll-
einheit des laufenden Forsteinrichtungszeitraumes (KRAMER 1985). Ein Reinbe-
stand weist, im Gegensatz zum Mischbestand, nur eine Baumart auf.
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Bonitiit B

Mass zur Beurteilung der Leistungsfiahigkeit eines —Bestandes. Sie wird unter-
schiedlich definiert. In den —Ertragstafeln der Schweiz (Badoux, 1968) ent-
spricht sie der -Oberhohe eines Bestandes im Alter 50.

Brusthéhendurchmesser dy 3
Mittlerer Querschnittsdurchmesser in 1.3 m iiber Boden.

Bruttogeschossfliiche (BGF)

Baurechtliche Grdsse, welche in den kantonalen Baugesetzen geregelt wird. Sie
ist aber gesamtschweizerisch dhnlich. Sie beinhaltet alle der Nutzung dienenden
Fliachen (ober- und unterirdische Geschossflichen, Treppenhaus- und Liftanlagen
inkl. Mauer- und Wandquerschnitte). GABATHULER und WUEST (1984) definie-
ren die BGF durch das umbaute Volumen dividiert durch die mittlere Raumhdhe
der jeweiligen Gebdudeart (= Bruttonutzfliache), abziiglich der nicht anrechen-
baren Flichen wie Keller, Einstellrdume, Maschinenrdume usw. Zur Berechnung
der BGF von Wohngebiuden aus der Wohnfliche wird ein Faktor 1.3 angegeben.

Derbholz
Oberirdische Holzmasse von Schaft und Asten mit Durchmesser in Rinde tiber 7
cm (KRAMER 1985).

Durchforstung
Die Durchforstung dient der Pflege der —Bestinde. Sie wird in der Forstein-
richtung héufig als synonymer Begriff fiir Vornutzung verwendet.

Energiebezugsfliiche

Alle ober- und unterirdischen Geschossflichen, fiir deren Benutzung eine
Beheizung notwendig ist. In erster Ndherung entspricht sie der —Bruttogeschoss-
fliche (WICK 1983). Aus der Energiebezugsfliche und der —Energiekennzahl
lasst sich der Energieverbrauch von Gebzuden berechnen.

Energiekennzahl (EKZ)
Energieverbrauch pro Jahr und pro Quadratmeter —Energiebezugsfliche. In

dieser Arbeit wird nur mit der EKZ Wirme gerechnet, welche sich auf Heizung
und Warmwasserversorgung bezieht.

Entwicklungsstufen

Klassierung von —Bestinden aufgrund des Hohen- oder Durchmesserzustandes
im schlagweisen Hochwald. Die in der Untersuchungsregion verwendeten Ent-
wicklungsstufen sind eingeteilt nach dem —Oberdurchmesser dgom: Jungwuchs /
Dickung 0-10 ¢cm, schwaches Stangenholz 10-20 cm, starkes Stangenholz 20-30
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cm, schwaches Baumholz 30-40 cm, mittleres Baumholz 40-50 cm, starkes
Baumholz >50 cm (BACHMANN 1996).

Ertragstafeln

Vereinfachtes Modell einer Waldentwicklung. Die Schweizerischen Ertragstafeln
(BADOUX 1968) beruhen auf gleichférmigen, reinen Hochwaldbestinden, die
durch Auslesedurchforstung bestimmt sind (BACHMANN 1996).

Festmeter (Fm)
Mass fiir das tatsichliche Holzvolumen. Fiir nicht kompakte Sortimente (Ster-
holz, Schnittholz, Wellen) gelten Umrechnungsfaktoren.

Forsteinrichtung

Fachgebiet, welches sich mit der gezielten Lenkung der Waldentwicklung be-
schaftigt. Als Synonyme werden neu auch Waldmanagement oder Waldressour-
cenmanagement verwendet.

Gut

Systemelement der —Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991). Giiter
sind hier Stoffe oder Stoffgemische, die vom Menschen bewertete Funktionen
erfiillen. Sie werden als Fliisse pro Jahr gemessen.

Hiebsatz

Im Betriebsplan festgesetzte planmissige Holznutzung, ausgedriickt als Menge
von anfallendem Holz und/oder als zu behandelnde Fliche. Er ldsst sich unter-
teilen in Durchforstungs- und Verjiingungshiebsatz (BACHMANN 1996).

Hauptnutzung
Nutzung von kluppierten Biaumen bei der Kontrollmethode.

Hinterland

Externe Gebiete einer Region, welche zur Aufrechterhaltung irgendwelcher
Funktionen innerhalb der Region beansprucht werden (z.B. Wilder zur Ver-
sorgung mit Holz oder Deponien zur Entsorgung mit Abfillen oder Ozean zur
Aufnahme von Kohlendioxid) (MULLER et al. 1998).

Homdoostasie
Eigenschaft eines Organismus oder eines —Systems, einen inneren Gleich-
gewichtszustand aufrechtzuerhalten (DUDEN 1990).

Jahrgangsklassen

Einteilung eines Waldes in Klassen mit gleichem Jahrgang. Im Gegensatz zum
—Altersklassen- oder —Entwicklungsstufenmodell bleibt ein —Bestand immer
in derselben Klasse.
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Kalibrierung

Schétzung und Eichung der Modellparameter und Konstanten mit dem Ziel, eine
moglichst gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell-Output und den Daten-
sdtzen zu erreichen (RYKIEL 1996).

Kontrollstichproben-Verfahren
Inventurverfahren basierend auf einer systematischen Stichprobenerhebung mit
permanent eingerichteten Probefliichen (BACHMANN 1996).

Kostruktionsholz
Holz in Tragkonstruktionen, Treppen, Podesten, Dachtragwerken, Stiitzen,
Aussenwandkonstruktionen, tragenden und nichttragenden Innenwiénden.

Modell

Vereinfachte Darstellung der Funktion eines Gegenstandes oder des Ablaufes
eines Sachverhalts, die eine Untersuchung oder Erforschung erleichtert oder erst
moglich macht (DUDEN 1990).

Nutzung

Sammelbegriff fir alle aus dem Wald entnommenen Materialertrige (BACH-
MANN 1996). In dieser Arbeit wird sie synonym verwendet mit der Gesamt-
nutzung (Summe aus —Haupt- —Zwischen- und —Zwangsnutzungen).

Oberdurchmesser dgom
Artihmetisches Mittel der —Brusthohendurchmesser der stirksten 100 Bidume
pro Hektare.

Oberhéhe hgop,
Mittlere Scheitelhohe der 100 stirksten Biume pro Hektare.

Physiologische Modelle
Mathematisch-physikalische Modelle, welche die Stoff- und Energiefliisse eines
Systemes beschreiben (z.B. einer Region oder eines Industriebetriebs).

Prozess

Systemelement der —Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991). Danach
ist ein Prozess ein Bilanzvolumen, in welchem Stoffe oder Giiter transportiert,
transformiert oder gelagert werden oder ihren Wert verindern.

Raummeter (Ster)
Rauminhalt von geschichtetem Holz inklusive Hohlriumen zwischen den
Holzstiicken.
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Stammbholz
Ausbeute an sdgereiwiirdigem Holz (auch Rundholz, Sagholz genannt) (BACH-
MANN 1996).

Stoffflussanalyse
Methode zur Erfassung, Beschreibung und Interpretation von Stoffhaushalts-
systemen (BACCINI und BRUNNER 1991).

Solares System

—System, das fiir seine Energieversorgung weder auf ein —Hinterland noch auf
eine Ressourcenzehrung innerhalb des Systemes angewiesen ist. Seine Energie-
versorgung beruht ausschliesslich auf erneuerbaren Quellen (z.B. direkte Sonnen-
einstrahlung, Biomasse, Wasserkraft, Wind).

System

Menge von Elementen, zwischen denen bestimmte Beziechungen bestehen
(DUDEN 1990). Bei der —Stoffflussanalyse bestehen die Systemelemente aus
—Prozessen und —Giitern.

Tarif

Volumentabelle fiir stehendes Holz mit dem — Brusthéhendurchmesser als Ein-
gangsgrosse. Je nach Baumart, Standort und Entwicklungsphase kénnen ver-
schiedene Tarife unterschieden werden.

Tariffestmeter (Silve)
Mass fiir das stehende Holzvolumen.

Transdisziplinir

Wissen oder Forschung, die sich aus ihren fachlichen bzw. disziplindren Grenzen
16st, die ihre Probleme mit Blick auf ausserwissenschaftliche Entwicklungen dis-
ziplinenunabhéngig definiert und disziplinenunabhangig 16st. Dagegen “riicken
im Fall von Interdisziplinaritit nur auf Zeit partikulares Wissen und disziplinére
Sonderwege ein wenig zusammen” (MITTELSTRASS 1989).

Umbauen

Samtliche anthropogenen Eingriffe, welche zu einer Verdnderung der Struktur
—urbaner Systeme fiihren (z.B. Eingriffe am Wald wie Aufforstung, Verjiing-
ung, Durchforstung oder am Gebdudepark wie Neubau, Abbruch, Renovation).

Umtriebszeit U

Planmissig festgelegter Zeitraum zwischen Begrindung und Endnutzung eines
—Bestandes. Aus der Umtriebszeit ldsst sich die nachhaltige jéhrliche Verjiing-
ungsfliche ableiten (= Fliche : Umtriebszeit) (BACHMANN 1996).
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Urbanes System

Gross-System aus erdgeschichtlich entstandenen (natiirlichen oder geogenen) und
kulturell gestalteten (anthropogenen) Subsystemen. Es ist ein flichendeckendes,
dreidimensionales Netzwerk von vielféltigen sozialen und physischen Verknii-
pfungen (BACCINI und OSWALD 1998b).

Validierung

Nachweis, dass ein —Modell innerhalb seines Anwendungsbereiches eine fiir
den Anwendungszweck ausreichend treffende Beschreibung des —Systems
liefert (SARGENT 1984; CURRY ET AL. 1989).

Vollkluppierung

Inventurverfahren, bei dem alle Biume ab einem bestimmten —Brusthéhen-
durchmesser (Kluppierungsschwelle) erfasst und in Durchmesserklassen einge-
teilt werden.

Vorrat

Holzmenge eines —Bestandes, ausgedriickt in —Tariffestmetern. Die Schweizer
—Ertragstafeln weisen den Holzvorrat an —Derbholz einschliesslich Rinde (bei
Fichte nur Schaftderbholz) aus.

Wohnfléiche

Summe der Fliche sdmtlicher Zimmer, Kiichen, Kochnischen, Badezimmer,
Toilettenraume, Reduits (Abstellrdume), Géinge, Veranden usw. Zusitzliche sepa-
rate Wohnriiume (z.B. Mansarden), offene Balkone und Terrassen sowie nicht
bewohnbare Keller- und Dachgeschossrdume fallen bei der Berechnung ausser
Betracht. Die Wohnfliche kann in erster Niherung in —Bruttogeschossfliche
umgerechnet werden durch Multiplikation mit dem Faktor 1.3 (GABATHULER
und WUEST 1984).

Zuwachs
Laufender jahrlicher Zuwachs verstanden (gegenwirtige Zuwachsleistung auf-
grund der tatsdchlichen Bestandesverhiltnisse) (KRAMER 1985).

Zwangsnutzung

Holzschldge, welche durchgefiihrt werden miissen, weil die Bdume bereits
abgestorben sind oder so starke Schéden aufweisen, dass sie in absehbarer Zeit
absterben werden (BACHMANN 1996).

Zwischennutzung

Nutzung von Holzmengen, die bei der —Hiebsatzbestimmung nicht mitberiick-
sichtigt wurden (BACHMANN 1996).
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Einleitung

1.1 Von der forstlichen Nachhaltigkeit zur nachhaltigen
Entwicklung

Der Begriff der Nachhaltigkeit taucht nachweislich zum ersten mal um 1713 im
Buch "Sylvicultura oeconomica" des sichsischen Berghauptmannes H.C. von
Carlowitz auf (STEINLIN 1997):

"Wird derhalben die grosste Kunst, Wissenschaft, Fleiss und Einrichtung hiesiger
Lande darinnen beruhen, wie eine sothane Conservation und Anbau des Holzes
anzustellen, dass eine continuierliche, bestdndige und nachhaltende Nutzung
gebe, weilen es eine unentbehrliche Sache ist, ohne welche das Land in seinem
Esse (=Wesen, Dasein) nicht bleiben mag.”

Darin wird das Ziel einer nachhaltenden Holznutzung formuliert, ohne aber
genau zu sagen, wie dieses Ziel erreicht werden kénnte. Erst um die folgende
Jahrhundertwende wurden erste Modelle entwickelt (HARTIG 1795, 1808; COTTA
1804, 1820, HUNDESHAGEN 1826), mit deren Hilfe die forstliche Nachhaltigkeit
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auch umgesetzt werden konnte'. Die Disziplin der Forstwissenschaften war gebo-
ren. Die Nachhaltigkeit wurde zuerst beschrinkt auf die Schaffung und Erhaltung
des Holzkapitales im Wald. Ein wichtiges Mittel dazu war die Festschreibung des
Waldes in seiner Fliache. Heute wird der Begriff ansgeweitet auf sémtliche Funk-
tionen des Waldes, namentlich neben der Nutzungsfunktion die Schutzfunktion
(z.B. Artensschutz, Gewisserschutz, Erosionsschutz) und die Wohlfahrtsfunktion
(z.B. Erholung). Die rdumliche Anordnung des Waldes soll aber gemiss des
Zweckartikels des Schweizerischen Waldgesetzes unveréndert bleiben. Trotz der
laufenden Verénderungen der Definition einer nachhaltigen Forstwirtschaft bleibt
die Erhaltung des Waldes zentrales Anliegen.

Zu Beginn der Siebzigerjahre (Bericht des Club of Rome) und verstirkt in den
Achtzigerjahren (World Conservation Strategy der [UCN, Bericht der Brundtland
Kommission der UN) wurde auf internationaler Ebene deutlich gemacht, dass der
Lebensstandard der entwickelten Welt kaum globalisierbar ist. Eine abschbare
Weltbevolkerung von 8-10 Milliarden Menschen wiirde nicht iiber die dazu
notwendigen Ressourcen verfiigen. Mit der Konferenz von Rio de Janeiro der UN
im Jahr 1992 wurde die nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development) zur
Leitidee, um einen Kurswechsel zu propagieren (SCHMIDHEINY 1992).

Ahnlich wie bei der forstlichen Nachhaltigkeit kommt die Motivation aus einer
Besorgnis um das Wohl kﬁnftfger Generationen. Fir die Weltkommission fiir
Umwelt und Entwicklung ist eine Gesellschaft dann nachhaltig, "wenn sie den
Erfordernissen der Gegenwart angemessen gerecht wird, ohne die Moglichkeiten
kiinftiger Generationen zu beschrdnken, ihren eigenen Bediirfnissen nachzukom-
men" (WCED 1987). Eine umfassende Definition einer nachhaltigen Entwick-
lung gibt es noch nicht. Einigkeit besteht hingegen dariiber, dass die folgenden
Prinzipien eingehalten werden miissen (TUCN et al. 1980; WCED 1987):

1. Die Biodiversitit darf durch menschlichen Einfluss nicht verkleinert werden
(Erhaltung der genetischen Vielfalt).

2. Die Nutzungsrate von Ressourcen darf deren Regenerationsrate nicht tiber-
schreiten (Erhaltung des Ressourcenkapitals).

3. Die Rate der Schadstoffemissionen darf die Kapazitit zur Schadstoffadsorp-
tion der Umwelt nicht iibersteigen (Vermeidung von Altlasten).

! Wihrend sich in Deutschland das Modell des Hochwaldes durchsetzte, wurde in Frankreich
unter Colbert bereits Ende des 17. Jahrhunderts das Modell des Mittelwaldes entwickelt und
umgesetzt (STEINLIN 1997).
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1. solare Gesellschatft 2. solare Gesellschaft

r\ Bevdlkerung

Artenvielfalt

Verbrauch fossiler Energietrager

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 Zeit

—

Abb. 1.1: Ubergang von der 1. solaren Gesellschaft mit kleiner Bevélkerungszahl in
eine 2. solare Gesellschaft mit hoher Bevélkerungszahl. Wahrend fir die begrenzten
fossilen Energietréger die Sonnenenergie als Alternative zur Verfigung steht, kann der
Verlust an Artenvielfalt nicht riickgéngig gemacht werden. (Weiterentwickelte Grafik
von (WINTER 1993) und (BACCINI 1998a).

Eines der zentralen Anliegen einer nachhaltigen Entwicklung ist die Loslosung
vom Verbrauch fossiler Energietriger. Die heutige "fossile Gesellschaft" soll
derart in eine "zweite solare Gesellschaft" tiberfiihrt werden, dass dabei weder
okonomische, 6kologische noch soziale Zusammenbriiche erzeugt werden (Abb.
1.1). Dieser I"Jbergang muss wiahrend des stérksten Bevolkerungswachstums der
Menschheitsgeschichte vollzogen werden. Gleichzeitig soll der starke Riickgang
der Artenvielfalt aufgehalten werden. Die Komplexitit einer Zielvorgabe zur
Nachhaltigkeit hat sich stark vergrossert.

Bis heute existieren noch keine klaren Vorstellungen dariiber, wie das globale
Postulat einer nachhaltigen Entwicklung auf regionaler Ebene operationalisiert
und umgesetzt werden kann. Die Zusammenhinge des zu steuernden Systems
sind nur sehr bruchstiickhaft bekannt. In den heute bekannten Szenarien spielen
die erneuerbarten Rohstoffe eine besondere Rolle. Da sich ihre Nutzung an den
Grenzen der Tragfahigkeit orientieren muss, stellt sich die Frage, welche Funk-
tionen der Rohstoff Holz kiinftig iibernehmen konnte. Dazu wird zuerst ein Blick
auf die vergangene Entwicklung geworfen.
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1.2 Historischer Abriss der Holzbewirtschaftung im
Schweizer Mittelland

In der Geschichte der Holzversorgung haben sich Zeiten von Knappheiten und
Uberschiissen immer wieder abgewechselt. Dabei gab es oft grosse regionale
Unterschiede. Stark vereinfacht konnen aber vier charakteristische Phasen unter-
schieden werden (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung der vier Phasen der Holzversorgung im Schweizer
Mittelland. Phase 4 basiert auf einer Hypothese.

Erste Phase: Regionale Holzversorgung ohne Knappheiten

Obschon sehr frithe Berichte von vereinzelten Holzverknappungen zeugen, kann
davon ausgegangen werden, dass bis ins 15. Jahrhundert meist ausreichend Holz
vorhanden war. Regelungen zur Holzbewirtschaftung waren nicht erforderlich, da
bei zunehmendem Holzbedarf neue Waldungen erschlossen werden konnten. So
berichtet z.B. eine handschriftliche Ziircherchronik des 15. Jahrhunderts, dass die
Stadt Ziirich im Jahr 1384 begonnen hat, ihre Holzversorgung auf den Sihlwald
auszudehnen (MEISTER 1903). Die Holzversorgung erfolgte iiber eine regellose
Einzelbaumwirtschaft (HAGEN 1960). Die Energieversorgung wurde fast aus-
schliesslich tiber Sonnenenergie sichergestellt, sei es in Form von Sonnenenergie,
Wasserkraft, oder in beschrinktem Masse Wind. Neben kleineren Mengen an
Torf war Holz der einzige Energietriger zur Warmegewinnung (STEINLIN 1997).
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Zweite Phase: Regionale Holzversorgung mit Knappheiten

Es folgte eine Zeit mit zunehmenden regionalen Verknappungen. 1581 erklérte
eine Fachkommission, "der Sihiwald sei iiberhauen und habe derselbe auf unbe-
stimmte Zeit zu ruhen" (HAGEN 1960). Am 19. Oktober 1556 sandten die Giittin-
ger Waldleheninhaber eine Petition an den Bischof von Konstanz. Darin beklagen
sie sich, "dass bald iiberall Holzmangel herrsche und der Wald ziemlich ausge-
hauen, zum Teil sogar holzlos sei". Holzimporte aus weiter entfernteren Gebieten
ohne Holzmangel waren oft zu teuer und zu energieaufwéindigz. Um Produktion
und Konsum regional aufeinander abzustimmen, wurden zuerst Gesetze iiber
Konsumbeschrinkungen eingefiihrt’. Schon im 17. Jahrhundert setzte sich die
Erkenntnis durch, dass die Wilder so bewirtschaftet werden sollten, dass ein
ewiger andauernder Ertrag moglich ist. Zu Beginn des 18. Jahrhunderts taucht der
Begriff der Nachhaltigkeit in Bezug auf die Forstwirtschaft zum ersten mal in
Deutschland auf (VON CARLOWITZ 1713). Erste Modelle zur nachhaltigen
Bewirtschaftung der Wilder werden Ende des 18. und zu Beginn des 19.
Jahrhunderts v.a. in Deutschland® und Frankreich® entwickelt. Die Forstwissen-
schaft wird als Lehr- und Forschungsdisziplin etabliert. Auch in der Schweiz
erkennt man die Notwendigkeit einer nachhaltigen Forstwirtschaft, sie kann sich
aber noch nicht konsequent durchsetzen. Im Verlaufe des 18. Jahrhunderts spitzt
sich die Holznot drastisch zu.

Die wichtigsten Griinde fiir den Bischof von Konstanz, nur in Ausnahmefillen Holz aus
thurgauischen Amtern zu importieren, waren die Transportkosten und das Preisgefille
(HAGEN 1960).

In Kursachsen wurde bereits 1591 eine erste regionale Holzbilanz zur Abstimmung von
jahrlichen Ertragen und Bediirfnissen erstellt (KURTH 1993, S. 20).

Nachdem Johann Christoph Paulsen 1787 in den Hannoverschen Forsten erstmals die
Normalvorratsmethode anwendet, erscheinen in Deutschland die wichtigsten Grundlagen-
werke fiir die Forsteinrichtung des 19. Jahrhunderts: HENNERT (1791), HARTIG G.L. (1795),
CoTTA (1804, 1820) und HUNDESHAGEN (1826).

Unter Ludwig des XIV. entwickelte Colbert aus strategischen Griinden ein Energiekonzept
fiir Frankreich, in dem die Entwicklung eines nachhaltig bewirtschafteten Mittelwaldes eine
zentrale Rolle spielte (STEINLIN 1986).
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Dritte Phase: Globale Holzversorgung ohne Knappheiten

Erst die Verwendung von fossilen Energietrigern hat der Holzverknappung ein
Ende bereitet. Die fossilen Energietriiger haben dabei die Wilder in doppelter
Hinsicht entlastet: zum einen haben sie Holz als wichtigsten Energietriger abge-
16st. Zum anderen haben sie dazu beigetragen, dass Holz iiber grossere Distanzen
transportiert werden kann. Regionale Knappheiten kénnen durch die Erschlies-
sung des globalen Hinterlandes mit einem weltweiten Holzhandel ausgeglichen
werden. Die Forstwirtschaft des Schweizer Mittellandes leidet heute weniger
unter einer Ubernutzung als vielmehr unter einer Unternutzung der Wilder®,

Auch wenn fiir die Schweiz heute keine Holzknappheiten herrschen, kann die
dritte Phase der Holzversorgung auf globaler Ebene nicht als nachhaltig bezeich-
net werden, da vor allem die tropischen Wilder iibernutzt werden. Viele
Entwicklungslidnder stehen heute noch in der zweiten Phase und konnen sich eine
Holzversorgung aus dem globalen Hinterland’ nicht leisten.

Die Schweizer Forstpolizeigesetzgebung von 1902, welche durch das Waldgesetz
von 1991 abgelost wurde, hat sich als eines der wirksamsten Instrumente zum
Schutze des Waldes und sogar zur Vermehrung der Waldfliche erwiesen® (vgl
Abb. 2.7). Die bestehende Waldfliche wird in diesem Gesetz praktisch als unver-
anderlich festgelegt.

¢ Die Unternutzung hat vielerlei Ursachen. In der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts und in der 1.

Hilfte des 20. Jahrhunderts war eine Aufstockung des Vorrates notwendig, um eine optima-
le Holzproduktion zu erreichen. Deshalb wurden generell die Hiebsitze deutlich unter dem
laufenden Zuwachs angesetzt. Um sicher zu gehen, wurde aber auch das Zuwachspotential
tendenzmissig und systematisch unterschétzt (STEINLIN 1998). Heute tragen auch die niedri-
gen Holzpreise zur Unternutzung bei.

Das Hinterland einer Region bezeichnet alle externen Gebiete, welche zur Aufrechterhal-
tung der menschlichen Aktivititen innerhalb der Region in irgend einer Form beansprucht
werden. (z.B. externe Waldgebiete zur Erholung oder zur Holzversorgung).

Die Bewilligungspflicht fir Rodungen hat zunehmend den Charakter eines Verbotes mit
Bewilligungsvorbeahalt angenommen (JAISSLE S.M. 1994, S. 1).
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Vierte Phase: Globale Holzversorgung mit Knappheiten

Es gibt gute Griinde zur Annahme, dass die dritte Phase durch eine vierte abge-
16st wird, in der global Holzknappheiten auftreten werden:

e Steigender Welt-Holzverbrauch’

e Netto-Abnahme der globalen Waldfliche'®

e knapper werdende fossile Energietriger

Wie aus den Fussnoten (9,10) zu entnehmen ist, wird heute erst etwa ein Drittel
bis die Hilfte des globalen jahrlichen Holzzuwachses genutzt. Nicht der gesamte
Zuwachs ist aber nutzbar. STEINLIN (1988) unterscheidet Einschriankungen tech-
nischer, wirtschaftlicher (Rentabilitéit) und rechtlicher Art (z.B. Nationalparks,
Schutzgebiete oder Bannwilder). Wenn sich die Weltbevolkerung im Verlaufe
des 21. Jahrhunderts verdoppelt, so ist abzusehen, dass der Handlungsspielraum
in verschiedener Hinsicht massiv eingeschrinkt wird:

e Die Artenvielfalt wird zunehmend bedroht durch die Nutzung von Primir-
wildern.

¢ Die Wahl von Baumarten und Sortimenten wird eingeschrénkt.

e Der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch erreicht physische Grenzen.

Die Entwicklung dicht besiedelter (urbaner) industrialisierter Regionen spielt
dabei eine entscheidende Rolle, da sie bereits heute mehr als 80% des Ressour-
cenverbrauches verursachen. Die Frage nach dem neu begrenzten Hinterland zur
Holzversorgung wird an Bedeutung gewinnen,

° Laut FAO-Erhebungen ist der Welt-Holzverbrauch von 1.9 Mia m%a im Jahr 1961 auf 3.4
Mia m’/a im Jahr 1991 angestiegen. Fiir das Jahr 2010 rechnet sie mit einem Verbrauch von
5.1 Mia m%a (FAO 1995). KALLIO und DYKSTRA (1987) berechneten den Welt-Holzver-
brauch im Jahr 1987 bereits auf 4.4 Mia m*/a und schitzen den Verbrauch im Jahr 2025 auf
6.6 Mia m’/a (Das dazu verwendete Modell (GTM) wurde am IIASA entwickelt, vergleiche
Kapitel 2.2.2). Dabei wird eine Effizienzsteigerung angenommen. Die Zunahme wird in
erster Linie mit dem Bevdlkerungswachstum erklirt (SHARMA 1992).

' Die globale bestockte Fliche wird von der FAO auf 5.3 Mia ha geschitzt, wovon 2.9 Mia ha
geschlossener Wald, 0.7 Mia ha offener Wald und 1.7 andere bestockte Flichen sind (FAO
1995). Der Holzzuwachs dieser totalen bestockten Fliche wird von STEINLIN (1979) auf 7-9
Mia m*/a, von SHARMA (1992) auf 11 Mia m’/a geschiitzt. Diese gesamte bestockte Fliche
hat laut FAO-Statistik von 1980-1990 durchschnittlich netto um 11 Mio ha (0.2%) pro Jahr
abgenommen. Sharma berichtet von neueren Untersuchungen, wonach die Tropenwaldzer-
storung auf 17-20 Mio ha pro Jahr geschatzt werden, was einer globalen Netto-Waldflichen-
reduktion von rund 0.3% entsprechen wiirde. Bei einer konstanten Entwicklung wiirde die
globale Waldfliche somit in den nichsten 50 Jahren um 10-15% abnehmen, womit der
Zuwachs, sehr grob geschiitzt, auf rund 6-10 Mia m*/a schrumpfen wiirde.
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1.3 Stand der Beschreibung des Holzhaushaltes

Die Erfassung des Holzhaushaltes hat in der Schweiz eine lange Tradition. Seit
dem 19. Jahrhundert werden Vorrat und Nutzung des Waldes auf forstbetrieb-
licher Ebene systematisch erfasst, um damit die Strategien der Waldbewirt-
schaftung zu unterstiitzen (z.B. Festlegung des Hiebsatzes). Auch die Holzwirt-
schaft verwendet seit langem Holzflussuntersuchungen der gesamten Verarbei-
tungskette auf regionaler Ebene (z.B. kantonal oder national), um damit verschie-
dene Entscheidungen zu unterstlitzen. In jiingerer Zeit werden auf kantonaler
Ebene auch Untersuchungen der Altholzgenese gemacht. Diese sind vor allem
motiviert durch die Frage der kiinftig anfallenden Altholzmenge aus Gebéude-
abbriichen beim Ubergang von der wilden Entsorgung zur energetischen Verwer-
tung (Planung von Entsorgungsanlagen). Die Erfassung der Altholzmengen ba-
siert auf der Befragung von Abbruch- und Transportunternehmungen (DENDRO-
PLAN 1990). WUEST & PARTNER (1995) haben erstmals die Altholzmengen in
Bezug zum Gebdudepark gebracht. Eine Verkniipfung mit der Holzwirtschaft
bestcht aber noch nicht.

Erfassung und Steuerung des Holzhaushaltes sind heute sektoriell orientiert.
Damit sind diverse Nachteile verbunden:

1. Die Daten werden nicht miteinander verkniipft. Damit entsteht ein grosserer
Aufwand fiir jeden Sektor, "seine" Daten selbst zu erheben.

2. Die Auswirkungen von einzelnen Verdnderungen auf den gesamten Holz-
haushalt kénnen dadurch nicht erfasst werden.

3. Eine gezielte Regelung des gesamten Holzhaushaltes ist auf dieser Ebene nicht
moglich.
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1.4 Arbeitshypothesen

Die vorliegende Arbeit untersucht die Moglichkeiten fiir dicht besiedelte, wald-
reiche Regionen wie das Schweizer Mittelland - sogenannte urbane Systeme'' -
das globale Postulat einer nachhaltigen Entwicklung in Bezug auf den Holzhaus-
halt umzusetzen. Sie beruht auf folgenden Arbeitshypothesen:

1. Das Konzept der forstlichen Nachhaltigkeit muss ersetzt werden durch eine
umfassendere Definition einer nachhaltigen Regionalentwicklung, welche die
Wilder als Bestandteile urbaner Systeme miteinschliesst.

2. Produktion und Konsum von Holz sollen regional aufeinander abgestimmt
werden. Dies ist ein Ansatz zur regionalen Umsetzung desjenigen Kriteriums,
welches die Nutzung der erneuerbaren Ressourcen global begrenzen will.
Damit soll gewihrleistet werden, dass der Hinterlandbedarf urbaner Regionen
in Grenzen gehalten werden kann und die Mdglichkeiten schwicherer Regio-
nen nicht beeintrichtigt werden. Die Kriterien fiir eine geeignete Regionswahl
zur Abstimmung von Produktion und Konsum werden hier nicht weiter unter-
sucht.

3. Dazu sind physiologische Modelle der Holzbewirtschaftung erforderlich,
welche Produktion, Verarbeitung, Konsum und Entsorgung miteinander ver-
kniipfen. Die physiologischen Modelle der Holzbewirtschaftung sollten sich
aber nicht an einer "Optimierung" der Holzfliisse, sondern an einer nach-
haltigen Regionalentwicklung orientieren, bei der der Holzhaushalt Teil eines
umfassenderen Systems ist.

4. Die rdumliche Anordnung der Wilder innerhalb der gesamten Kulturland-
schaft soll neu diskutiert werden. Die heutigen Wilder des Schweizer Mittel-
landes sind das Resultat eines kulturellen Prozesses, in dem ihre Rolle als
Ressource immer wieder neu definiert wurde. Sie erfiillen verschiedene und
sich in ihrer Bedeutung veriindernde Funktionen fiir den Menschen. In den
vergangenen Jahrzehnten haben sie eine zunehmende Bedeutung als Erho-
lungsraum und als Habitat fiir verschiedene Tierarten erhalten (Kriterium der

Ein urbanes System ist ein Gross-System, zusammengesetzt aus erdgeschichtlich entstan-
denen (natiirlichen oder geogenen) und kulturell gestalteten (anthropogenen) Subsystemen.
In einem urbanen System verschwindet die klare Trennung zwischen Stadt und Land,
obwohl die land- und forstwirtschaftlichen Flichenanteile dominieren kénnen (BACCINI und
OSWALD 1998).
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Biodiversitit). Die forstlichen Biozénosen werden hier nicht in Frage gestelit,
wohl aber gewisse Standorte.

. Die Untersuchung geht davon aus, dass eine weitgehende Loslosung von
fossilen Energietriigern wihrend des 21. Jahrhunderts unumgénglich ist (Krite-
rium der Nutzung von Ressourcen). Dies ist verbunden mit einem Umbau der
gesamten Infrastruktur (BACCINI und OSWALD 1998b). Ein zu iiberpriifender
Ansatz besteht darin, den gesamten Gebdudepark in ein “regional solares
System™ umzubauen. Als Energiequellen fiir die Warmeversorgung stiinden
dafiir die direkte Sonneneinstrahlung (Nutzung z.B. durch Sonnenkollektoren)
sowie regional produzierte Biomasse zur Verfiigung. Die Rolle von Holz als
Baumaterial und Energietriger miisste dabei neu iiberdacht werden.

. Es wird angenommen, dass die heute im Pilotmassstab erprobten Technologien
(Inventionen) in einem Zeitraum von 50 Jahren realisiert werden koénnen
(Innovationen). Heute noch rein spekulative technische Systeme werden nicht
berticksichtigt. Es wird angenommen, dass solche Innovationen auch wirt-
schaftlich sein werden, ohne dies ndher zu untersuchen.

10
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1.5 Fragen

Ziel der Arbeit ist es, ein regionales Modell zu entwickeln, welches Wald, Forst-
wirtschaft, Holzverarbeitung, -konsum und -entsorgung miteinander verkniipft,
um damit anhand von Szenarien verschiedene kiinftige Funktionen von Holz zu
diskutieren. Die Arbeit beschrinkt sich auf dasjenige Kriterium einer nachhal-
tigen Entwicklung, welches die Nutzung von Ressourcen begrenzt. Folgende
Fragen sollen dabei beantwortet werden:

1. Inwiefern konnen physiologische Modelle der Holzbewirtschaftung einen
Beitrag zur Diskussion einer nachhaltigen Regionalentwicklung leisten?

2. Wie kann der Holzhaushalt einer urbanen Region im 20. Jahrhundert charak-
terisiert werden? Welches sind seine wichtigsten Einflussgrossen?

3. Welchen Einfluss haben unterschiedliche regionale Entwicklungsszenarien
fiir das 21. Jahrhundert auf den Holzhaushalt? Welche Funktionen konnen
Wald und Holz kiinftig tibernehmen?

11
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1.6 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden methodischen Grundlagen zum Aufbau der Holzbewirt-
schaftungsmodelle und zur Wahl der Szenarien beschrieben. Im 3. Kapitel wird
ein einfaches quasistationdres Modell prisentiert, mit dessen Hilfe erste zeit-
unabhingige Szenarien (Zustéinde) diskutiert werden. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse {iber die Systemeigenschaften bilden die Grundlage fiir das im 4.
Kapitel beschriebene dynamische Holzbewirtschaftungsmodell XYLOIKOS. Mit
dessen Hilfe wird insbesondere die Dynamik der Holzlagerbestinde (Wald und
Gebiudepark) untersucht. Mit XYLOIKOS wird die Entwicklung der Holzbe-
wirtschaftung von 1900 bis 2100 simuliert. Die Simulation des 20. Jahrhunderts
dient zur Kalibrierung und Validierung des Modelles. Verschiedene Entwick-
lungen fiir das 21. Jahrhundert werden in Form von Szenarien diskutiert. Im
Zentrumn stehen eine Verdnderung von Waldstandorten zur Verbesserung der
Erholungseignung und der Artenvielfalt sowie ein Umbau des Gebaudeparkes zu
einem "solaren System". In Kapitel 5 werden inhaltliche und methodische
Folgerungen aus den Modellen gezogen. Eine ausfiihrliche Formulierung von
XYLOIKOS befindet sich im Anhang.

12



Methoden und Untersuchungsregion

2.1 Die Methode der Stoffflussanalyse

Die Stoffflussanalyse ist eine Methode zur Erfassung der Stoff- und Energie-
fliisse von anthropogenen Systemen. Stoffhaushaltsmodelle werden fiir die Unter-
suchung von Regionen, aber auch von Produkten, Dienstleistungen oder Unter-
nehmen eingesetzt. BACCINI und BRUNNER (1991) beschreiben den anthropoge-
nen Stoffwechsel mit Hilfe von "menschlichen Aktivititen". Dabei handelt es
sich um Grundbediirfnisse, welche als Kulturkonstanten erhalten bleiben und
nicht substituiert werden kénnen, sich aber in der Art ihrer Befriedigung laufend
verindern konnen. Es sind dies Ernihren, Wohnen & Arbeiten, Transportieren &
Kommunizieren und Reinigen. Fir die Holzbewirtschaftung sind vor allem die
Aktivititen Wohnen & Arbeiten (Bau- und Mabelholz) und Transportieren &
Kommunizieren (Papier) von Bedeutung. Mit dem Ansatz der menschlichen
Aktivititen konnen Veranderungen iiber grosse Zeitrdume von mehreren Genera-
tionen untersucht werden. In einem normativen Schritt werden Indikatoren
(Stoffe oder Energie) ausgewihlt. Mit Hilfe der mathematischen Beschreibung

13
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von Stoffhaushaltsystemen (BACCINI und BADER 1996) lassen sich solche
Systeme quasistationér oder dynamisch simulieren.

Bis heute existieren noch keine eingehenden Untersuchungen der Holzbewirt-
schaftung mittels Stoffhaushaltsmodellen. Trotzdem besteht eine Tradition der
Erfassung und Bewertung von Holzfliissen, jedoch mit anderen Zielsetzungen.

Nomenklatur

Mit der Stoffflussanalyse wird der Stoffwechsel anthropogener Systeme mittels
genau definierter Systemelemente beschrieben (BACCINI und BADER 1996). Es
sind dies Prozesse, Giiter und Stoffe oder Energie.

¢ Prozesse sind Bilanzvolumen, in denen Transport, Transformation, Lagerung
oder Wertverdnderungen von Stoffen und Giitern auftreten konnen. Sie werden
durch Rechtecke symbolisiert.

o Giiter sind Stoffe und Stoffgemische, die vom Menschen bewertete Funktio-
nen erfiillen. Es handelt sich um Fliisse zwischen zwei Prozessen. Sie werden
durch Pfeile symbolisiert.

o Stoffe sind chemische Elemente und chemische Verbindungen.

Die Mathematische Beschreibung erlaubt, das Stoffhaushaltsystem quantitativ zu
untersuchen fiir den stationiren und den dynamischen Fall inklusive der Dis-
kussion der inneren Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Entwicklung des
Systems.

Die auf Stoffhaushaltssystemen basierenden mathematischen Modelle gehdren zu
den Prozessmodellen. Es handelt sich dabei um mechanistische Modelle, welche
bestimmte Phinomene erkliren konnen (BOSSEL 1996). Aus einem Stoffhaus-
haltssystem konnen die Bilanzgleichungen iiber sdmtlichen Prozessen abgeleitet
werden und umgekehrt. Die Bilanzgleichungen gewihrleisten, dass die Art der
Verkniipfungen der einzelnen Prozesse (die Systemstruktur) erhalten bleibt. Sie
sagen aber noch nichts aus iiber das Systemverhalten. Um dieses zu beschreiben,
braucht es neben den Bilanzgleichungen weitere Systemgleichungen, die soge-
nannten Modellansdtze. In diesen tauchen die Systemparameter auf (z.B. Bevol-
kerungsentwicklung, Pro-Kopf-Konsum, Recyclingrate). Die Systemparameter
selbst haben in der Regel rein beschreibenden Charakter.

14
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2.2 Stand der Modellierung

Im folgenden werden Ansétze von bekannten Holz- und Umweltmanagement-
modellen diskutiert. Die jeweiligen Systeme werden in stark vereinfachter Form
in der Nomenklatur des Stoffhaushaltes dargestellt.

2.2.1 Waldentwicklungsmodelle

Die Forstwirtschaft orientiert sich vor allem an Modellen, welche das System
“Wald & Forstwirtschaft” betrachten. Vereinfacht ausgedriickt beschreiben diese
Modelle die Wechselwirkung von Zuwachs, Vorrat und Nutzung von Holz (Abb.
2.1). Dabei muss unterschieden werden zwischen regionalen oder betrieblichen
Untersuchungen und Untersuchungen an Einzelbestinden. Erkenntnisse iiber das
Wachstum werden vorwiegend an Einzelbestinden gewonnen. Betriebliche und
regionale Entscheidungen orientieren sich dagegen eher an betrieblichen Untersu-
chungen. Dazu werden Entwicklungsstufenmodelle eingesetzt. Die Erkenntnisse
aus den Einzelbestandesuntersuchungen fliessen nur sehr bedingt in die betrieb-
lichen Modelle ein. In Kapitel 4.2.2 wird von der Systembeschreibung her erldu-
tert, warum diese Verkniipfung erschwert wird. Im folgenden wird die Entwick-
lung in der Bestandesmodellierung behandelt.

Zuwac! m Nutzung

Vorrat
o

Abb. 2.1: Vereinfachte Darstellung des Systemes von Waldwachstumsmodellen.
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Moderne Waldwachstumsmodelle beschreiben diese Grdssen in ihrer Abhéngig-
keit von den Umweltkompartimenten Boden, Wasser und Luft. Sie behandeln
aber nicht ganze Wilder einer Region, sondern einzelne Bestinde.

Ertragstafeln

Bereits Ende des 18. Jahrhunderts wurden die ersten Ertragstafeln von G.L.
Hartig und J.C. Paulsen entwickelt (KRAMER et al. 1988). Es handelt sich dabei
um Erfahrungswerte, die fiir verschiedenen Altersperioden die Nutzung und den
Vorrat des verbleibenden Bestandes angeben. Dieses Prinzip wurde in der Folge
durch die Anlage von unterschiedlichsten Dauerversuchsflichen verfeinert und
findet heute immer noch breite Anwendung in den Ertragstafeln fiir gleichaltrige
Reinbestiinde (z.B. BADOUX 1968).

Empirische Modelle

Die elektronische Datenverarbeitung und statistische Methoden erméglichten die
Entwicklung von Bestandessimulatoren, welche die Bestandesentwicklung in
mathematischen Funktionen ausdriicken. Beispiele sind CACTOS (WENSEL
1987), FOREST (EK und MONSERUD 1974), MELA (SITONEN 1983),
PROGNOSIS (WYKOFF 1982) und STEMS (BELCHER et al. 1982). Empirische
Modelle sind wie Ertragstafeln beschreibende Modelle. Sie sind strenggenommen
nur bei Versuchsbedingungen giiltig. LEMM (1991) entwickelte ein auf Regres-
sionsmethoden beruhendes Simulationsmodell auf forstbetrieblicher Ebene, mit
dessen Hilfe verschiedene Waldentwicklungen fiir unterschiedliche Waldschiden
langfristig nach Sortimenten prognostiziert und mit Erlosen und Kosten monetér
bewertet werden kénnen.

Prozessmodelle

Erst neuere Entwicklungen in der Messtechnik und der Prozessmodellierung er-
méglichten eine physiologische Beschreibung des Pflanzenwachstums (z.B. Koh-
lenstoff- und Stickstoffdynamik). Prozessmodelle haben stirker erklirenden Cha-
rakter und konnen giiltige Aussagen auch dann liefern, wenn sich die dusseren
Bedingungen verindern. Damit eignen sie sich, um Auswirkungen von Umwelt-
verdnderungen auf das Waldwachstum zu simulieren. Seit Beginn der 80er Jahre
wurde eine grosse Anzahl solcher Modelle entwickelt (AGREN und AXELSSON
1980; MC MURTRIE und WOLF 1983; MOHREN 1983; MAKELA und HARI 1986;
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WEST 1987; VALENTINE 1990; SIEVANEN 1992; BOSSEL 1994). Heute zeichnet
sich ein Ubergang ab von einer massenleistungsorientierten Ertragskunde, die
Zuwachsprozesse in strukturarmen Reinbestinden dendrometrisch verfolgt, zu
einer systemorientierten Waldwachstumsforschung, die biologische Erkldrungs-
muster und 6kologische Steuerprogramme fiir das Wachstum strukturreicher
Rein- und Mischbestiinde anstrebt (PRETZSCH 1995). Dabei kommen vermehrt
einzelbaumorientierte Wachstumssimulatoren zur Anwendung (z.B. SILVA von
PRETZSCH 1995), welchen ein Strukturgenerator (z.B. STRUGEN von PRETZSCH
1993) vorgeschaltet wird.

Fazit

Es besteht ein grosser Erfahrungsschatz in der Modellierung von Waldokosyste-
men. Diese Modelle tragen zum Systemverstindnis der Wechselwirkungen zwi-
schen Waldwachstum und den Umweltkompartimenten bei. Sie basieren auf der
Untersuchung von Einzelbestinden. Auf forstbetrieblicher oder regionaler Ebene
werden Entwicklungsstufenmodelle eingesetzt. Diese verwerten die Erkenntnisse
aus den Einzelbestandesuntersuchungen nur sehr beschrinkt.

2.2.2 Hkonomische Forstsektormodelle

Nachdem die schnell wachsende Holzwirtschaft in Skandinavien und USA in den
Sechziger- und Siebzigerjahren zunehmend an die Grenzen ihrer eigenen Holz-
vorkommen zu stossen drohte, stieg das Bewusstsein fiir eine Abstimmung von
Holzproduktion und Holzverarbeitung. Dazu wurden Forstsektormodelle ent-
wickelt. Dabei handelt es sich um Modelle, welche sowohl die Forst- als auch die
Holzwirtschaft sowie ihre Wechselwirkungen beschreiben (SOHLBERG 1986).
KALLIO et al. (1987) identifizieren vier Komponenten eines integralen Forstsek-
tormodelles: Holzproduktion, Holzverarbeitung, Nachfrage nach Holzprodukten
und Handel mit anderen Regionen (Abb. 2.2).

BUONGIORNO (1996) unterscheidet drei Methoden, welche in der Forstsektormo-
dellierung eingesetzt werden: Okonometrie, lineare Programmierung und System
Dynamics. Diese Methoden werden seit den 80er Jahren vermehrt auch kombi-
niert. Eines der ersten grossen Forstsektormodelle war das SOS-Modell (die
Initialen bedeuten Gesellschaft und Forstwirtschaft auf Norwegisch) in Norwe-
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gen (RANDERS und LONNSTEDT 1979; LONNSTEDT und RANDERS 1979). Dabei
handelte es sich um ein System Dynamics Modell. Das wohl bekannteste
Forstsektormodell ist TAMM (Timber Assessment Market Model), welches Ende
der 70er Jahre in den USA entwickelt (ADAMS und HAYNES 1980) und spiter
ausgebaut wurde (ADAMS und HAYNES 1986). TAMM ist ein rdumliches Markt-
modell, welches auf ckonometrischen Methoden und historischen Daten beruht.
Das letzte grosse Forstsektormodell ist das am IIASA entwickelte GTM (Global
Trade Model) (KALLIO et al. 1987). Es beschreibt den globalen Holzfluss fiir die
nédchsten 30-50 Jahre bei unterschiedlichen politischen Strategien (z.B. Zolle,
Investitionen in Aufforstungen). Dazu wurde die Erde in 18 Produktions- und
Konsum-Regionen unterteilt. Okonometrische Methoden wurden kombiniert mit
Methoden der linearen Programmierung. Der Holzkonsum wird ausschliesslich
durch eine Funktion des Realeinkommens abgeschiitzt.

Holz-

*  |Nutzung wirtschaft Holzprodukte

Vorrat l

Import Export

Abb. 2.2: Vereinfachte Darstellung des Systemes von Forstsektormodellen

Neben diesen drei Methoden wurden zahlreiche einfache stationédre Input-Output-
Modelle fiir den Forstsektor entwickelt. In der Schweiz ist ULRICH (1984) und in
Deutschland BRAUTZSCH (1985) zu erwéhnen.

Okonometrische Modelle

Ein 6konometrisches Modell ist ein Satz von Gleichungen, der das Verhalten der
okonomischen Variablen (z.B. Menge und Preis) erklart (BUONGIORNO 1996).
Die Verwendung okonometrischer Modelle im Forstsektor begann in den USA in
den S0er Jahren mit Studien iiber Teilsektoren von PRINGLE (1954) und ROBIN-
SON (1960). Die erste Arbeit tiber den gesamten Forstsektor wurde von MCKIL-
LOP (1967), einem Doktoranden Pringles, geschrieben. In der Folge wurden zahl-
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reiche weitere dkonometrische Modelle entwickelt (ADAMS 1974; HAYNES 1975;
ADAMS und HAYNES 1980; ADAMS 1985; BROOKS 1985; GILLES und BUON-
GIORNO 1987; KALLIO et al. 1987; NEWMAN 1987; BUONGIORNO 1990; BUON-
GIORNO et al. 1994; BROOKS et al. 1995). Es wurden aber auch Grenzen von rein
6konometrischen Modellen offensichtlich.

1. Die Mirkte werden in Skonometrischen Modellen meist explizit in Form von
Angebots- und Nachfragefunktionen modelliert, wihrend die zu grunde lie-
gende Struktur eher implizit gegeben ist und damit auf einem schwachen
theoretischen Fundament steht. Als Folge davon bestehen betréichtliche
Probleme, die Parameter zu schitzen (BINKLEY 1987).

2. Die Auswirkungen technologischer Verinderungen auf die Angebotsfunktion
konnen nur bechrénkt erfasst werden (BUONGIORNO 1996).

Lineare Programmierung

Der Ansatz der linearen Programmierung wurde nach dem 2. Weltkrieg durch das
von G.B.Dantzig entwickelte Simplex-Verfahren zu einem der am meisten einge-
setzten Methoden im Operations Research (DANTZIG und THAPA 1997). Verein-
facht wird dabei ein System mit verschiedenen Prozessen aufgestellt. Die Fliisse
entsprechen den Variablen des Systems. Die Systemgleichungen bestehen aus
Bilanzgleichungen, Nebenbedingungen und zeitabhingige Transferkoeffizienten
sowie einer Zielfunktion, welche es zu optimieren gilt (z.B. Minimierung der
Kosten). Die Nebenbedingungen konnen entweder zu erreichende Ziele oder be-
schréinkte Ressourcen ausdriicken. Die lineare Programmierung ist eine sehr ver-
breitete Methode in der Forstsektor-Modellierung (KALLIO et al. 1986a; KALLIO
et al. 1986b), vor allem wenn die raumliche Verteilung der Mirkte wichtig ist
(OBIYA et al. 1986). Die lineare Programmierung hat aber auch Grenzen:

1. Wegen der vorgegebenen Zielfunktion handelt es sich um normative Modelle.

2. Die Modelle sind in der Regel statisch (lineare Gleichgewichtssysteme). Sie
sind damit geeignet, verschiedene Gleichgewichtszustinde zu vergleichen,
nicht aber um Uberginge zwischen zwei Gleichgewichtszustinden zu
beschreiben.

3. Es wird angenommen, dass der Preis exogen vorgegeben wird (BUONGIORNO
1996).

4. Die Input-Output-Koeffizienten sowie die Input-Kosten sind schwer zu
ermitteln (BUONGIORNO 1996).
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System Dynamics

Im Gegensatz zur Okonometrie und zur Linearen Programmierung liegt beim
System Dynamics Ansatz (FORRESTER 1961) der Fokus nicht in der Untersu-
chung von Zustéinden, sondern von Verinderungen. Ein System wird durch einen
Satz von gewdohnlichen Differentialgleichungen bestimmt. Der Zustand des
Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt wird durch Zustandsvariablen (Lager)
beschrieben. Die Veriinderungen der Zustandsvariablen werden durch Raten
beschrieben, welche Funktionen der Zustandsvariablen und weiterer Parameter
sind. Die System Dynamics Methode wurde in verschiedenen regionalen und
nationalen Forstsektoranalysen angewandt (LONNSTEDT und RANDERS 1979;
LONNSTEDT 1986; LONNSTEDT und PEYRON 1989; HOFSTAD 1990; SCHWARZ-
BAUER 1992), Trotz seiner dynamischen und vielseitigen Anwendungen werden
beim System Dynamics Ansatz auch Méngel erwéhnt:

1. In System Dynamics Modellen werden neben "harten" quantitativen Daten
meist auch "weiche" Daten und Konzepte beriicksichtigt (BUONGIORNO
1996). Daher ist die traditionelle Modellvalidierung irrelevant (FORRESTER
1980).

2. Verinderungen der Zustandsvariablen (Lager) werden grundsitzlich durch
Raten beschrieben. Dieses Konzept stosst bei der Modellierung anthropogener
Systeme oft an Grenzen. So ist beispieisweise eine Beschreibung von
Lagerverianderungen durch Vorgabe von Input und Aufenthaltszeiten nicht
méglich.

3. Das Gleichgewicht von Menge und Preis wird vernachléssigt. Damit wird ihre
Aussagekraft fiir die Modellierung konkurrierender Mirkte eingeschrinkt
(BUONGIORNO 1996).

4, Bestehende Forstsektormodelle sind nicht darauf ausgelegt, einen Umbau der
Waldstandorte zu simulieren.

Fazit

Auch in der Modellierung des Systemes Wald-Forstwirtschaft-Holzwirtschaft be-
stehen bereits erste Erfahrungen. Forstsektormodelle zielen darauf ab, die Holz-
wirtschaft auf das regionale Holzvorkommen abzustimmen. Fir die gewihlte
Fragestellung eignen sich diese Modelle allerdings nur bedingt:
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1. Die Nachfrage nach Holzprodukten wird durch die Bevolkerungsentwicklung
und okonomische Parameter wie Bruttosozialprodukt pro Kopf, Realeinkom-
men und das Preisverhiltnis gegeniiber Substitutionsprodukten erkldrt. Die
Dynamik des Lagerbestandes von Konsumgiitern wird aber nicht beriick-
sichtigt. Fur sehr langfristige Betrachtungen von 50-100 Jahren haben sie
daher eine schwache Aussagekraft.

2. Sie sind auf die Gestaltung der Holzwirtschaft ausgerichtet, integrieren diese
aber nicht in ein umfassenderes System, welches externe Zielvorgaben eines
Umbaues urbaner Systeme einschliesst. Die bestehenden Forstsektormodelle
sind nicht darauf ausgerichtet, einen Umbau der Waldstandorte zu beschrei-
ben. Der Gebiudepark wird ganz vernachlissigt.

3. Ausser den Prozessmodellen gehen alle Modelle von der Methode aus und
nicht von den Phinomenen.

2.2.3 Umweltmanagementmodelle

Lebenszyklusanalysen oder Okobilanzen

Okobilanzen oder Lebenszyklusanalysen (LCA) werden fiir die Beurteilung von
Produkten, Dienstleistungen oder Unternehmen eingesetzt. Sie beschreiben die
gesamten Stofffliisse "von der Wiege bis zur Bahre" und beurteilen deren Aus-
wirkungen auf die Umwelt. Durch normierte Bewertungen lassen sich klare
Aussagen ableiten, welche Produkte gesamthaft dkologischer sind. Die LCA-
Methode ist im industriellen Bereich weit verbreitet (HEDUNGS 1997). Sie hat
ihren Niederschlag in der ISO-Norm 14040ff gefunden. Im Bereich von Holz
wurden schon zahlreiche LCA bzw. Okobilanzen erstellt (RICHTER und SELL
1992, WINKLER 1997, KNECHTLE 1997, KUNNIGER und RICHTER 1998). Fiir die
Untersuchung einer nachhaltigen Regionalentwicklung sind sie aber aus folgen-
den Griinden nicht ausreichend:

1. LCA gehen von einem unverinderlichen Ressourcenkapital aus (statische
Bedingungen) und sind damit nicht in der Lage, kiinftige Knappheiten
frithzeitig zu erkennen.
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2. Herkdmmliche LCA wiesen keinen regionalen Bezug auf. Durch den Produkt-
oder Dienstleistungsbezug sind sie somit auf die Optimierung von Teilsyste-
men ausgerichtet. Die Optimierung von Teilsystemen fiihrt aber in der Regel
nicht zur Optimierung des Gesamtsystems (vgl. Kapitel 3).

3. Sie sind statisch in ihrer Betrachtungsweise. Es ist nicht moglich, I"Jbergéinge
zwischen verschiedenen Zustinden zu beurteilen. Dynamische Effekte und
Nichtlinearititen kann die LCA im Gegensatz zur Stoffflussanalyse nicht
abbilden.

4. Produkte und Dienstleistungen kénnen bei einem Betrachtungszeitpunkt von
mehreren Generationen substituiert werden.

5. Die Frage der Bewertung bleibt weitgehend offen, da die Auswahl der
Indikatoren ein normativer Vorgang ist und damit nie abschliessend gemacht
werden kann.

2.2.4 Fazit

Es existieren bereits mehr oder weniger ausgereifte Modelle fiir die Beschreibung
des Waldes, der Forst- und der Holzwirtschaft. Fiir Teilbereiche der Holzbewirt-
schaftung wurden Okobilanzen entwickelt, welche aber keinen regionalen Bezug
haben und keine Simulation von Veridnderungen zulassen.

Es existieren aber noch keine Holzbewirtschaftungsmodelle, welche in iiberge-
ordnete Strategien einer nachhaltigen Regionalentwicklung integriert sind. Es be-
stehen ausserdem noch keine Modelle, welche neben dem Wald, der Forst- und
der Holzwirtschaft auch den Konsum und dessen Lagerdynamik beriicksichtigen.
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2.3 Anforderungen an ein Holzbewirtschaftungsmodell
fiir eine nachhaltige Regionalentwicklung

2.3.1 Zeithorizont

Es wird angenommen, dass eine nachhaltige Regionalentwicklung langfristige
Entwicklungsperspektiven und Zielvorgaben mit einem Zeithorizont von mehre-
ren Generationen erfordert. Modelle, welche den Zielfindungsprozess auf der
Basis von Entwicklungsszenarien unterstiitzen sollen, miissen in der Lage sein,
einen entsprechend grossen Zeitraum zu erfassen.

Bei einem so grossen Zeithorizont konnen viele unvorhersehbare Verdnderungen
auftreten. So kdnnen einzelne Giiter, zum Teil auch Funktionen, ihre Bedeutung
verandern oder ganz ersetzt werden. Der Fokus sollte daher auf unverénderliche
menschliche Grundbediirfnisse (menschliche Aktivititen'?) gelegt werden.

2.3.2 Integration in libergeordnete Fragestellungen

Der Holzhaushalt ist nur ein Teil eines urbanen Systems. Eine Optimierung von
Teilsystemen fiihrt aber in der Regel nicht zu einer Optimierung des ganzen
Systems. Die Optimierung des Holzhaushalts kann somit nicht oberstes Anliegen
sein. Um mogliche Rollen der Holzbewirtschaftung in einer nachhaltigen
Regionalentwicklung zu untersuchen, miissen Wechselwirkungen mit anderen
Aspekten (z.B. andere Ressourcen wie Energietriger, Kies oder andere Diszi-
plinen wie Okonomie oder Soziologie) mit einbezogen werden (Abb. 2.3).

12 BAcCINI und BRUNNER (1991) beschreiben den urbanen Metabolismus mit vier Aktivititen:
Emihren, Wohnen & Arbeiten, Transportieren & Kommunizieren, Reinigen. Fiir den Holz-
haushalt sind die Aktivititen "Wohnen & Arbeiten" (Holz in Gebidudekonstruktionen und
Inneneinrichtungen sowie Brennholz) und "Transportieren & Kommunizieren" (Holz zur
Papierherstellung) von Bedeutung. Fiir die Beschreibung von Kulturlandschaften haben
MULLER et al. (1998) die Aktivitit Ernihren um Erholen erginzt, wo der Wald eine
wichtige Rolle spielt.
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Okonomie ’\

- \

vielfalt

Abb. 2.3: Integration des Holzhaushaltes in ein urbanes System. Der Holzhaushalt
steht im Umfeld anderer physischer Ressourcen (z.B. Energie, Wasser, Kies), welche
ebenfalls mit physiologischen Modellen beschrieben werden kénnen. Andererseits
stehen die physiologischen Phdnomene aber auch im Umfeld von weiteren
Phdnomenen, welche durch andere Methoden und Disziplinen beschrieben werden,
hier exemplarisch dargestellt durch Biologie, Soziologie und Okonomie.

Wechselwirkungen zwischen zwei Ressourcen kénnen mit Hilfe von erweiterten
physiologischen Modellen beschrieben werden. Ubergeordnete Fragestellungen,
welche die Wechselwirkungen mit anderen Disziplinen betreffen, kénnen nicht
disziplindr untersucht werden. Ein erster Schritt einer Beriicksichtigung dieser
Wechselwirkungen besteht darin, in einem transdisziplindren Verfahren iiberge-
ordnete Zielvorgaben zu formulieren. Diese Zielvorgaben werden in Entwiirfen
oder Szenarien umgesetzt, welche disziplinidr auf ihre Konsequenzen untersucht
werden konnen (vgl. Kapitel 4.1.2). Die Zielvorgaben betreffen hier exemplarisch
die Veranderung des Landnutzungsmusters und den Umbau des Gebédudeparkes.
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2.3.3 Systemwahl

Das Modell muss so aufgebaut werden, dass einerseits der gesamte Holzhaushalt
erfasst wird, dass es andererseits aber auch Antworten geben kann auf die Aus-
wirkungen der externen Zielvorgaben.

Um den gesamten Holzhaushalt zu erfassen, muss das System gegeniiber den
Forstszktormodellen (Abb. 2.2) um den Konsum von Holzprodukten inklusive
Entsorgung erweitert werden (Abb. 2.4). Neu ist an diesem Ansatz einerseits,
dass curch den Einbezug des Konsumes zwei Holzlager auftreten (Holz im Wald
und Holz in Konsumgiitern). Die Holzwirtschaft wird als Zwischenglied zwi-
schen diesen zwei Lagern verstanden. Neu ist andererseits auch, dass mit dem
Recycling eine Riickkopplung auftaucht.

Um die Auswirkungen der externen Zielvorgaben aufzuzeigen, muss das Modell
auf regionaler Ebene Verianderungen der Waldstandorte und Verdnderungen der
Umtriebszeit erfassen konnen. Dazu muss ein neuer Ansatz entwickelt werden.
Trotzdem kann zu einem grossen Teil auf die Literatur der Forsteinrichtung
zuriickgegriffen werden.

Um die externen Zielvorgaben zum Umbau des Gebdudeparkes zu bertick-
sichtigen, muss die Dynamik des Holzkonsums in ein Modell zur Beschreibung
des Gebdudeparkes integriert werden. Dazu kann nicht auf die Literatur zurtick-
gegriffen werden. Ein entsprechender Ansatz muss neu entwickelt werden.

Holz- S
Wald & | Nutzun Holz- Kons Abfall- | Apfanl
Zuwachs|  Forstw, ol witschat |Produkie] Konsum | Aholzll ieoha | A1
Vorrat : Lager I |
T Recyclingholz

Import Export

Abb. 2.4: Vereinfachte Darstellung des betrachteten Systems (nur Holzfliisse).
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2.3.4 Vorgehen

Es wird in zwei Schritten vorgegangen:

1. Entwicklung eines quasistationdren Modelles (Kapitel 3): Mit dem quasistatio-
niren Modell wird ein erster Uberblick iiber den Holzhaushalt am Ende des
20. Jahrhunderts gewonnen. Darauf aufbauend werden einfache Szenarien
eines verdnderten Holzhaushaltes diskutiert. Die Szenarien haben aber nicht
den Anspruch, Antworten auf iibergeordnete Fragestellungen einer nachhal-
tigen Regionalentwicklung zu liefern.

2. Entwicklung eines dynamischen Modelles (Kapitel 4): Das dynamische Modell
soll den Holzhaushalt des 20. Jahrhunderts mit seinen Verdnderungen abbil-
den. Damit hat es stirker erklirenden und weniger beschreibenden Charakter
als das quasistationéire Modell. In Szenarien fiir das 21. Jahrhundert wird aber
nicht mehr nur der Holzhaushalt fiir sich allein “optimiert”. Das dynamische
Modell zeigt exemplarisch auf, wie sich externe Zielvorgaben auf den
Holzhaushalt auswirken kénnen und welche neuen Rollen Holz in einer
nachhaltigen regionalen Wirtschaft tibernehmen koénnte. Die externen
Zielvorgaben wurden im Rahmen des transdisziplindren Forschungsprojektes
SYNOIKOS entwickelt und betreffen die Verdnderung des Landnutzungs-
musters und den Umbau des Gebaudeparkes.
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2.4 Die Untersuchungsregion "Kreuzung Schweizer
Mittelland”

Die Untersuchung wurde im Rahmen des Forschungsprojektes “SYNOIKOS -
transdisziplinare Methoden fiir den Umbau urbaner Systeme” (BACCINI und
OSWALD 1998b) durchgefiihrt. Als Studienobjekt wurde eine etwa 200 km?
grosse Region im Schweizer Mittelland gewihlt und auf den Namen "Kreuzung
Schweizer Mittelland" (KSM) getauft. KSM liegt am Jurasiidfuss (Abb. 2.5) und
wird durch die Ortschaften Olten-Oensingen-Zofingen begrenzt (Abb. 2.6). Sie
liegt peripher zu den vier wichtigsten Wirtschaftsrdumen der deutschsprachigen
Schweiz (Ziirich, Basel, Bern-Mittelland und Zentralschweiz). Trotzdem weist
sie, wie das gesamte Mittelland, hohe Energie- und Stofffliisse auf. Sie wird als
Teil des urbanen Systems des Schweizer Mittellandes verstanden.

Region KSM

Abb. 2.5: Lage der Region KSM im Schweizer Mittelland beim Schnittpunkt der Nord-
Sud- und der West-Ost-Transversalen durch die Schweiz. Bildquelle: BACCINI und
OSWALD (1998).
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Waldflachen

OENSINGEN

Abb. 2.6: Untersuchungsregion “Kreuzung Schweizer Mittelland” (KSM). Bildquelle: S.
Perrochet in MULLER et al. (1998).
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Trotz einer Verfiinffachung der Bevolkerung seit 1800 und einer Zunahme der
Siedlungsfliche um mehr als das Zehnfache dominieren heute flichenmdssig
immer noch die land- und forstwirtschaftlich genutzten Flichen mit je etwa 40%
Flichenanteilen (Abb. 2.6 und 2.7). Die Anspriiche an die Landschaft haben sich
in den letzten zweihundert Jahren stark verindert. Die Verknappung der
Ressource Holz und die Besorgnis um die langfristige Holzversorgung waren die
Hauptmotive, um im Forstpolizeigesetz von 1902 - heute abgelost durch das
Waldgesetz von 1991 - die Waldflichen gesetzlich zu schiitzen und dauerhaft
festzulegen. Das vor allem in den Fiinfzigerjahren rasante Wachstum der
Siedlungen (Verdoppelung der Siedlungsflichen seit 1950) erfolgte deshalb fast
ausschliesslich auf Kosten der Landwirtschaftsflichen. Die Pro-Kopf-Siedlungs-
flache hat sich seit 1800 mehr als verdoppelt. Gleichzeitig ist die Pro-Kopf-
Waldfliche rund drei mal kleiner geworden, die Pro-Kopf-Landwirtschaftsflache
ist gar acht mal kleiner geworden (Abb. 2.7).

Flachen absolut [MYE] Flachen pro Einwohner
(km?] .
100 - __Landwirtschaft 6000 % Landwirtschaft
80 T
60 Wald e 4000
wl™ .
Siedlung 20 ..

20 (inki. Verkehr) %7 Siedung

0 0 (inkl. Verkehr) by

1800 1850 1900 1950 2000 2050 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Abb. 2.7: Entwicklung der Fldchen in der Region KSM. Die absolute Waldfi4che ist
zwar leicht angewachsen (das Siedlungswachstum erfolgte ausschliesslich auf Kosten
der Landwirtschaftsfldche), die Pro-Kopf-Waldfidche ist dagegen wegen des Bevolke-
rungswachstums um einen Faktor 4 gesunken. Ab 1914 sind die Fldchendaten aus
den Arealstatistiken (ESA 1914, 1953, 1972; BfS 1992) entnommen, die friheren
Daten wurden aufgrund von alten Landkarten und vereinzelter Gemeindestatistiken
abgeschdtzt. Die Einwohnerdaten stammen aus den Bevéikerungsstatistiken (BFS
1993b, 1997a).

Beim Wald handelt es sich fast ausschliesslich um Hochwald im Femelschlagbe-
trieb. Die Fichte ist mit rund 80% die dominante Baumart. Durch Naturverjiing-
ung wird ein allméhlicher Umbau in Richtung Laubwald (v.a. Buche) angestrebt.
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Quasistationédres Modell

3.1 Einleitung

Ein quasistationdres Modell zeichnet sich dadurch aus, dass die Fliisse zeitunab-
hingig sind. Im Gegensatz zu stationiren Modellen, bei denen alle Systemvaria-
blen zeitunabhingig sind (Fliessgleichgewichte), kénnen sich beim quasistationi-
ren Modell die Lager linear verdndern.

Ziel des hier vorgestellten quasistationdren Modelles ist es, den Holzflux der
Region KSM am Ende des 20. Jahrhundert anhand von wenigen Prozessen grob
zu charakterisieren. Mit Hilfe von einfachen Annahmen zum Systemverhalten
werden am Beispiel von zwei Szenarien ﬁberlegungen zur Steuerung gemacht.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir den Aufbau des
dynamischen Modelles.
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3.2 Modellbeschreibung

3.2.1 Systemwahl

Zur Beschreibung des Holzhaushaltes wird ein Modell mit 6 Prozessen gewihlt.
Ausserhalb der Systemgrenzen liegen die Umweltkompartimente Atmosphére,
Hydrosphire und Pedosphire sowie das Hinterland. Die Prozesse sind verkniipft
durch 16 Giiter.

A
Luft Abluft
v
Brennholz1
>
Brennholz2
I |
Stammbholz
> V+H Holz |Verkauf Holz | KHolz | Abfallholz
> > >
Forst- * Recylinghol Feuerung
wirtschaft SoYCINgno’E Entsorgung
Restholz Lignin
>
v [
Papietholz o [V+H Papier Verkauf Papier| K papier | Abfallpapier o
> - >
4 t Recyclingpapier
Netto-Import Netto-Import
Stammholz Industrieholz

Abb. 3.1: Systemstruktur zur Beschreibung des regionalen Holzhaushaltes mit dem
quasistationédren Modell.

Der Prozess ""Forstwirtschaft' umfasst den regionalen Wald und dessen Bewirt-
schaftung (Pflege, Zwischen- und Endnutzung). Zur Vereinfachung wird nur das
Derbholz bilanziert. Die iibrigen Bestandteile der Bdume sowie die Umweltkom-
partimente Boden, Wasser und Luft liegen ausserhalb des betrachteten Systems.

Mit "V+H Holz" werden sdmtliche Verarbeitungsschritte von Holz (1. und 2.
Verarbeitungsstufe, jedoch ohne Faserstoffproduktion zur Papierherstellung) und
den Handel mit Rohholz, Halbfabrikaten und Endprodukten bezeichnet. Die
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Holzwirtschaft zugeordnet. Bilanziert wird die gesamte Holzwirtschaft, welche
die in der Region konsumierten Giiter herstellt, unabhingig davon, ob die Betrie-
be innerhalb oder ausserhalb der Region angesiedelt sind."”

Analog sind im Prozess "V+H Papier" die Verarbeitungsschritte zur Papierpro-
duktion (Faserstoffgewinnung, Papierproduktion, Herstellung von Papierproduk-
ten) und der Handel mit Papierholz, Faserstoffen und Papier zusammengefasst.
Auch hier werden diejenigen Teile der Papierherstellung bilanziert, welche durch
den regionalen Konsum verursacht werden.

Die Prozesse "K Holz'" und "K Papier" beschreiben den Konsum von Holz-
und Papierprodukten. Sie bilden zugleich die Lager von Holz- und Papierproduk-
ten (z.B. in Gebiudekonstruktionen, Mdbel, Biicher).

Im Prozess "Feuerung und Entsorgung" werden der Abbruch von Gebéuden,
die Entsorgung von Holz- und Papierabfillen sowie die Verfeuerung von Brenn-
holz zusammengefasst. Dabei wird nicht unterschieden, ob die bei der Verfeue-
rung entstehende Abwirme genutzt wird oder nicht.

Indikatorwahl

Die Indikatorwahl ist ein normativer Vorgang. Im folgenden wird nur der Fluss
der Trockensubstanz (TS) verfolgt, wihrend andere Stoffe und die Energie
vernachléssigt werden. Je nach Branche sind sehr unterschiedliche Masseinheiten
gebriuchlich (Festmeter, Rohholzéquivalente, Kilogramm). Die Trockensubstanz
hat gegeniiber diesen Masseinheiten folgende Vorteile:

« Sie ist wie Festmeter robust gegeniiber den schwankenden Wassergehalten.

« Sie ist einfach umzurechnen in Emissionen und Energie. Die chemische
Zusammensetzung und damit auch der obere Heizwert sind in erster Ndherung
bei verschiedenen Holzarten gleich und verindern sich nicht wihrend der
Verarbeitung und der Nutzung.

" Fiir kleinere Regionen mit einer untypischen Holz- und Papierwirtschaftsstruktur (z.B. ohne
Sagereibetriebe oder ohne Zellstoffproduktionsanlagen) wird damit eine Nivellierung der
Holzfliisse gegeniiber den umliegenden Regionen erzielt. Ausserdem werden dadurch die
Produktionsabfille (z.B. Lignin bei der Zellstoffherstellung) internalisiert und das System
spiegelt den tatsichlichen regionalen Holzverbrauch wider (Import von Holz, nicht aber von
Zellstoff, welches nur etwa 50% der Holz-Trockensubstanz ausmacht).
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3.2.2 Modellansatz

Das gewihlte System wird durch 22 Systemvariablen (6 Prozesse M®™ (t) und 16
Giiterfliisse A; (t)) beschrieben. Da ein Lager durch zwei Unbekannte beschrie-
ben wird (M® (1) = M, + M *t), treten insgesamt 28 Unbekannte auf, welche mit
gleich vielen Systemgleichungen beschrieben werden. Neben den 6 Bilanzglei-
chungen fehlen somit noch 22 Gleichungen, welche als Modellansatz bezeichnet
werden und die inneren Eigenschaften des Systems abbilden. Dazu werden
folgende Annahmen getroffen:

Die Bevolkerung bleibt konstant.

Die Waldfliche, der Zuwachs der Wilder und die Bewirtschaftungsweise der
Wilder bleibt konstant. Bei der dynamischen Betrachtungsweise in Kapitel 4
wird deutlich, dass die Annahme eines unverdnderten Zuwachses eine sehr
markante Vereinfachung darstellt.

Die Fliisse '"Restholz" und "Brennholz 2" aus dem Prozess "V+H Holz" sind
proportional zum gesamthaft verarbeiteten Holz.

Der Fluss '"Lignin" aus dem Prozess '""V+H Papier" ist proportional zur
verarbeiteten Holzmenge bei der Faserstoffherstellung. Bei der Verarbeitung
von Altpapier wird kein Lignin freigesetzt.

Der Fluss '"Recyclingholz" ist proportional zum gesamthaft anfallenden
Altholz.

Der Fluss "Recyclingpapier' ist proportional zum gesamthaft anfallenden
Altpapier.

Der Holz- und Papierkonsum werden als gegeben betrachtet.

Die Systemgleichungen und ihre analytische Losung sind in Anhang D aufge-
fiihrt. Das Modell ist auf EXCEL programmiert.
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3.3 Daten

Bis heute gibt es noch keine Region, in der Messungen sidmtlicher relevanten
Holzfliisse erhoben wurden. Fiir die Region KSM bedeutet dies, dass viele Daten
abgeschitzt werden miissen. Dazu werden verschiedene Methoden angewendet:

Die Daten aus den Waldwirtschaftsplanen der Biirgergemeinden werden als
reprasentativ fiir den gesamten Wald angenommen. Die Biirgergemeinden
besitzen in der Region KSM etwas mehr als 80% der Waldfliche.

Das Pro-Kopf-Konsumverhalten der KSM-Bewohner wird mangels regionaler
Daten aus gesamtschweizerischen Erhebungen entnommen.

Das Holzlager im Gebéudepark wurde anhand einer Untersuchung im Kanton
Aargau (WUEST & PARTNER 1995) sowie speziell darauf ausgerichteten
Diplomarbeiten (GEIGER 1995; LUTHI 1995) abgeschitzt. Liithi untersuchte
die Holzdichte von alten Gebéduden anhand von Gebdudeabbriichen. Geiger
untersuchte die Holzdichte junger Gebdude anhand von Devis (Werkvertrigen
der Architekten) nach der Elementkostengliederung (EKG).

Aus der Bilanzierung eines Prozesses kann jeweils eine Grosse (Fluss oder
Lagerverdnderung) aus den anderen Input- und Outputflissen berechnet
werden. Sind Messungen von allen Fliissen vorhanden, kann die Bilanzierung
zum Fehlerausgleich verwendet werden.

Die zur Parameterberechnung verwendeten Daten sind im Anhang D6 aufgelistet.
Dabei werden ausserdem die geschitzten Fehler der Parameter angegeben. Diese
liegen bei durchschnittlich 20-30%, in einigen Fillen bis zu 50%. Die Auswir-
kungen von Parameterfehlern auf die Systemvariablen kann mit Hilfe der mittle-
ren Gauss’schen Fehlerfortpflanzung berechnet werden (siehe Anhang D7). An-
gesichts der relativen Ungenauigkeit der Daten ist es wichtig, diese bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen.
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3.4 Resultate

3.4.1 Ausgangslage am Ende des 20. Jahrhunderts

— 361
84 -
o
203 34
IR K Holz 100
5000+50 I
Forst- ‘ Feuerung
wirtschaft Entsorgung
57
63 |V+H Papierlge220 KPapier | 86
14000410 g 10040 i
+ 4 134 |
11 50

Abb. 3.2: Holzflux von KSM am Ende des 20. Jahrhunderts. Lager in [kg TS*E’]
Lagerveranderungen und Fluxe in [kg TS*E" *a™].

Das grosste Holzlager'* besitzt die betrachtete Region in den Wildern mit rund
14 t TS*E"). Etwa drei mal kleiner ist das Holzlager in den Holzprodukten (5 t
TS*E") - vor allem in den Holzkonstruktionen der Gebdude - und zwei Grossen-
ordnungen kleiner ist das Papierlager (0.1 t TS*E"). Sowohl das Holzlager der
Wilder als auch das Lager des verbauten Holzes wachsen leicht mit rund 0.1%
und 1% pro Jahr. Die durchschnittliche Aufenthaltszeit betrdgt beim Papier-
konsum weniger als ein Jahr, beim Holzkonsum und bei der Forstwirtschaft liegt
sie in der Grossenordnung 10-100 Jahre.

'* Der Begriff “Holzlager” wird hier in rein physikalischem Sinne verwendet ohne Wertung,
ob z.B. beim Wald ein Mindestproduktionsvorrat erreicht ist und das Holz zur Disposition
steht.
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Der Verkauf von Holzprodukten (150 kg TS*E'*a"') und Papierprodukten (220
kg TS*E'*a") liegt in der gleichen Grossenordnung. Das Recyclingsystem beim
Papier fiihrte dazu, dass sich sowohl der Holzbedarf (30+63+50 = 143 kg TS*E-
"*a) als auch die Abfallmenge (57+86 = 143 kg TS*E'*a") verkleinert haben.
Ein entsprechendes Recyclingsystem beim Altholz hat sich noch nicht etabliert.
Die regionseigenen Wiilder liefern rund drei bis vier mal mehr Stamm- als
Industrieholz. Das Verhiltnis des importierten Holzes ist gerade etwa umgekehrt.
Netto importiert die Region rund 60 kg TS*E'*a'. Bei einem Gesamtverbrauch
von 410 kg TS*E"*a" entspricht dies einem Selbstversorgungsgrad (SVG) von
85%.

3.4.2 Szenario 1: Verdopplung des Papierkonsums

360 504
84 R
203 34 "
p—— |/, || Hoz| 150 KHolz | 100
5000+50
Forst- T ‘ Feuerung
wirtschaft 0 Entsorgung
30 114
v I
63 R i K Papier
11

Abb. 3.3: Holzflux in KSM bei einer Verdoppelung des heutigen Papierkonsums und
gleichbleibender Recyclingrate von 61%. Lager in [kg TS*E’'] Lagerverdnderungen
und Fluxe in [kg TS*E" *a"].

Bei diesem Szenario wird angenommen, dass der Papierkonsum von heute 220
auf 440 kg TS*E'#a"' ansteigt. Die Auswirkungen auf den regionalen Holzhaus-
halt unter den in Kapitel 3.3 beschriebenen Annahmen sind in Abb. 3.3 darge-
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stellt. Der Netto-Import von Industrieholz steigt um einen Faktor 3-4 (von 50 auf
184 kg TS*E'*a'), wogegen der Netto-Import von Stammholz nicht veréndert
wird. Der SVG mit Holz sinkt damit von 85% auf 65%.

Verschiedene Massnahmen wiren moglich, um sich vollstiandig selbst mit Papier-
holz zu versorgen. Allein mit einer Erhchung der Papierrecyclingrate von 61%
auf 87% wire kein Papierholzimport mehr erforderlich (Abb. 3.4). Voraus-
setzung dafiir ist, dass mit den recyclierten Faserstoffen eine ausreichende Papier-
qualitét erreicht werden kann.

360 311

84 R

203 34 i

m—) (| . ] oz | 150 KHolz |_100

— 5000+50

Forst- | " Feuerung
wirtschaft I Entsorgung

30 37 -

v |
63 »|V+H Papier| K Papier 56 ™
14000+10 = 00+0 .

11 0

Abb. 3.4: Holzflux von KSM bei doppeltem Papierkonsum und Erhéhung der
Papierrecyclingrate von 61% auf 87%. Lager in [kg TS*E "] Lagerverénderungen und
Fluxe in [kg TS*E"*a"].

3.4.3 Szenario 2: Vermehrte Holzbauweise

In Okobilanzen wurde gezeigt, dass Holz fiir verschiedene Anwendungen 6kolo-
gische Vorteile hat gegeniiber anderen Baumaterialien (z.B. kleine Verarbei-
tungsenergie, ist erneuerbarer Rohstoff). Es stellt sich daher die Frage, wie sich
ein vermehrter Holzbau auf den Holzhaushalt auswirken konnte. Der Holzanteil
an den Baumaterialien ist in den letzten 100 Jahren von 18% auf 3,6% gesunken
(Abb. 3.5). Fiir das zweite Szenario wird angenommen, dass bei gleich bleibender
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Bautitigkeit der Holzanteil wieder auf 18% ansteigt. Dies entspricht einer
Verfiinffachung des Bauholzverkaufes von heute 90 auf 450 kg TS*E'*a'. Der
Verkauf der anderen Holzprodukte bleibe unverindert bei 60 kg TS*E"*a™".

Volumen-Anteil

100%T
90%T
80%T
70%T
60%T OBeton
i S z:ferwerk
40%T B Holz
30%T
20%T
10%7]
0%

<1900 1900-1946 1946-1960 1960-1975 1975-1995

Abb. 3.5: Zusammensetzung der Baumaterialien im Gebdudepark des Kt. Aargau
(Daten aus WUEST & PARTNER 1995).

Wie Abb. 3.6 zu entnehmen ist, wiirde sich der Netto-Import von Stammbholz ver-
fiinfzigfachen. Durch den erhohten Restholzanfall wiirde die Region gleichzeitig
zur Exporteurin von Industrieholz. Insgesamt séinke der SVG aber von 85% auf
30%.

Die Region miisste eine externe Waldfldche beanspruchen, die mehr als doppelt
so gross ist wie ihre eigene Waldfldche. Bei schlechteren Produktionsstandorten
als in KSM vergrossert sich diese Fliche entsprechend. Mit einer Zunahme der
Siedlungsdichte (Anzahl Gebdude pro Region) muss sich also auch die Konstruk-
tionsweise der Gebdude verdndern, wenn der Selbstversorgungsgrad erhalten
bleiben soll. Interessanterweise hat sich diese Verdnderung im Schweizerischen
Mittelland wihrend dem Bauboom in den 50er bis 70er Jahren von selbst ergeben
(Abb. 3.5).
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Abb. 3.6: Holzflux in KSM fiir Szenario "Geb&udekonstruktionsweise mit 18%
Holzanteil". Lager in [kg TS*E "] Lagerverdnderungen und Fluxe in [kg TS*E" *a].
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Abb. 3.7: Holzflux bei erhbhtem Bauholzverbrauch mit 100% Altholzrecycling. Lager in
[kg TS*E"), Lagerveridnderungen und Fluxe in [kg TS*E" *a™).
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Selbst ein 100%-iges Holzrecycling konnte in diesem Fall den SVG vorerst nur
minim von 40 auf 45% erhohen (Abb. 3.7), da die Altholzmenge erst nach einer
gewissen Zeitverzogerung - entsprechend der Lebensdauer der Holzprodukte -
ansteigt.

Wirkungsvoller wire in diesem Fall eine Baumaterialherstellung aus Rest- und
Brennholz. Dies hat natiirlich zur Folge, dass zum Teil qualitative Einbussen
(Altholz) und ein vermehrter Einsatz von industriell verarbeitetem Holz (Rest-
und Brennholz) in Kauf genommen werden miisste. Ferner wiirde eine Erhohung
des Papierrecyclings zur Kompensation des fehlenden Restholzes beitragen. Bei
diesem Szenario kann es entscheidend werden, Holz kaskadenartig (Baustoff ->
Werkstoff -> Energietriger) zu nutzen. Auch hier miisste iberpriift werden, wie
gross der Spielraum von forstlichen Massnahmen zur erhohten Holzproduktion
wire. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass eine rasche Erhéhung des
Bauholzverbrauchs regional viel schwieriger aufzufangen ist als eine rasche
Erhéhung des Papierverbrauchs.
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3.5 Fazit

Inhaltliche Folgerungen

1.

Die Untersuchungsregion versorgt sich heute netto zu rund 85% selbst mit
Holz und dessen Folgeprodukten. Die eigenen Wilder sind dabei die wich-
tigste Quelle (350 kg TS*E'*a"). An zweiter Stelle folgt das Altpapier (140 kg
TS*E'*a'). Altholz ist als Bau- und Werkstoff derzeit von untergeordneter
Bedeutung. Rund drei Viertel des Holzlagers der Region ist in den Wildern
und ein Viertel ist in den Gebéuden gespeichert. Das Papierlager ist rund zwei
Grossenordnungen kleiner.

. Einem erhohten Papierverbrauch konnte durch regionale Massnahmen wir-

kungsvoll begegnet werden. Eine Verdopplung des Papierverbrauchs konnte
ohne Holzimport erreicht werden, wenn die Papierrecyclingrate von 61% auf
87% angehoben wiirde.

. Einem rasch erhiéhten Bauholzverbrauch kinnte durch regionale Massnahmen

kaum begegnet werden. Ein Anstieg des Holzanteiles an den Baumaterialien
auf das Niveau von 1900 hitte zur Folge, dass der Selbstversorgungsgrad auf
40% absinken wiirde. Selbst ein 100%-iges Altholzrecycling kénnte in diesem
Fall den Selbstversorgungsgrad vorerst nur auf 45% anheben. Das Alt-
holzrecycling kann dann gewichtiger werden, wenn sich die Abbruchrate der
Neubaurate nihert und die Altholzqualititen ein stoffliches Recycling zu-
lassen. Die Bauholzproduktion miisste daher stirker als die Papierproduktion
mit der regionalen Forstwirtschaft abgestimmt werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass eine nachhaltige Waldbewirtschaftung allein
nicht ausreicht fiir eine nachhaltige regionale Holzbewirtschaftung. Wenn die
Holzversorgung langerfristig nicht auf das globale Hinterland abgestiitzt werden
soll, dann ist eine gegenseitige Abstimmung von Produktion, Verarbeitung, Kon-
sum und Entsorgung erforderlich.
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3. Quasistationdres Modell

Methodische Folgerungen

Mit Hilfe eines quasistationdren Modelles konnten bereits erste Erkenntnisse iiber
das Systemverhalten des regionalen Holzhaushaltes gewonnen werden. Zwei
Aspekte konnten damit aber nicht erklirt werden:

1. Das Modell macht keine Aussagen dariiber, wie sich verschiedene Parameter
im Laufe von grésseren Zeitrdumen verindern und auf den Holzhaushalt
auswirken konnen. Als Folge davon besteht eine grosse Unsicherheit dariiber,
wie realistisch die Annahmen zum Modellansatz sind. Um Verinderungen be-
schreiben zu kénnen, muss ein dynamisches Modell entwickelt werden.

2. Das Modell kann nur Auswirkungen von “internen” (den Holzhaushalt direkt
betreffenden) Verinderungen aufzeigen. Externe Zielvorgaben, welche den
Umbau des Waldes und des Gebiudeparkes betreffen, kénnen damit nicht
diskutiert werden. Dazu muss die Dynamik der Holzlagerbestinde im Wald
und im Gebaudepark auf geeignete Weise erfasst werden.
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Dynamisches Modell “XYLOIKOS”

4.1 Einleitung

Ein dynamisches Modell hat die Eigenschaft, dass die Variablen (Fliisse und
Lager) echt oder nichttrivial zeitabhingig sind. Damit kénnen Verinderungen
eines Systems, aber auch dynamische Gleichgewichte, beschrieben werden.

4.1.1 Motivation

Ziel des XYLOIKOS-Holzhaushalt-Simulationsmodell ist es,

e den Holzhaushalt im 20. Jahrhundert mit seinen Verdnderungen zu beschrei-
ben und die wichtigsten Einflussfaktoren zu ermitteln (Systemverstindnis);

o mit Hilfe von Szenarien fiir das 21. Jahrhundert zu untersuchen, welche Rolle
Holz als Baumaterial und Energietréger kiinftig iibernehmen konnte;

e als Friherkennungsinstrument kiinftige Entwicklungen von “Neuholz-" und
Altholzfliissen sowie Holzverknappungen und -iiberschiissen bei unterschied-
lichen Szenarien zu erfassen.
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Das Modell kann keine Prognosen einer kiinftigen Holzbewirtschaftung erstellen.
Modellszenarien fiir das 21. Jahrhundert konnen aber einen Diskussionsbeitrag
liefern zur Frage, wie der Holzhaushalt in einer nachhaltigen Regionalentwick-
lung aussehen konnte. Dazu muss der Holzhaushalt als Teil eines umfassenderen
Systems verstanden werden (siehe Kapitel 2.4.2). Das Gesamtsystem wird hier
insofern beriicksichtigt, als im Rahmen eines transdisziplindren Forschungspro-
jektes exemplarisch einige iibergeordnete - fiir den Holzhaushalt externe - Ziel-
vorgaben formuliert wurden. XYLOIKOS ist so aufgebaut, dass Auswirkungen
von ausgewéahlten externen Zielvorgaben auf den Holzhaushalt in Form von Sze-
narien aufgezeigt werden konnen. Externe Zielvorgaben und Szenarien wurden in
einem transdiszipliniren Verfahren ermittelt, das im folgenden kurz erldutert
wird.

4.1.2 Transdisziplindrer Ansatz

Im Rahmen des transdisziplindren Forschungsprojektes SYNOIKOS (BACCINI
und OSWALD 1998b) wurde ein Teilprojekt zur Frage von “Emihren und Erholen
mit knapper werdender Landschaft” (MULLER et al. 1998) ausgefiihrt. Das
Team" stand vor der Aufgabe, langfristige Szenarien der Landschaft von zu ent-
wickeln, welche neben der Versorgung mit Nahrungsmitteln und Holz auch As-
pekte der Gestaltung, der Erholung und des Biotopverbundes beriicksichtigen.
Eine der schwierigsten Aufgaben bestand darin, eine Form der Zusammenarbeit
zu finden, bei der eine echte Verkniipfung der unterschiedlichen Disziplinen
entstehen konnte. Der in Abb. 4.1 dargestellte Ablauf kristallisierte sich im Ver-
laufe der Arbeit als geeigneter transdisziplindrer Ansatz heraus.

Der transdisziplindre Ansatz beinhaltet disziplinire und gemeinsame Schritte in
abwechselnder Reihenfolge. Disziplinidre Analysen bilden die Grundlage fiir ei-
nen ersten gemeinsamen Schritt, in dem die Landschaft bewertet wird und iber-
geordnete Zielvorgaben aufgestellt werden. In einem Try-and-Error-Verfahren

5 Im SYNOIKOS-Teilprojekt "Ermnihren und Erholen" waren neben dem Autor Stephanie
Perrochet (Landschaftsarchitektin), Mireille Faist (Umweltnaturwissenschafterin) und
Jochen Jaeger (auf Landschaftszerschneidung spezialisierter Physiker) beteiligt. Viele Ideen
stammen aber auch aus Diskussionen und Workshops mit weiteren SYNOIKOS-
Teilnehmern.
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werden nun Szenarien entwickelt. Entwiirfe fiir kiinftige Landschaften und deren
Analyse mittels Modellen (zu Stoffhaushalt, Zerschneidung und Gestalt) wech-
seln sich dabei ab. Der Ubersetzungsschritt von gestalterischen Entwiirfen zu ma-
thematischen Stoffhaushalts- und Zerschneidungsmodellen kann tiber Spezifikat-
ionen mit Hilfe eines Planes mit genau definierten Elementen und zugehdrigen
Attributen erfolgen. Fiir den umgekehrten Schritt miissen von den einzelnen Dis-
ziplinen aus “Entwurfsprinzipien” formuliert werden, welche der Erreichung ein-
zelner Ziele dienen konnen. Eine detaillierte Beschreibung der transdisziplindren
Methode befindet sich in MULLER et al. (1998). Im folgenden werden exempla-
risch tibergeordnete Zielvorgaben und Szenarien ausgewihlt, um das Vorgehen
zu illustrieren.

Analysen Konzepte

e

[ disziplinarer Schritt
gemeinsamer Schritt

Abb. 4.1: Transdisziplindre Methode zur Verkniipfung von Landschaftsgestalt, Physio-
logie und Landschaftszerschneidung. In einem "transdisziplindren Loop" werden archi-
tektonische Entwiirfe (rechte Seite) und Modelle zur Physiologie und zur Landschafts-
zerschneidung (linke Seite) iber gemeinsame Arbeitsschritte (dunkel markiert) mitein-
ander verknipft.
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4.1.3 Externe Zielvorgaben

Es wurden folgende normative Zielvorgaben formuliert (leicht abgeéndert):

1. Die Landschaft soll als Ganzes so umgestaltet werden, dass der Naherholungs-
bedarf (Ortswechsel und Tages-/Wochenendnaherholung) der Bewohner weit-
gehend in der Region gedeckt werden kann.

2. Die Landschaft soll als Ganzes so umgestaltet werden, dass die Biotopver-
netzung verbessert wird'®.

3. Der Gebdudepark soll bis zum Jahr 2050 vollstdndig mit regional verfiigbarer
Solarenergie betrieben werden kénnen.

4. Die Region soll sich langfristig zu 80% mit Nahrungsmitteln und Holz aus
eigener Produktion versorgen konnen.

4.1.4 Szenarien

Das Vorgehen wird exemplarisch an zwei Szenarien aufgezeigt:

1. Veranderung des Landnutzungsmusters bis 2050, so dass die Erholungsmég-
lichkeiten der Bevolkerung und die Biotopvernetzung verbessert werden.

2. Umbau des Gebdudeparkes bis 2050 in ein regional solares System. Als Ener-
gietriger stehen neben Sonnenkollektoren auf der Dachfliche regional an-
fallendes Brenn- und Altholz zur Verfiigung.

Das Modell soll die Auswirkungen dieser Szenarien auf den Holzhaushalt aufzei-
gen konnen.

'® Als Mass zur Beurteilung der Biotopvernetzung wurde der Zerschneidungsindex nach
Jaeger verwendet. Eine kurze Beschreibung dazu befindet sich in MULLER et al. (1998).
Weitere Publikationen und eine Dissertation dazu sind geplant von Jaeger auf 1999.
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4.1.5 Folgerungen fiir den Modellaufbau

Veranderung des Landnutzungsmusters

Um den Einfluss einer Verinderung des Landnutzungsmusters auf den regionalen
Holzhaushalt aufzuzeigen, soll das Modell Rodungen und Aufforstungen beriick-
sichtigen konnen. Weder die gebriuchlichen forstlichen Entwicklungsstufen-
modelle noch die 6konomischen Forstsektormodelle sind dazu in der Lage. Es
muss somit ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Waldes entwickelt werden.

Umbau des Geb&audeparkes

Um die Losldsung von fossilen Energietrigern beim Gebdudebetrieb beurteilen
zu konnen, wird neben der Holztrockensubstanz die Energie als zweiter Indi-
kator eingefiihrt. Das Modell soll den Energiefluss und den Holzfluss miteinan-
der in Beziehung setzen. Bis heute existieren noch keine Modelle, welche dazu in
der Lage sind. Auch fiir den Gebidudepark muss daher ein neuer Ansatz
entwickelt werden.

4.1.6 Vorgehen beim Modellaufbau

Der Modellaufbau erfolgt in einem iterativen Verfahren. Als erstes wird die Fra-
gestellung festgelegt, welche weitgehend auch die zu wéhlende Systemstruktur
(Anhang A1) bestimmt. Die Systemstruktur kann in die Bilanzgleichungen tiber-
setzt werden (Anhang A3.2). Auch die intrinsischen Beziehungen konnen direkt
aus der Systemstruktur abgeleitet werden (Anhang A3.2). Anschliessend werden
Annahmen zu den inneren Eigenschaften des Systems getroffen (Anhang A3.3).
Diese Annahmen werden in ihrer mathematischer Form Modellansatz genaunt.
Bei der darauf folgenden Kalibrierung wird eine erste Schitzung des Parameter-
satzes vorgenommen (Anhang B). Die Resultate der damit vorgenommenen Mo-
dellsimulation geben Hinweise darauf, ob die Daten, die inneren Eigenschaften
und die Systemstruktur fiir den Modellzweck sinnvoll gewihit wurden oder ob
entsprechende Korrekturen erforderlich sind (Validierung). So zeigt zum Beispiel
erst die Modellsimulation, wie fein die Jahrgangsklassen zur Beschreibung des
Waldes und des Gebiudeparkes gewihlt werden miissen, um die interessierenden
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Phinomene noch adéquat abzubilden, oder ob eine bestimmte Fragestellung gar
nicht beantwortet werden kann. Auch der Einfluss des Modellansatzes wird erst
aufgrund von Modellsimulationen sichtbar. Fiir aktive'’ Parameterfunktionen
wird nach Mdglichkeit ein feinerer Ansatz gewdhlt als fiir inaktive. In anderen
Fillen wird durch die Modellsimulation auch deutlich, wo allenfalls Ungenauig-
keiten in der Kalibrierung von Parametern liegen konnten. Die iterative Verfei-
nerung von Systemstruktur, Modellansatz und Parameterwerten wird in der Regel
begrenzt durch die Verfiigbarkeit von Daten. Nach beendeter Verfeinerung des
Modelles wird ein Standardszenario festgelegt, welches als Referenz fiir die
verschiedenen Umbauszenarien dient.

"7 Unter einem aktiven Parameter versteht man einen Parameter mit grossem Einfluss auf eine
bestimmte Systemvariable.
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4.2 Systemstruktur

4.2.1 Einleitung

Die Systemstruktur von XYLOIKOS ist allgemein gewihlt, so dass damit der
Holzhaushalt einer beliebigen Region beschrieben werden kann. In unterschiedli-
chen Regionen konnen tiber grossere Zeitrdume zwar sehr unterschiedliche Holz-
fliisse auftreten. Diese kénnen jedoch alle mit dem gewihlten System beschrie-
ben werden. XYLOIKOS ist somit ein generisches Modell.

bwarme
Abwarme] Abwarme Sol#n ?A b ieb
Forstwirtschaft Holzwirtschaft} Papierwirtschaft Geb.
Neu-Konstruktionshdi Kozs"- An-Konshmkﬁonshié
Neu- | Geb. (]
Ausb:
oo {Ausbau 4 Altholz- | Abtaik
01z Alt-Ausbauholz & Holz
2 Forst- wint-
wach Nutzuni irt- | Eigenhog | Holz- meTl schaft
% Wald | wirt 9 >
schaft Wirt-
schaft Holzpr. | At-Holz-
Neu-Holzprodukte 6 produkt 9
1 2 Recyclingholz |
H]Hﬂ]] E Pap.wirt. Pap.kons.
y 3 Papierholz p7 Papier P 8
Netto-Import Holz ] [__—_I L__]
y R " h Brenn-
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Energieversorgung 10
Netto-Import Energi#

Abb. 4.2: System des Holzhaushalt-Simulationsmodelles XYLOIKOS.

Die Systemstruktur von XYLOIKOS ist in vereinfachter Form in Abbildung 4.2
dargestellt. Eine detailierte Darstellung befindet sich in Anhang Al. Das verein-
fachte System besteht aus 10 Prozessen, nimlich Wald, Forstwirtschaft, Holz-
wirtschaft, Gebdudekonstruktion, Gebiudeausbau, iibrige Holzprodukte, Papier-
wirtschaft, Papierkonsum, Altholzwirtschaft und Energieversorgung. Prozesse
mit den wichtigsten Holzlagerbestéinden (Wald, Gebéudekonstruktion, Gebaude-
ausbau) werden ihrerseits durch Subprozesse beschrieben. Insgesamt besteht das
System aus 7 + nw + 2ng Prozessen, wobei ny die Anzahl Subprozesse zur Be-
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schreibung des Waldes und ng die Anzahl Subprozesse der Gebaudekonstruktion
bzw. des Gebdudeausbaus ist.

Im Gegensatz zum quasistationdren Modell werden hier der Wald und die Forst-
wirtschaft getrennt betrachtet. Der Holzkonsum wird unterteilt in Geb4dudekons-
truktion (Konstruktionsholzls) und Gebiudeausbau (Ausbauholz'g) sowie librige
Holzprodukte. Zusitzlich wird ein Prozess Energieversorgung eingefiihrt, wel-
cher die Verteilung simtlicher zum Betrieb des gesamten Holzhaushaltes erfor-
derlichen Energietrager enthilt. Die Solarenergie (nur Warmeversorgung mittels
Sonnenkollektoren) wird direkt dem Prozess “Gebdudekonstruktion” zugefiihrt.
Damit konnen Umbauszenarien fir den Gebdudepark in Bezug auf die Energie-
versorgung beurteilt werden.

4.2.2 Wald und Forstwirtschaft

XYLOIKOS beschreibt schlagweise Hochwilder oder Femelwilder (dominant
im Schweizer Mittelland) mit einem Jahrgangsklassenmodell, welches nur den
Raum diskretisiert. Der Wald wird als Mosaik von Landschaftselementen ver-
standen, welche in der mathematischen Beschreibung als Bilanzvolumen (Pro-
zesse) behandelt werden (MULLER et al. 1998). Die Landschaftselemente beste-
hen aus gleichaltrigen Reinbestiinden®’, welche in Jahresklassen von 20 Jahren
zusammengefasst werden (Abb. 4.3 und 4.4).

'8 Unter Konstruktionsholz wird Holz in Tragkonstruktionen, Treppen und Podesten, Dach-
tragwerken, Stiitzen, Aussenwandkonstruktionen, tragenden und nichttragenden Innen-
winden verstanden.

1 Ausbauholz umfasst Holz in der Dachhaut, Aussenwandfassaden, Fenstern, Aussentiiren,
Sonnenschiitzen, Trennwinden und Innentiiren, Schutzelementen, Bodenbeldgen, Wandver-
kleidungen, Deckenverkleidungen, Einbauten und Kiichen. Ausserdem wurde auch das Holz
in Mébeln zum Ausbauholz gezéhlt.

% Ein Reinbestand ist ein Bestand mit nur einer Baumart
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Waldstruktur um 1980

z.

1860—18791880—18991900—19191920—19391940—19591960—19791980—1999

Waldstruktur um 2000

.

b
1860—18791880—18991900—19191920—19391940—19591960—1979 1980—199!

Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines nachhaltig bewirtschafteten Hochwaldes mit
gleichaltrigen Reinbestdnden mit einer Umtriebszeit von 120 Jahren. Bei der "Flachen-
nachhaltigkeit" sind die Fldachen aller Jahresklassen gleich gross. Zwischen 1980 und
2000 werden die &ltesten Bestdnde (Jahrgangsklasse 1860-1879) verjingt und bilden
im Jahr 2000 die jiingsten Bestédnde (1980-1999).

Der Prozess Forstwirtschaft umschreibt simtliche Eingriffe in die Bestinde (z.B.
Pflege, Zwischennutzung, Endnutzung). Das anfallende Holz wird in der Holz-
wirtschaft weiterverarbeitet ("Eigenholz") oder als Brennholz verwertet. Nach der
Endnutzung einer Jahrgangsklasse haben deren Zuwachs, Lager und Nutzung
den Wert null. Nach der Verjlingung eines Bestandes erscheint dieser in einem
"neuen" Prozess entsprechend dem Verjingungsjahr. Diese Wahl der Waldbe-
schreibung beinhaltet verschiedene Annahmen, welche die Aussagekraft des
Modelles beeinflussen. Es ist daher wichtig, diese Einschrinkungen zu kennen.

e Das Modell beschreibt das Wachstum gleichaltriger Reinbestéinde mit homo-
genen Wuchsbedingungen und homogener Bewirtschaftung. Um verschiedene
Wuchsbedingungen, Bewirtschaftungsarten und Baumarten in Reinbestéinden
zu berticksichtigen, miisste der rdumliche Bezug der Bestinde noch verfeinert
werden, z.B. mit Hilfe eines geografischen Informationssystems. Methodisch
konnte aber analog vorgegangen werden, indem weiter differenzierte Jahr-
gangsklassen gebildet werden. Viel komplexer wire hingegen die Berechnung
von ungleichaltrigen und Mischbestdnden (PRETZSCH 1992; PRETZSCH 1993;
PRETZSCH 1995). Aber auch hier kénnten vom Prinzip her Landschaftselemen-
te nach verschiedenen Kriterien ausgeschieden werden.
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e Weder externe noch interne Storungen des Systems”' werden durch diese
einfache Waldbeschreibung erfasst. Auch hier miisste auf viel komplexere Mo-
delle wie z.B. BOSSEL (1994) zuriickgegriffen werden. Externe und interne
Storungen konnten bei Bedarf in das bestehende Modell eingebaut werden.

e Das Modell unterscheidet weder Holzarten noch Holzsortimente. Eine ent-
sprechende Erweiterung konnte problemlos in die gewihlte Modellstruktur
eingebaut werden (siehe z.B. LEMM (1991)). Der Berechnungsaufwand wiirde
dadurch erheblich vergrossert. Fiir den gewihlten Modellzweck ist die
Erweiterung aber nicht essentiell.

¢ Blitter, Nadeln und Wurzeln sowie die Umweltkompartimente Atmosphire,
Pedosphire und Hydrosphire liegen ausserhalb der Systemgrenzen. Auch hier
wire eine entsprechende Modellerweiterung vom Prinzip her einfach moglich,
wiirde aber nicht zur Erfiillung des gewihlten Modellzweckes beitragen.

Vergleich des Jahrgangsklassen- mit dem Altersklassenmodell

Der gewihlte Ansatz unterscheidet sich von anderen Ansitzen zur regionalen
Waldbeschreibung. Den meisten differenzierteren Forstsektormodellen liegt ein
Altersklassenmodell zugrunde, das auch demjenigen der Erfassung durch die
Kreisforstdmter entspricht (Abb. 4.4 oben).

Im Altersklassenmodell durchlduft ein Bestand wihrend seiner Lebensdauer
samtliche Prozesse. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass er mit einer
kleinen Anzahl Prozessen auskommt (sechs in diesem Beispiel). Ausserdem kann
fiir verschiedene Altersklassen mit einem konstanten Zuwachs pro Hektare ge-
rechnet werden, was den Modellierungsaufwand nochmals stark verkleinert. Ein
Nachteil besteht darin, dass der rdumliche Bezug der Bilanzvolumen (Prozesse)
laufend verdndert wird, was zu einer Diskretisierung der Zeit fiihrt. Dies dussert
sich darin, dass fiir jedes Jahr Annahmen gemacht werden miissen, wieviel
Waldflache von einem Prozess in den nichsten gelangen. Diese Beschreibung ist
vor allem dann kritisch, wenn Verinderungen des Waldes diskutiert werden
sollen. So kénnen z.B. Verinderung der Umtriebszeit, Aufforstungen und Rodun-
gen oder Verinderung der Bonitét nur naherungsweise und mit grossem Aufwand
beschrieben werden. Der in der Forsteinrichtung verwendete Entwicklungsstufen-

! Externe Storungen kommen aus der Atmosphire, der Geosphire und der Hydrosphire
(Stﬁrme, Feuer, Stoffeintrag, Steinschlag, Lawinen usw.), wihrend inteme Stdrungen aus
Okosystemfunktionen hervorgehen (Krankheiten, Vitalitit usw.).
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aufbau (Kategorien Jungwuchs/Dickung, Stangenholz, junges Baumholz, mittle-
res Baumholz, starkes Baumholz und starkes Baumholz aufgelost) entspricht in
etwa dem Altersklassenmodell. Zur Kategorienbildung wird aber nicht das
Bestandesalter, sondern der Brusthohendurchmesser verwendet.

bal Z2 23 Z4 Z5 Z6
020 | | 2040 | I 40-60 | | 60-80 80-100 100-120/
(- ] Al AL
N1 N2 N3 N4 N5 N6
210 22(1) 23() z4() z5() Z6() z7()
1880-1900 [1900-1920 [1920-194d [1940-19600 |1960-1980 [1980-200q [2000-202
] ] 1 [ -
N1(t) N2(t) N3(t) N4(t) N5(t) N6(t) N7(t)
\ 4 y h 4 A 4

Abb. 4.4: Vergleich des Altersklassenmodelles (oben) mit dem Jahrgangsklassenmo-
dell (unten). Im Altersklassenmodell durchléuft ein Bestand wihrend seiner Lebens-
phase alle Prozesse (Altersklassen). Im Jahrgangsklassenmodell (XYLOIKOS) werden
Bestédnde mit gleichem Jahrgang (Jahr der Verjiingung oder Aufforstung) zusammen-
gefasst. Ein Bestand bleibt wahrend seiner Lebensdauer in demselben Prozess.

Im Jahrgangsklassenmodell (Abb. 4.4 unten) bleibt ein Bestand wihrend seiner
ganzen Lebensdauer in demselben Prozess. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl
Prozesse mit zunehmender Simulationszeitspanne zunimmt. Ausserdem sind die
Zuwichse und Nutzungen zeitabhingig. Dafiir bleibt die raumliche Zuordnung
insofern erhalten, als ein Bestand wihrend seiner ganzen Lebensdauer in dem-
selben Bilanzvolumen bleibt. Die Zeit wird dadurch beim Jahrgangsklassenmo-
dell nicht diskretisiert. Dieser Ansatz erlaubt eine viel elegantere Beschreibung
von Veridnderungen (z.B. Aufforstungen, Rodungen, Verdnderung der Alters-
struktur, Bonititsverdnderungen). Die Bewirtschaftungsphilosophie des Jahr-
gangsklassenmodelles ist identisch mit derjenigen des Altersklassenmodelles,
nicht aber seine Form der Beschreibung.
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4.2.3 Geb&udepark

Wihrend fir die Beschreibung des Waldes auf forstwissenschaftliche Untersu-
chungen seit iiber 200 Jahren zuriickgegriffen werden kann, existieren fiir die
Beschreibung des Gebiudeparkes weder eine wissenschaftliche Basis noch eine
entsprechende Erfahrung. In XYLOIKOS wird ein Ansatz gewéhlt, der analog ist
zum gewihlten Modell der Waldbeschreibung. Der Gebédudepark wird ebenfalls
in Jahrgangsklassen eingeteilt. Auch hier werden die Gebdude nach "Jahr-
gingen" (Baujahr) zusammengefasst zu Prozessen (Bilanzvolumen). Der rdumli-
che Bezug bleibt damit insofern erhalten, als die Zuordnung eines Gebadudes zu
einem Prozess wihrend seiner ganzen Lebensdauer erhalten bleibt. Die Zeit wird
damit nicht diskretisiert wie bei einem Altersklassenmodell. Als Bezugsfliche
wird analog zum Wald die Flache verwendet, in diesem Fall die Bruttogeschoss-
fliche. Die Wahl der Bruttogeschossfliche als Bezugsgrosse erméglicht ausser-
dem die Verkniipfung von Material- und Energiefliissen.

Eine Gebiudejahrgangsklasse wird ihrerseits nochmals unterteilt in Konstruk-
tionsholz und Ausbauholz. Das Konstruktionsholz wird vorwiegend in Zimmerei-
en, das Ausbauholz mehrheitlich in Schreinereien produziert. Diese Unter-
scheidung soll ermdglichen, unterschiedliche Entwicklungen in diesen Branchen
zu beschreiben.

Eine wichtige Frage ist, wieviele Jahrgangsklassen mindestens gebildet werden
miissen, um das Problem noch adiquat behandeln zu kdnnen. Das Modell wurde
fiir eine, zwei (> 2000, < 2000), vier (Klassen a 50 Jahre) und elf Jahrgangsklas-
sen (Klassen a 20 Jahre) erprobt. Es hat sich gezeigt, dass bei vier und weniger
Jahrgangsklassen die berechneten realen Schwankungen nicht zu unterscheiden
sind von Schwankungen infolge der Jahrgangsgrenzen (z.B. wegen der Spriinge
in der Gebiudezusammensetzung). Die folgenden Berechnungen beziehen sich
daher nur noch auf das Modell mit 11 Jahrgangsklassen.

Auch bei der Gebaudebeschreibung wurden viele Vereinfachungen gemacht,
welche zu Einschrankungen der Modellaussagen fithren:

¢ XYLOIKOS unterscheidet weder Baustiele noch unterschiedliche Nutzungen.
Es erlaubt daher nur Aussagen zum gesamten Gebdudepark.

e Es werden weder Holzarten (z.B. Fichte, Buche) noch Holzqualititen (z.B.
Geometrie, chemische Behandlung) unterschieden.
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Vergleich der Lagerbeschreibungen von Wald und Gebaudepark

Zur Beschreibung des Holzlagers im Gebdudepark wurde ein analoger Ansatz
zum Wald gewihlt (Tab. 4.1), Beide Lagerbestinde werden mit Jahrgangsklassen
beschrieben. Als Bezugsgrosse dient in beiden Fillen die Fliche. Die kleinste
Bewirtschaftungseinheit ist im Wald der Bestand, im Gebiudepark das einzelne
Gebiude™. Flichenwachstum einer Jahrgangsklasse wird im Wald durch Ver-
jiingung oder Aufforstung, beim Gebdudepark durch Neubau erzeugt. Flichen-
verminderung einer Jahrgangsklasse erfolgt im Wald durch Endnutzung oder Ro-
dung, im Gebidudepark durch Abbruch. In beiden Fillen gibt es auch flichenneu-
trale Eingriffe: die Zwischennutzung beim Wald und die Renovation beim Ge-
bdudepark. Ein Unterschied besteht im Zuwachs des Holzlagers. Wihrend der
Waldbestand wihrend seiner gesamten Umtriebszeit einen Zuwachs erfihrt,
wichst das Holzlager eines Gebdudes nur wihrend der Bau- bzw. Renovations-
phase.

Tab. 4.1: Vergleich der Lagerbeschreibung von Wald und Gebéudepark

Wald Gebidudepark
Bezugsgrosse Waldflache Bruttogeschossflache
kleinste Bestand Einzelgebaude,
Bewirtschaftungseinheit selten Quartiere
Flachenwachstum Verjiingung / Neubau
einer Jahrgangsklasse Bestandesbegriindung
Flachenreduktion Endnutzung / Rodung Abbruch
einer Jahrgangsklasse
Flachenneutrale Zwischennutzung Renovation
Eingriffe
Zuwachs Holzlager wéhrend ges. Lebens- nur bei baul. Verand.

dauer des Bestandes (Neubau o. Renovation)

2 Es muss noch untersucht werden, ob mit der Einteilung z.B. in Quartiere mit #hnlicher
Altersstruktur und Baustilen eine ausreichend grosse Genauigkeit erreicht werden kann,
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4.2.4 Weitere Prozesse und Giiter

Papier und Karton

Als Rohstoffe setzt die Papierwirtschaft Papierholz und Recyclingpapier ein. Bei
der Papierproduktion (Zellulosegewinnung) fillt Lignin als Nebenprodukt an,
welches vorwiegend energetisch verwertet wird. Altpapier kann entweder stoff-
lich (Recyclingpapier) oder energetisch (Brennaltpapier) verwertet oder als
Abfall (Abfallpapier) entsorgt werden.

Ubrige Holzprodukte

Unter "iibrige Holzprodukte" werden alle Holzprodukte zusammengefasst, wel-
che nicht unter Geb4udepark und Papier/Karton fallen. Beispiele sind Holzver-
packungen, Holzgefihrte, Eisenbahnschwellen oder Bauhilfsmaterialien. Ihr Ver-
wendungszweck kann sehr unterschiedlich sein und starken Wandlungen
unterliegen.

Holzwirtschaft und Altholzwirtschaft

Die Holzwirtschaft bezieht ihre Rohstoffe aus der eigenen Forstwirtschaft
(Eigenholz), aus Importen (Netto-Importholz) und aus Recyclingholz. Da die
Holzwirtschaft auch Holz exportieren kann, wird nur der Netto-Fluss betrachtet.
Die Holzwirtschaft erzeugt Bauholz (Neu-Konstruktionsholz und Neu-Ausbau-
holz), Neu-Holzprodukte und Papierholz. Dabei fillt Restholz an, welches ener-
getisch verwertet wird.

Energieversorgung

Neben den Holzfliissen beriicksichtigt XYLOIKOS auch die Energiefliisse der
gesamten Holzverarbeitungskette (Prozessenergien). Im Falle des Holzkonsumes
wurde der Energicaufwand fiir die Gebaudewirmeversorgung> mitberiicksich-
tigt. Neben fossilen Energietrigern wurden auch Holz und Sonnenkollektoren
beriicksichtigt. Die Sonnenkollektorenergien werden direkt dem Gebdudepark

 Die Wirmeversorgung der Gebiude umfasst die Heizung und die Warmwasserversorgung,
nicht aber die Stromversorgung (z.B. kochen).

58



4. Dynamisches Modell “XYLOIKOS”

zugefiihrt. Es wird angenommen, dass die erforderlichen Anlagen in den Gebiu-
depark integriert werden.

Um den Umbau der gesamten Aktivitit Wohnen & Arbeiten in ein solares System
zu beurteilen, miissten zusitzlich die Energieaufwinde zur Herstellung der
librigen Baumaterialien erfasst werden. Ausserdem miisste zusitzlich der Strom-
verbrauch mitberiicksichtigt werden werden (REDLE 1999; REDLE und BACCINI
(1998). Diese Erweiterungen wiren sehr einfach in das bestehende Modell
einzufiigen, was aber fiir den gewihlten Modellzweck nicht erforderlich ist.
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4.3 Modellansatz
4.3.1 Prinzip der mathematischen Beschreibung

XYLOIKOS beschreibt den regionalen Holzhaushalt mit 7+nw+2ng Prozessen
und 22+2nw+7ng Gilitern (Abb. 4.2). ny ist dabei die Anzahl Jahrgangsklassen
des Waldes, ng ist die Anzahl Jahrgangsklassen des Gebidudeparkes. Die Giiter
und Prozesse werden durch je eine Systemvariable A(t) bzw. M(t) beschrieben,
wobei M(t) aus zwei Unbekannten (Anfangszustand und Veridnderung des La-
gers) besteht. Insgesamt besteht das System also aus 36+4ny+11ng Unbekann-
ten. es wird durch einen Satz von gleich vielen unabhingigen Systemgleichungen
vollstindig beschrieben. Dazu werden drei Typen von Gleichungen verwendet:

T+nw+2ng Intrinsische Beziehungen
11+nw+2ng Bilanzgleichungen (davon 4 Energie-Bilanzen)
18+2nw+7ng  Modellansitze

Die intrinsischen Beziehungen beschreiben die Abhingigkeiten zwischen M(t)
und M(t). Sie haben folgende Form (vgl. Anhang A3.1):

t
M) =M™ + [M® e ¢
to

Die Bilanzgleichungen bilden die Struktur des Systemns ab und haben folgende
Form:

WO &

M™M= YA (- YA, ;0 4.2)

i=1 =t

A; n(t) sind Input-Fliisse aus den Prozessen i zum Prozess n, An_j(t) sind Output-
Fliisse vom Prozess n zu den Prozessen j. Die Bilanzgleichungen garantieren,
dass die Masse und die Energie zu jeder Zeit erhalten bleiben und sorgen gleich-
zeitig fiir die Erhaltung der Systemstruktur (siche Kapitel 4.2 und Anhang A3.2).

Die Modellansiitze beschreiben die inneren Eigenschaften des Systems. Ausge-
wihlte Systemvariablen, sogenannte Leitvariablen (siche Kapitel 4.3.2), werden
durch die Modellansétze in Beziehung mit den Systemparametern gebracht. Die
Modellansitze von XYLOIKOS werden in den Kapiteln 4.3.4 - 4.3.7 beschrieben
und sind in Anhang A3.3 zusammengestellt.
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4.3.2 Wah! der Leitvariablen

Die Bilanzgleichungen sind verantwortlich, dass nicht alle Systemvariablen
unabhingig voneinander sind. So koénnen z.B. beim Wald nicht Zuwachs, Vorrat
und Nutzung frei gewdhlt werden. Aus der Bilanzgleichung folgt, dass nur zwei
der drei Variablen vorgegeben werden diirfen. Es stellt sich die Frage, durch
welche zwei Variablen das Systemverhalten am treffendsten beschrieben werden
kann. Es geht also darum, diejenigen Variablen zu identifizieren, welche unab-
hingig sind von anderen Variablen und direkt durch einen Parametersatz be-
schrieben werden konnen. Diese Variablen werden im folgenden Leitvariablen
genannt.

Die Wahl der Leitvariablen in XYLOIKOS beruht auf der Annahme von Selbst-
regulationsmechanismen (Homdostasen) des Waldes und der menschlichen Akti-
vititen. Es wird angenommen, dass bestimmte Funktionen oder Grossen trotz
verschiedenen Eingriffen in das System aufrecht erhalten bleiben. Diese Grossen
werden als Leitvariablen gewihit. Die Selbstregulationsmechanismen werden in
XYLOIKOS angenommen, nicht aber beschrieben. Das Modell ist daher nur
giiltig innerhalb von dem Bereich, wo der Selbstregulationsmechanismus noch
funktioniert. Bei sehr starken Eingriffen in das System kann er zusammen-
brechen. Dieser Effekt kann durch XYLOIKOS nicht beschrieben werden.

1. Selbstregulation beim Wald

Der Zusammenhang von Zuwachs, Vorrat und Nutzung wird in allen wichtigen
Lehrbiichern der Forsteinrichtung behandelt (ASSMANN 1961; MITSCHERLICH
1970; KRAMER et al. 1988; WENK et al. 1990). Als bisher beste Datengrundlage
dazu wird iibereinstimmend der Schwedische Fichten-Durchforstungsversuch Nr.
54, Dalby (CARBONNIER 1957) erwihnt (Abb. 4.5 und 4.6).

Der Versuch von Dalby zeigt, dass Durchforstungen - extreme Eingriffe ausge-
schlossen - in erster Naherung keinen Einfluss auf den Zuwachs haben. Der Wald
besitzt offenbar einen selbstregulierenden Mechanismus, kleire "Wunden' im
Blatterdach aufgrund von Durchforstungen schnell zu "heilen", sodass die Photo-
syntheseaktivitdt und damit der Zuwachs nicht gross beeinflusst werden. Es
besteht somit eine Homéostase des Zuwachses. Der Vorrat wird hingegen durch
die Nutzung beeinflusst. Das Subsystem Wald wird durch die Leitvariablen
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"Zuwachs" und "Nutzung" beschrieben. Die Vorratsentwicklung wird als ge-
fiihrte Grosse gewihlt.
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Abb. 4.5: Prozentuale Verédnderung des Zuwachses in Abhéngigkeit der Durchfors-
tungsintensitét in unterschiedlichen Altersperioden. Wahrend in jungen Besténden
durch eine méssige Durchforstung eine kleine Zuwachssteigerung erzielt wird, fiihrt sie
bei &lteren Besténden immer zu einer Zuwachsminderung. Der kritische Bestockungs-
grad gibt die Durchforstungsintensitét an, bei der die Abweichung vom undurchforste-
ten Bestand 5% betrdgt. Bei normalen Durchforstungen sind Zuwachsverédnderungen
von weniger als 5% zu erwarten. Die Grafik stammt aus WENK et al. (1990).
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Abb. 4.6: Entwicklung der Volumenfestmeter eines Bestandes in Funktion seines
Alters. Einfluss einer starken Niederdurchforstung auf die Entwicklung des Vorrates
(Volumen) und der Gesamtwuchsleistung im schwedischen Fichten-Durchforstungs-
versuch Nr. 54, Dalby (CARBONNIER 1957). Die Grafik stammt aus ASSMANN (1961).
Die Durchforstung beeinflusst den Verlauf des Vorrates, kaum aber die Gesamtwuchs-
leistung.

2. Selbstregulation der menschlichen Aktivitaten

Bei menschlichen Siedlungen sind keine entsprechenden Untersuchungen zu
Homgostasen bekannt. Hingegen weiss man, dass Siedlungen so aufgebaut sind,
dass verschiedene Funktionen erfiillt werden konnen, auch wenn kieinere Sto-
rungen des Systems auftreten. Zur Erfiillung dieser Funktionen werden in einigen
Fillen Giiterlager (z.B. Strassen, Gebdude, Automobile), in anderen Giiterfliisse
(z.B. Energietriger fiir den Betrieb von Gebduden und Automobilen) benétigt.
Die Konsumgiiter werden ihrer Funktion entsprechend eingeteilt in Strukturtrd-
ger, Energietrager und Informationstriger, fiir die entsprechend ihrer Funktion
unterschiedliche Hombostasegrossen angenommen werden (Tab. 4.2).
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Strukturtrdger sind Gebrauchsgiiter, die die Funktion haben, eine Infrastruktur
aufrechtzuerhalten. So ist es z.B. fiir eine Familie entscheidend, dass sie ein
bestimmtes Lager an Automobilen besitzt, welches ihnen bestimmte Funktionen
erfiillt. Sie ist aber nicht primdr am Automobilfluss interessiert. Dieser ist eine
Folge davon, dass das Lager seine Funktion nicht mehr erfillen kann. Im
Gegensatz dazu sind Energie- und Informationstréiger Verbrauchsgiiter, welche
erst als Inputfliisse ihre Funktionen aufrechterhalten konnen.

Tab. 4.2: Klassifizierung der Konsumgiiter nach ihrer Holbostastfunktion und ihrer
Homdostasegrésse

Konsumgiiter Homdostase-Funktion Homdoostase-Grosse

"Strukturtrager" Infrastruktur aufrechterhalten Lager / Struktur

Energietrager z.B. Raumtemperatur input
aufrechterhalten

Informationstrager z.B. Informationsstand Input
aufrechterhalten

Bauholz wird beispielsweise in erster Linie zum Aufbau und Unterhalt der Infra-
struktur eingesetzt. Fiir Bauholz ist daher die Homgostase der Infrastruktur und
des Gebiudebestandes massgebend. Bauholz kann zwar theoretisch durch andere
Baumaterialien vollstindig substituiert werden, nicht aber die Gebéudeflache.
Brennholz wird dagegen als Energietriger zur Aufrechterhaltung einer Raumtem-
peratur eingesetzt. Die Homoostase bezieht sich daher auf die Raumtemperatur,
welche sich bei einem fixen Gebdudepark durch den Energieverbrauch (=Input)
manifestiert. Auch Brennholz kann theoretisch vollstindig durch andere Energie-
triager ersetzt werden (oder umgekehrt), nicht aber die Energie, welche pro Jahr
zum Betreiben der Infrastruktur eingesetzt wird. Analog wird auch fiir Papier als
Informationstréger eine Homdoostase des Inputs angenommen.
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4.3.3 Prinzipien zur Wahl der Modellansétze

Annahme von Séttigungserscheinungen

Uber grossere Zeithorizonte treten sowohl bei natiirlichen als auch bei anthro-
pogenen Wachstumsprozessen Sittigungserscheinungen auf. So weiss man z.B.
aus Erfahrung, dass “die Biaume nicht in den Himmel” wachsen, sondern sich
einem Wert asymptotisch anndhern. Analog werden auch fiir die Bevolkerung
und deren Bediirfnisse Sittigungserscheinungen postuliert. Die Fiihrungsgrossen
werden daher mit S-Kurven (in der Regel mit logistischem Wachstum) beschrie-
ben. Dieser Ansatz ist weniger spektakuldr als der meist gebriuchliche Ansatz
mit exponentiellem Wachstum (MEADOWS und MEADOWS 1992). Uber einen
kleineren Zeithorizont hat allerdings auch das logistische Wachstum einen
praktisch exponentiell verlaufenden Abschnitt. Das Niveau des Einpendelns ist in
der Regel jedoch nicht bekannt, da auch die Sattigungsmechanismen zu wenig
bekannt sind. Es wird daher mit unterschiedlichen Varianten gerechnet, um den
Auswirkungsbereich auszuloten.

Zuriickfuhrung auf Leitparameter

Der Bedarf an Holz ist kein Grundbediirfnis wie z.B. der Bedarf an Nahrungs-
mitteln oder Wasser. Hingegen kann Holz zur Befriedigung von verschiedenen
Grundbediirfnissen eingesetzt werden. Damit ist Holz im Gegensatz zu Nah-
rungsmitteln oder Wasser substituierbar durch andere Rohstoffe. Um die Substi-
tution von Holz durch andere Rohstoffe zu beschreiben, wurden die als Leit-
variablen gewihlten Holzfliisse und -lager zuriickgefiihrt auf drei Leitparameter.

Holzfluss/-lager = Bevolkerung * Grundbediirfnis * Kultur/Technik

Anwendung: Holzlager Gebdude = Bevolkerung * BGF/E * kg Holz/BGF

Die Gebiude gehoren zur Aktivitit Wohnen & Arbeiten. Diese wird vereinfacht
mit der dazu bendétigten Bruttogeschossfliche pro Einwohner (BGF/E) beschrie-
ben (= Fithrungsgrosse fiir W&A). Der dritte Term (kg Holz/BGF) zeigt, mit
welchen Bautechniken und Baustilen diese Bruttogeschossfliche erzeugt wird.
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4.3.4 Wald und Forstwirtschaft
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Abb. 4.7: Struktur des Teilsystems “Wald und Forstwirtschaft’

Vorgegeben werden der Zuwachs Ij n(t) und die Nutzung Aj,o(t) jeder
Jahrgangsklasse (vgl. Kap. 4.3.1). Unter der Annahme, dass sich das Holzlager
im Prozess 'Forstwirtschaft" nicht verindert (Gleichung 4.3), ergeben sich die
Lagerbestinde simtlicher Jahrgangsklassen M(n)(t) sowie die gesamte
Nutzholzmenge Aj_3(t) aus den Bilanzgleichungen.

MPDy=0 (4.3)

Zuwachs

Der Zuwachs einer Jahrgangsklasse n Iy j(t) wird berechnet als Produkt aus der
Waldfliche FWn(t), einer Volumenzuwachsfunktion pro Fliche ZVn(t) und der
durchschnittlichen Holzdichte pgoz,p.

I1.n () =FWn(t)* ZVn(t) * pyoiz,n (4.4)

Der Volumenzuwachs wird durch eine vorgegebene Funktion beschrieben (vgl.
Kapitel 4.5.2). Wachstumsfunktionen beschreiben das Wachstum unter bestimm-
ten Voraussetzungen, erkliren es aber nicht. Um Aussagen iiber den Wachstums-
verlauf bei sich verindernden Umweltbedingungen zu erhalten, sind verfeinerte
Prozess-Modelle erforderlich, wie sie z.B. von BOSSEL (1994) entwickelt wurden.
Prozess-Modelle sind nicht an einen so engen Giiltigkeitsbereich gebunden wie
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beschreibende (statistische) Modelle, sie sind aber bei konstanten Bedingungen
weniger genau. Dieser Modellansatz setzt auch voraus, dass der Zuwachs
unabhingig von der Nutzung ist (vgl. Kap. 4.3.1).

Nutzung

Die Nutzung setzt sich zusammen aus der Zwischennutzung und der Endnutzung.
Die Zwischennutzung wird als Anteil des stehenden Vorrates in Funktion der Zeit
vorgegeben. Die Endnutzung wird iiber die Erntefliche definiert.

FWABn(t) * M1 (¢)

= * n(lin)
Ay p_o(t) =PNVn(t)* MY (t) + WO

4.5)

Dabei ist PNVn(t) der Verlauf der jahrlichen Volumennutzungsprozente der
Jahrgangsklasse n. FWn (t) ist die Waldflidche der Jahrgangsklasse n und FWABn
(t) diejenige Waldfliche der Jahrgangsklasse n, welche einer Endnutzung oder
einer Rodung zugefiihrt werden.

Das jahrliche Volumennutzungsprozent PNVn (t) wird durch eine mit Hilfe der
Ertragstafeln (BADOUX 1968) empirisch entwickelten Funktion beschrieben
(siehe Anhang B2.3).

Brennholz

Die Brennholzmenge wird proportional zur gesamten Nutzung definiert:

Ny
Ap10(D=ky_jo(0)* D Aj o (D) (4.6)

n=l1

4.3.5 Holzwirtschaft

Vorgegeben werden die Lagerbestinde von Konstruktions- und Ausbauholz
M@n)(t) und MG-0)1), die Neu-Holzprodukte Ajg(t), die Altholzmengen
Ay n9(t), die Kuppelprodukte A3 1g(t), Ag.3(t) und Ag.jo(t) sowie die Zusam-
menhénge zwischen Input und Output von As ;,_o(t) und Ag_g(t).
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: Gebéude Y ;
Neu-KonstrukhonshoIzv Ko fon Alt-Konstruktionsholz N
, Agan ) bl Aaag )
Eigenholz
Aol AuNS:;Jh Getdude- At-Ausbaghol Abtalholz
24 ) .HOIZ-R s% mggrg - A:s a(u)oz - A::g,";'ﬂ Os (0
wirtscha - { wi
] 9
Netto-impor| M) Fosa rrnj] Megft
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Restholz | | Papierholz Aga (t) Brennattholz
Pao ) As7 (1) Ag1o (t)

Abb. 4.8: Struktur des Teilsystems "Holzwirtschaft"

Vorgegebene Lager

Die Holzlager der Holz- und Altholzwirtschaft werden als vernachlissigbar klein
betrachtet:

M3 =0 .7
MPy=0 (4.8)

Das Holzlager von Konstruktions- und Ausbauholz dient der Aufrechterhaltung
des Gebaudeparkes (vgl. Kap. 3.4). Fiir den Gebaudepark wird eine Homdostase
der Pro-Kopf-Gebidudefliche (fg, angegeben in m2 Bruttogeschossfliche pro
Einwohner) angenommen, welche als Leitgrosse fiir die Beschreibung des
Gebiudeparkes verwendet wird. Gemiss der Formel in Kapitel 4.3.2 gilt

MM (1) = B(t) * fgn(t) * mkn (4.9)
MG (t) = B(t) *fgn(t) * man (4.10)

B(t) ist die Bevolkerung der Untersuchungsregion. Sie wird in Anhang Bl
beschrieben.

fgn(t) ist die Pro-Kopf-Gebiudefliche der Jahrgangsklasse n. Die Beziehungen
zwischen der gesamten Gebidudefliche FG(t), der Pro-Kopf-Gebiudefliche fg(t)
und den Gebiudeflichen der einzelnen Jahrgangsklassen fgn(t) sowie mit den
Abbruchfliachen (FGAB(t), fgab(t), fgabn(t)) sind im Anhang B3.1 beschrieben.
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“mkn” und “man” sind die durchschnittlichen Holzdichten von Konstruktions-
und Ausbauholz in den Gebsuden der Jahrgangsklasse n. “mkn” und “man” sind
die Ausbauholz in den Gebiuden der Jahrgangsklasse n. Sie werden innerhalb
einer Jahrgangsklasse als homogen und unverinderlich angenommen.

Altholz aus dem Gebaudepark

Konstruktionsholz und Ausbauholz besitzen unterschiedliche Aufenthaltszeiten
im Gebdudepark. Fiir die Altholzentstehung werden daher zwei verschiedene
Ansitze gemacht. Es wird angenommen, dass Konstruktionsholz die gleiche
Lebensdauer besitzt wie die Gebdude. Die Entwicklung von Konstruktionsaltholz
aus der Jahrgangsklasse n wird damit proportional zur abgebrochenen
Gebiudefliche FGABn(t).

A 45_o(t) = FGABn(t)* mkn (4.11)

Demgegeniiber kann Ausbaualtholz entweder durch Gebdudeabbruch (1. Term)
oder durch Renovationen (2. Term, wird spiter mit Ogenovation(t) bezeichnet),
welche einer Auswechslung von Holzbauteilen entsprechen. Der Renovations-
anteil sei dadurch bestimmt, dass die Ausbauholzteile unabhingig vom Gebidude-
abbruch eine bestimmte Lebensdauer besitzen. Mathematisch kann diese wie
folgt formuliert werden:

t
As n_9(t) =FGABn(t)* man + [Ks,_o(t,t")* Ag_s ,(t')dt’ (4.12)
R

k5n-9(tt) Transferfunktion des Inputs Ay_s ,(t) auf Ag, _o(t)

t Outputzeit

t Inputzeit

tR(t) Jahrgang des iltesten, noch nicht abgebrochenen Gebaudes
Der erste Term stellt den Altholzanfall aus Abbruch (O,gones (t)), der zweite Term
denjenigen aus Renovation dar. Der Jahrgang des éltesten, noch nicht abgebro-
chenen Gebdudes ldsst sich aus folgender Differentialgleichung berechnen
(BADER 1998):

dtg _ O Abbruch () (4.12a)

dt L .

Az sq(tRO)*[ 1= [Ksp_g(t)tr ()L’
tr (D)
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Der Nenner beschreibt diejenige Holzmenge, welche noch iibrig ist vom Input
Ayso(te(t)) zur Zeit t (Abb. 4.9). Diese Gleichung unterstellt, dass stets die
dltesten verfiigbaren Gebdude einer Jahrgangsklasse abgebrochen werden.

Input / Lager nach inputjahr

—

ta ) tr

Abb. 4.9: Berechnung des Renovationsaltholzes ORenovation,n(t) mit Hilfe einer
Transferfunktion und verschobener unterer Integrationsgrenze tg(t). I(t) beschreibt den
Input zur Zeit t, Iresi{t*,t) den zum Zeitpunkt t* verbleibenden Anteil im Lager. Es wird
angenommen, dass zuerst der dlteste Anteil in den Output transferiert wird. Das
Abbruchaltholz Opppryuch,nt) tréigt nicht mehr zum Renovationsaltholz bei und wird
daher vom Renovationsaltholz verursachenden Input abgezogen. Die untere
Integrationsgrenze tR(t) verschiebt sich entsprechend der Abbruchmenge nach rechts.

Fiir die Transferfunktion ks, o(t,t) wird eine normalverteilte Lebensdauer
eingesetzt. Der Ausbau-Altholzanfall entspricht der Summe aller Ausbauholz-
Inputs zu fritheren Zeiten t', welche mit vorgegebener zeitlicher Verzégerung zur
Zeit t den Prozess wieder verlassen. Es wird also angenommen, dass das
Ausbauholz unabhingig vom Gebdudealter eine konstante Lebensdauer besitzt
und laufend erneuert werden muss. Dieser Ansatz wird in BACCINI und BADER
(1996) ausfihrlicher beschrieben.

_(t—t’—To)z _(t—ro(',))z

2 % NG
ks o(t,t)=—*%e 290" wobei No(t')= fe Ao g (4.13)
. No !
No Normierungsfaktor
To durchschnittliche Lebensdauer
oo Varianz der Lebensdauer
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ks (tt)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 t({Jahre]
t 47,

Abb. 4.10: Veranschaulichung der Gaussfunktion als Transferfunktion. Der Input im
Jahr 1900 (t') wird mit einer Verzdgerung von durchschnittlich 30 Jahren (tg) und einer
Varianz von 10 Jahren (o) auf den Output verteilt. Der gesamte Output zu einer Zeit t
ist die Summe der Outputs zu allen méglichen Inputzeiten t.

Holzprodukte

Da die Produktepalette der Kategorie "iibrige Holzprodukte" sehr breit ist und
stark variieren kann, werden die Holzmengen nicht zurtickgefihrt auf Parameter-
funktionen, welche die Grundbediirfnisse bzw. deren Befriedigung beschreiben.
Vorgegeben werden die Neu-Holzprodukte pro Kopf und Jahr khp(t).

Aj_g(t) = B(t)* khp(t) (4.14)
Ferner wird eine normalverteilte Lebensdauer angenommen:

t
Ag-o(t)= [ke_o(t,')* Az_g(D)dt (4.15)

to

_(t-t-1)?
2
mit kg_o(t,t')=——*e 200 (4.15)
Ny

Kuppelprodukte

Die Produktion von Restholz zur energetischen Verwertung wird proportional zur
gesamten verarbeiteten Holzmenge angenommen.

Az_10() =ka_1o(0)*(Ag_3(t) + I3(1) + Ag_3(t)) (4.16)
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Die stofflich und energetisch verwerteten Altholzmengen (Ag_3(t), Ag_jo(1))
werden durch Transferfunktionen vorgegeben.

ng
A9_3(t) = k9_3(t) x |: Z(A4.n—9(t) + A5.n—9([)) + Aﬁ;g(t)} (4.17)
n=l
ng
Ag_1p(t) =kg_jo(t)* [ S (Agn o +As, o)+ A6—9([):i (4.18)
n=I

Die Summe der beiden Transferfunktionen kg_3(t) und kg_j((t) darf zu keiner Zeit
den Wert 1 tibersteigen.

4.3.6 Papierwirtschaft

Papierholz |Papierwirtschaft Papierprodukte | Papierkonsum | Abfallpapier

Az-7(t) MW](‘) A7-s(t) M[B](t Os(t)
T Recyclingpapier l
oy As-7(t) Brennaltpapier
Lignin As-10(t)
A7-10(t)

Abb. 4.11: Schema der Produktion und des Konsumes von Papierprodukten.

Auch hier wird der Papierkonsum als Motor fiir den Papierhaushalt angenommen.
Daher werden der Konsum A;_g(t), der Ligninanfall A;_,(t), die Recycling-
menge Ag_7(t) sowie das energetisch verwertete Altpapier Ag_j(t) vorgege-
ben. Die erforderliche Holzmenge und die Abfallpapiermenge ergeben sich unter
der Voraussetzung, dass sich die Lager in den Prozessen "Papierwirtschaft" und
"Papierkonsum'' nicht verandern, aus den Bilanzgleichungen.

e (4.19)

M® —o (4.20)
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Neu-Papierprodukte

Papier wird in erster Linie als Informationstriger verwendet. In den meisten
Fillen verlieren die iibermittelten Informationen relativ schnell an Aktualitit und
damit an Wert. Ein Beispiel dafiir ist der Konsum von Tageszeitungen. Biicher
mit einem dauerhaften Wert bilden die Ausnahme. Der Konsum von Informa-
tionen bzw. das Grundbediirfnis danach wird daher nicht durch das Lager,
sondern durch den Input von neuen Informationen beschrieben. Es handelt sich
also im Gegensatz zum Gebdudepark um einen Inputkonsum (vgl. Kap. 4.3.1).
Der Papierkonsum sei proportional zur Bevolkerung B(t):

Aq_g(1)=B(t)*kp(t) (421)

Durch diese einfache Beschreibung kann zwar der Einfluss verschiedener
Entwicklungen des Papierflusses auf den Holzhaushalt untersucht werden, hin-
gegen konnen keine Szenarien fiir die Substitution von Papier durch andere
Informationstriager diskutiert werden.

Lignin
Der Ligninanfall sei proportional zur Papierholzmenge.
A7-10(0)=Kk3_710(0)* A3_7(t) 4.22)

Durch diese Vereinfachung wird angenommen, dass der Anteil an ligninhaltigem
bzw. ligninfreiem Papier konstant bleibt.

Recyclingpapier und Brennaltpapier

Die Recyclingpapiermenge und die Brennaltpapiermenge seien proportional zum
Papierkonsum:

Ag_7(t) =kg_7(t)* A7_g(t) (4.23)
Ag_10() =kg_1o(t) * A7_g(t) (4.24)

Die Transferfunktionen k8-7(t) und k8-10(t) miissen dabei so gewdhlt werden,
dass deren Summe <1 ist.
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4.3.7 Energieversorgung

1 Energie SK| fAbwarme
Energie| |Brennholz Energie| | Lignin lan() 3 | Oan(t) —
Forstw.|  [Az-tolt) Papleri |Aelt Gebaude- altholz
Aroe(l) Lt Konstrukt. As-10(t)
Energie| | pesinolz [Man(h ]
Holzw.| 15, ot) Altpapier Energie
Aio-3(t) As-1o(t) Geb.
Aito-4n(t)
Energieversorgung
MOy |
Import Energie
l1o(t)

Abb. 4.12: Struktur des Teilsystems “Energieversorgung”

Zusitzlich wird die Energie zur Warmeversorgung der Gebdude (Heizung und
Warmwasser) eingefiihrt. Um die unterschiedlichen Energietrdger (z.B. Erddl,
Holz, Lignin, Altpapier oder Sonnenkollektoren) miteinander zu verrechnen,
werden sie alle in Holzdquivalente umgerechnet. Der Energiebedarf von Forst-
wirtschaft Ajgo(t), Holzwirtschaft Ajg3(t), Gebdudeheizung Ajg.4,(t) und
Papierherstellung A(.7(t) wird vorgegeben. Die Energietrdger aus Holz Ay_jo(t),
Az 100, A7.10(t), Ag_1o(t) und Ag_jo(t) sind alle gegeben durch das Holzhaus-
haltsmodell. Der Netto-Import zusitzlicher Energietridger 1jo(t) und sdmtliche
Abwirmen sind somit durch die Bilanz bestimmt, sofern keine Lagerver-
anderungen stattfinden.

M(lO)(t) -0 (4.25)

Diese Art der Energieversorgung berticksichtigt nicht, welche Energietrdger in
welchem Verhiltnis eingesetzt werden.

Energieverbrauch von Forst-, Holz- und Papierwirtschaft

Der Energieverbrauch von Forst- und Holzwirtschaft wird proportional zur verar-
beiteten Holzmenge angesetzt. Es handelt sich dabei um eine grobe Verein-
fachung, welche z.B. den Stiickvolumeneffekt®* nicht beriicksichtigt.

2% Schwachholznutzung benétigt rund vier mal mehr Energie als Starkholznutzung
(HEINIMANN 1998).
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y

Ajg-2(®=epw(D)* Ay 2(D) (4.26)
n=1

Ajg_3(t) = egw (D *(Ay_3(0) + I3(H) + Ag_3(1)) 4.27)

Bei der Papierwirtschaft wird eine Differenzierung gemacht, jenachdem ob
Frischfasern oder Recyclingpapier als Ausgangsmaterial verwendet werden.

Ajo_7(t) = erp(t) * Ag_7(t) — epr(t) * (A7_g(t) — Ag_7(1)) (4.28)

Energieverbrauch Geb&udepark (nur Warme)

Der Wirmeenergieverbrauch einer Gebdude-Jahrgangsklasse (A g.4.n(t)+I4n(t)
sei proportional zu deren Bruttogeschossfliache FGn(t).

Ajg—an () +140(t) =eg o (t)* FGn(t) (4.29)

Nach WOUEST und GABATHULER (1989) entspricht die beheizte Fliche gerade
etwa der Bruttogeschossfliche. Damit entspricht eg n(t) gerade der in der Bau-
branche iiblichen Energickennzahl Wirme (EKZwyiirme). Die EKZywipme €iner
Jahrgangsklasse bleibt im Modell konstant. Energetische Gebiaudesanierungen
werden somit nicht beriicksichtigt.

Energie aus Sonnenkollektoren

Die Kollektorfliche einer Gebdude-Jahrgangsklasse wird proportional zu deren
Bruttogeschossfliche (FGn) gesetzt. Es gilt

I4.(0)=G(t)* Ngk .1 * Brskn/Fon (1) * FG(t) (4.30)
G(t) durchschnittliche Globalstrahlung der Untersuchungsregion
NsK,n Wirkungsgrad der Sonnenkollektoren der Jahrgangsklasse n.

Brskwrgn(t) Verhiltnis Kollektorfliche und Bruttogeschossfliche der
Jahrgangsklasse n
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4.3.8 Zusammenstellung der Parameter

Tab. 4.3: Liste der Parameter

Parameter Erlduterung Einheit Anz.
B({t) Bevdlkerung E 1
FWn (1), fwn (t) Waldflache der JG-KI. n (total, pro Einw.) ha nw
FWABn (t), fwabn (t) Endnutz.- oder Rodungsflache d. JG-KI. n haja nw
ZVn (1) Volumenzuwachs pro ha der JG-KI. n m nw
PNVn (t) Volumennutzungsprozent der JG-KI. n 1/a nw
PHolz Dichte von Holz kg TS/m® 1
Kio2 (1) Transfkt, Brennholz aus Forstwirtschaft - 1
FGn (t), fgn (t) Geb.-Flache (BGF) d JG-KI. n (tot., pro E) rg2 nG
FGABRN (), fgabn (t} Geb.-Abbr.flache (BGF) der JG-KI. n mia, ng
mkn Dichte Konstr.-holz in Geb. der JGKI. n kgTS/m, ng
man Dichte Ausbauholz in Geb. der JG-KI. n kgTS/m  ng
KHP (1), khp (1) jahrl. Fluss an Neu-Holzprodukten kgTS/E*a 1
KP (1), kp {t) jahri. Fluss an Papier kgTS/a 1
ksng (L,t) Transferfkt. fir verzégerten Output - nG
Keg (t,t) Transferfkt. fiir verzégerten Output - 1
Ka.7-10 (t) Transferfkt.: Lignin aus Papierholz - 1
Ka-10 (1) Transferfkt: Restholz aus Holzverarbeit. - 1
kg7 (t) Transferfkt.: Recyclingrate Altpapier - 1
kg-10 {t) Transferfkt.: Brennaltpapier aus Papier - 1
kg (1) Transferfkt.: Recyclingrate Altholz - 1
ko-10 (t) Transferfkt.: Brennaltholz aus Altholz - 1
erw (1) Energieverbr. der Forstw. pro Nutzholz MJ/kgTS 1
enw (1) Energieverbr. der Holzw. pro verarb. Holz MJ/kgI'S 1
egn (t) Energiekennzahl Gebaude der JG-KI. n MJm*a ng
erp (t) Energieverbr. Papierw. pro Rec.papier MJ/kgTS 1
eer (t) Energieverbr. Papierw. pro Frischfaserst. MJ/kgTS 1
aew ()" Anteil Brennholz an Energie Forstw. - 1
anw ()" Anteil Brennholz an Energie Holzw. - 1
aan () Anteil Brennholz an Energie Geb.-Warme - nG
apw (B Anteil Brennholz an Energie Papierw. - 1
Tiskn Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektoren v. - nGg
Gebauden der JG-KI. n

Brsiran SK-Flache pro Gebaudeflache d. JG-KI. n -, nG
G 1) Globaistrahlung der Untersuchungsregion MJ/m *a 1
Total Anzahl Parameter 19+4ny+9ng

* Auswertungsparameter
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4.4 Computerprogramm

Die Standardvariante von XYLOIKOS besteht aus 221 gekoppelten nichtlinearen
Integro-Differentialgleichungen. Insgesamt treten 182 Parameterfunktionen auf,
welche durch 371 Einzelparameter dargestellt werden.

Die Systemgleichungen von XYLOIKOS wurden von H.-P. Bader und R.
Scheidegger in der Programmiersprache RMB (Rocky-Mountain-Basic) program-
miert”™, Sie bilden die XYLOIKOS-Subroutinen-Bibliothek zum Stoffhaushalts-
Simulationsprogramm SIMBOX (BADER und SCHEIDEGGER 1996), mit dem sie
gelost werden konnen.

Fiir die numerische Losung wird das Iterationsverfahren nach Newton-Raphson
mit automatischer Konvergenzkontrolle bei einer Fehlertoleranz von 107 be-
nutzt. Alle Berechnungen wurden auf einem PC mit Pentium II 266 MHz Pro-
zessor und dem Betriebssystem WINDOWS NT 4.0 durchgefiihrt. Die Rechen-
zeit fiir einen Durchlauf betrigt etwa 18-20 Stunden.

¥ Als Implementation der Programmiersprache RMB wurde dic WINDOWS-Version HTBasic
5.2 von Trans Era benutzt.
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4.5 Kalibrierung und Validierung

4.5.1 Einleitung

In der 6kologischen Literatur sind die Begriffe “Kalibrierung” und “Validierung”
fiir Simulationsmodelle nicht eindeutig definiert (RYKIEL 1996). Fiir XYLOIKOS
werden sie daher spezifisch definiert.

Kalibrierung ist die Schitzung und Eichung der Modellparameter und
Konstanten mit dem Ziel, eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen dem
Modell-Output und den jeweiligen Datensitzen zu erreichen (RYKIEL 1996).

Validierung ist der Nachweis, dass ein Modell innerhalb seines Anwendungs-
bereiches eine fiir den Anwendungszweck ausreichend treffende Beschreibung
des Systems liefert (SARGENT 1984; CURRY et al. 1989).

SARGENT (1984) unterscheidet drei Schritte der Validierung, welche iterativ
wiederholt werden sollten bei der Modellentwicklung: die konzeptionelle, die
operationelle und die Daten-Validierung. Die konzeptionelle Validierung ist der
Nachweis oder die Begriindung der Annahmen bei der Systembeschreibung. Die
operationelle Validierung soll zeigen, wie genau das Modell das reale System
abbilden kann. Die Datenvalidierung soll gewihrleisten, dass die verwendeten
Daten eine ausreichende Qualitit haben. In diesem Kapitel werden nur die
Kalibrierung und die operationelle Validierung von XYLOIKOS behandelt.
Die konzeptionelle Validierung erfolgt mit der Beschreibung der Modellstruktur
(Kapitel 4.2) und den inneren Eigenschaften des Modelles (Kapitel 4.3).

Die Daten stammen fast ausschliesslich aus historischen Statistiken, deren Erhe-
bungsmethoden sich zum Teil veridndert haben oder gar nicht bekannt sind. In
vielen Fillen mussten mangels Daten grobe Schétzungen vorgenommen werden,
z.B. aufgrund von Erhebungen in anderen Regionen. Die aus der Simulation
berechneten Variablen werden verglichen mit weiteren, von den Parametern
unabhingigen Datensédtzen. Der erste Parametersatz wird entsprechend korrigiert.
Der neue Parametersatz bildet die Grundlage fiir das Standard-Szenario (Kapitel
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Tab. 4.4: Uberblick der Parametervariation

Bereich Parameter Art der Variation
Bevdlkerung Bevdlkerung logistisches Wachstum mit unter-
schiedlichem Endniveau
Wald und Zuwachsfunktionen Gompertz, Chapman-Richards, lo-
Forstwirtschaft gistisches Wachstum, Backmann
Bonitat konstante Bonitét, Bonitét als
Funktion der Zeit
Nutzung gleichbleibende Nutzung, sich ver-

andernde Nutzung

Transferfunktion Brenn-

logistische Abnahme und Zunahme

holz aus Forstwirtschatft | auf unterschiedliches Niveau
Holzwirtschaft und totale Pro-Kopf-Gebéu- | logistische Funktionen mit Varia-
Geb&udepark defléache (BGF) tion des Anstieges und des Ni-
veaus, lineare Wachstumsfunktion,
Splinefunktion
Gebdaudejahrgangs- Vergleich 2, 4 und 11 Jahrgangs-
klassen klassen
Lebensdauer der Ge- linearer Geb&udeabbruch, Abbruch
bdude pro Jahrgangs- | mit Gaussansatz, Variation der
klasse durchschn. Lebensdauer und der
Varianz
Holzdichten der Gebau- | Variation der Holzdichten
de pro Jahrgangski.
Lebensdauer von Aus- | Variation der durchschnittlichen
bauholzprodukten Lebensdauer und der Varianz
Recyclingrate von Holz | konstant, logistisches Wachstum
Papierwirtschaft Recyclingrate von logistisches Wachstum mit
Papier verschiedenen Niveaus
Energieversorgung Energiekennzahlen pro | Variation der Energiekennzahlen
Jahrgangsklasse
Anteil Holzenergie an Variation des Anteiles pro
Gebadudewarmeversor- | Jahrgangsklasse
gung pro Jahrgangskl.

Sonnenkollektorflache
pro Bruttogeschoss-

flache je Jahrgangskl.

Variation des Anteiles Sonnen-
kollektorfléchen pro
Jahrgangsklasse
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4.6.2). Als weiteres Hilfsmitte] werden Parametervariationen® durchgefiihrt.
Sie geben Aufschluss dariiber, welche Parameter wie genau bestimmt werden
miissen und helfen, den Messaufwand zu optimieren. Die Parametervariation
wird mit einer ersten Schétzung des Parametersatzes durchgefiihrt. Mit diesem
wird der Holzhaushalt der Untersuchungsregion im 20. und 21. Jahrhundert in
erster Naherung beschrieben. Fiir ausgewéhlte Parameter werden zusétzlich zur
ersten Schitzung zwei extreme Varianten angenommen. Die iibrigen Parameter
werden konstant gehalten. Die auf diese Weise ermittelten aktiven Parameter
erfordern bei ihrer Bestimmung grossere Vorsicht und Genauigkeit.

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick iiber die Parametervariation. Im folgenden wer-
den nur einige ausgewiahlte Parameter diskutiert. Eine detailiertere Beschreibung
der Kalibrierung und Validierung befindet sich im Anhang B.

4.5.2 Bevélkerung

Die Bevolkerung B(t) wird in den Volkszdhlungen regelmaissig erfasst. Sie ist im
20. Jahrhundert stark angewachsen (Abb. 4.13). In XYLOIKOS wird sie durch
ein logistisches Wachstum angenihert (Gleichung 4.31).
B, - By

B(t)=Bg + ——-——————1 N e—a(t-’l‘*)

4.31)
Das Ausgangsniveau B, wird aufgrund der Rohdaten geschitzt. Im Gegensatz zu
dem beim Bevolkerungswachstum oft verwendeten exponentiellen Wachstum
beinhaltet das logistische Wachstum zusitzlich einen Sattigungstherm. Das Sétti-
gungsniveau B kann mit diesem Ansatz nicht ermittelt oder erklirt werden,
sondern wird durch den Modellbaver oder -anwender angenommen. In dieser
Arbeit wurden drei Varianten von Séttigungsniveaus untersucht, um deren Ein-
fluss auf den Holzhaushalt zu testen. Fiir das Standard-Szenario wird mit dem
Verlduf geméss Variante 2 gerechnet.

% Tm Gegensatz zur Sensitivititsanalyse, welche durch eine infinitesimale Verinderung der
Parameter um einen Standardwert (dX/dt) ausgefiihrt wird, werden bei der Parameter-
variation grosse Verinderungen der Parameter untersucht. Damit werden auch nichtlineare
Effekte beriicksichtigt und es werden neue Phinomene sichtbar.
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150'000 " Bgvglkerung B(t)

Variante 1

Variante 2

100’000

Variante 3

50'000

0 . ; . N
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.13: Bevodlkerungsentwicklung in der Region KSM, angenéhert durch drei
logistische Wachstumsverlédufe mit unterschiedlichem Séttigungsniveau (Variante 1:
120000 E, Variante 2: 100°000 E, Variante 3: 80°000 E). Die Rohdaten stammen aus
den Bevdlkerungszahlungen. Die nichtlineare Regression wurde mit dem SIMPLEX-
Verfahren durchgefiihrt.

4.5.3 Wald und Forstwirtschaft

Im folgenden werden Kalibrierung und Validierung des Zuwachses diskutiert.
Fiir die Kalibrierung der Nutzung sei auf Anhang B2.3 verwiesen.

Kalibrierung der Bonitat B nach Keller (1978)

Fiir eine erste Niherung wird die Bonitit anhand des ertragskundlichen Bonitits-
schliissels nach KELLER (1978) abgeschiétzt (Anhang B2.2). Dieser beriicksichtigt
Faktoren, welche durch den Standort und die Baumart bestimmt werden. Die
Standortfaktoren sind die Art des Grundgesteines, die Exposition und die Hang-
lage. Um den unterschiedlichen Standortqualititen in der Region KSM gerecht zu
werden, wird die Region in zwei Zonen eingeteiit (Mittelland und Jurasiidfuss /
Bom). Die auf diese Weise abgeschitzte durchschnittliche Bonitit betrigt

B=22.
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Wahl der Volumenzuwachsfunktion ZV(t) und Kalibrierung an den
Ertragstafelwerten

Die Volumenzuwachsfunktion ZVn(t) fiir gleichaitriger Reinbestinde wird in der
Literatur durch zahlreiche Ansitze beschrieben. Allgemeine Einfiihrungen und
Ubersichten geben z.B. (ASSMANN 1961; KRAMER et al. 1988; WENK et al.
1990). Vertiefte Kritiken und Vergleiche verschiedener Wachstumsfunktionen
haben ZEIDE (1993) und THOMASIUS (1962; 1964) durchgefiihrt.

Vier der am hiufigsten verwendeten Wachstumsfunktionen werden durch nicht-
lineare Regression an den Ertragstafelwerten nach (BADOUX 1968) fiir Fichten
der Bonitdt 22 getestet und verglichen (Abb. 4.14); die Gompertz-Funktion, die
Chapman-Richards-Funktion, die logistische Funktion sowie die Backmann-
Funktion (Anhang B2.2).

Das Wachstumsgesetz von BACKMANN (1942) hat sich als einfachster und
trotzdem sehr genauer Ansatz erwiesen. Danach ist

logZV(t)=K *log? T (4.352)

K ist eine stets negative Konstante und T ist das Alter. Durch Umformung und
Anpassung ergibt sich

—K*logz(v\%—j
ZV(t) = ZVpy *e "2V max ) (4.35)

K ist eine Konstante, ZV ,, ist der maximale Volumenzuwachs und t(ZV,,,) ist
der Zeitpunkt, wo der Volumenzuwachs maximal ist. In den 50er und 60er Jahren
wurde die Backmann-Funktion heftig kritisiert (SCHLETTER 1954; THOMASIUS
1965). Die Kritik richtete sich vor allem gegen die Auffassung, es handle sich bei
der Backmann-Funktion um eine mathematische Interpretation des Wachstums-
gesetzes der Organismen und gegen eine Reihe philosophischer Schlussfolge-
rungen, welche daran gekniipft wurden. THOMASIUS (1965) weist darauf hin,
dass sich die Konstanten nicht biologisch deuten lassen und keine Dimensionen
fiir sie angegeben werden konnen. Er hat gezeigt, dass es sich bei der Backmann-
Funktion nur um empirisch gestiitzte Beschreibungen, nicht aber um Erklérungen
fir das Wachstumsgeschehen handelt. Thre Eignung zur Approximation von
Wachstumsverlaufen, vor allem des Volumenwachstums, wird hingegen nicht in
Frage gestellt.
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Volumenzuwachs ZV
[m/ha*a]
20 r

15 Gompertz-Funktion xg—CH(t-d)

ZV(h=a *eC*(t=d) 4o —b

10
(4.32)

0 , . ,
0 50 100 150 Atter (@l

Chapman-Richards-Funktion
ZV(t)=a*e 0 (t-d) *(, - e—b*(t—d)Jc

(4.33)

0 , . ,
0 50 100 150 Ater (@l

b*
Logistische Funktion  zy ()= _are’t (4.34)

2
(I+c*e_b*t)

0 . ' Alter [a]
0 50 100 150

Backmann-Funktion —b*logz(lJ
ZV(t)=a*e ¢/ (4.35)

a=7ZV

b = Konstante

0 5‘0 1(;0 T50 Atter fa]
¢ =tZV )
Abb. 4.14: Anndherung der Volumenzuwéchse in Funktion des Bestandesalters fiir

Fichten der Bonitdt 22 nach Ertragstafeln (BADOUX 1968) durch vier verschiedene
Volumenzuwachsfunktionen mittels nichtlinearer Regression.

83



4. Dynamisches Modell "XYLOIKOS”

Validierung des Zuwachses mit Messwerten aus den Waldwirt-
schaftsplanen

Der durchschnittliche Volumenzuwachs des gesamten Waldes wird berechnet
anhand der Backmann-Funktion mit einer konstanten Bonitit f = 22. Er kann
verglichen werden mit der Zuwachsentwicklung, welche sich aus den Messdaten
der Waldwirtschaftsplane berechnet (Abb. 4.15).

Vt _th +NAI

ZV = —2 (4.36)

th—4

Vyu und Vy, sind die Volumenvorrite zu den Messzeitpunkten t, und t,, N, ist die
Nutzung zwischen diesen Messzeitpunkten.

Durchschnittl. Zuwachs
15 f[m“/ha*a]

10 % 5

5¢ —~ Simulation fur g = 22
o Kontrollwerte

0 2
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.15: Validierung der Zuwachsberechnung mit konstanter Bonitét p = 22 anhand
der Messdaten aus den Waldwirtschaftspldnen. Die Simulation ergibt eine Abnahme
des Zuwachses von rund 14 auf 12 m*/ha*a. Die Kontrollwerte weisen dagegen auf
einen Anstieg des Zuwachses von ca. 7.5 auf 10.5 m’/ha*a.

Die Simulation ergibt eine leichte Abnahme des durchschnittlichen Hektarzu-
wachses von rund 14 m3/ha auf 12 m3/ha*a (Abb. 4.15). Die Abnahme kann
begriindet werden durch die Erhéhung der Umtriebszeit von 80 auf 120 Jahre, da
der Zuwachs bei hohem Bestandesalter abnehmend ist. Die Kontrollwerte zeigen
dagegen eine deutliche Erhohung der Zuwichse. Die simulierten Zuwichse
liegen zu Beginn des 20. Jahrhunderts um 80-90% hoher als die Kontrollwerte.
Um 1990 betrigt die Differenz noch ca. 20%. Insgesamt ist die Produktivitit der
Standorte um rund 60-70% angestiegen.
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Die Abweichung zwischen Simulation und Kontrollwerten kann verschiedene
Ursachen haben:

1. Kontrollwerte falsch (unterschiedliche Erhebungsmethoden, Tarife)

Die Kontrollwerte der einzelnen Gemeinden weisen einen mittleren relativen
Fehler von etwa 20-30% auf (Abb. 4.15). Sie liegen damit unter der beobachteten
Verdanderung. Hingegen ist ein systematischer Fehler infolge Verinderung der
Erhebungsmethode (Okular, Vollkluppierung, Stichproben) oder der sich verin-
dernden Tarife nicht auszuschliessen, aber auch nicht belegbar.

2. Verdnderung der Baumartenzusammensetzung

Im Laufe des 20. Jahrhunderts hat eine Tendenz eingesetzt, die Fichte als domi-
nante Baumart langsam abzul6sen durch Laubbdume (v.a. Buche), was durch das
Modell nicht erfasst wird. Die Buche weist aber gegeniiber der Fichte einen ge-
ringeren Volumenzuwachs auf. Mit der Verinderung der Baumartenzusammen-
setzung kann also eine Erhohung der Zuwichse nicht erklirt werden.

3. Ertragstafelzuwdchse in hohem Bestandesalter zu niedrig

Bei Buche wurde festgestellt, dass die Ertragstafelzuwichse in hohem Bestan-
desalter zu niedrig sind. Es ist nicht auszuschliessen, dass ein dhnliches Phino-
men auch bei Fichten zu beobachten ist. Eine einfache Abschitzung zeigt jedoch,
dass die beobachteten Zuwachssteigerungen dadurch nicht oder nur sehr bedingt
erklart werden konnen. Wenn die Ertragstafelzuwichse aber erst in den letzten
Jahrzehnten nicht mehr stimmen (zu niedrige Zuwéchse in hohem Bestandesalter
aufweisen), dann wiirde das auf eine Erhohung der Bonitét hinweisen.

4. Erhohung der Bonitdt (Erwdrmung, N-Eintrag aus Atmosphdre u. Reisig)

Eine weitere Erkldrung besteht darin, dass effektiv Zuwachssteigerungen stattge-
funden haben, dass sich also die Bonitit”’ der Standorte erhdht hat. Verinderun-
gen der Wachstumsbedingungen wurden schon an verschiedenen Standorten be-
obachtet (SPIECKER et al. 1996). Eine Erh6hung der Bonitit kdnnte verschiedene
Ursachen haben:

*" Die Bonitit bezieht sich hier nur auf die Volumenentwicklung, nicht aber auf die Oberhthe

im 50. Altersjahr, der Definition der Bonitit in den Ertragstafeln (BADOUX 1968).
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o Atmosphirischer Stickstoffeintrag aufgrund von Stickoxidemissionen bei
Verbrennungsprozessen und Ammoniakemissionen der Landwirtschaft (vgl.
Abb. 4.16).

¢ Verminderter Ernteaustrag von Stickstoff, aber auch Phosphor, Kalium, Mag-
nesium und Natrium aus dem Wald. Das vermehrt im Wald belassene Ast- und
Reisigmaterial hat gegeniiber dem Stammbholz einen hoheren Nihrstoffanteil.

e Erwirmung.
e Hohere CO,-Konzentration in der Atmosphére.

Verschiedene Autoren haben schon darauf hingewiesen, dass viele Waldflichen
ein klimatisch bedingtes Wachstumspotential haben, welches doppelte oder gar
dreifache Wachstumsraten zulassen wiirde (AXELSSON 1983a, GORDON 1982,
GORDON et al. 1982), dass das Wachstum aber normalerweise durch die Nihr-
stoffversorgung limitiert wird (AXELSSON 1983b; 1985)

N-Emissionen
140 1 (1°000 t/a]

120 [ tot-N
100
801
60
404
20 NOx-N
01 — — ' —_
1900 1950 2000 2050 2100

NH3-N

Abb. 4.16: Entwicklung der N-Emissionen in der Schweiz. Die Daten stammen aus
BUWAL (1995). Die N-Emissionen haben sich wéhrend des 20. Jahrhunderts fast
verdreifachf. Wahrend die Landwirtschaft schon lange hohe Ammoniakemissionen auf-
weist, welche im Verlaufe des 20. Jahrhundets noch leicht angestiegen sind, ist die
grosste Zunahme in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts vor allem auf die Stickoxid-
emissionen (Verkehr und Heizung) zurickzufiihren.

Auf Versuchsflachen in Neuendorf (innerhalb der Untersuchungsregion) und
Vordemwald (unmittelbar neben der Untersuchungsregion) wurden hingegen
keine deutlichen Verinderungen der Oberhthe - dem gebrauchlichen Mass der
Bonitit - festgestellt (ZINGG 1998).
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Wenn im folgenden eine Erhohung der Bonitdt als Erklirung zugrundegelegt
wird, so ist zu beriicksichtigen, dass sich die Bonitt hier nur auf den Volumen-
zuwachs bezieht, nicht aber auf die Oberhéhe.

Berechnung der Bonitdtsentwicklung mit der Backmann-Miiller-
Funktion und anhand der Daten aus den Waldwirtschaftsplanen

Fiir die folgenden Berechnungen wird angenommen, dass die gemessenen Zu-
wachsverdnderungen vollumfanglich auf eine Bonititsverinderung zuriickzufiih-
ren sind. Die Parameter der Backmann-Funktion werden daher neu als Funktio-
nen von B eingefiihrt. Die neue Funktion wird Backmann-Milller-Funktion
genannt (Gleichungen 4.37, 4.37a-c).

—K(B)*]ogz(;—t—]

(vaax )(B)

ZV(t) = ZVae (B) * e (4.37)

Berechnet man die Backmann-Parameter fiir verschiedene Bonitdten anhand der
Ertragstafein (BADOUX 1968), so sieht man, dass diese sehr gut durch lineare
Funktionen von [ approximiert werden kénnen (Abb. 4.17).

ZV max(B) = ZVg + al *B(1) (4.37a)
K(B) =Kg + a2*B(t) (4.37b)
tZVmax(B) =tp+ 8.3*[3({) (4.37¢)

Die Werte al, a2 und a3 werden durch lineare Regression ermittelt (Anhang 2.2).

25 2.0 70
WV ax K 'ZVW
20 15 %
15 50
10 50
40
0 5 10 15

5 05
4

B )
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

20 25

Abb. 4.17: Darstellung der Backmann-Parameter bei unterschiedlichen Bonitéten. Die
Backmann-Parameter lassen sich sehr gut durch lineare Funktionen der Bonitat
annéhemn.
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Der Verlauf der Bonitit kann nun mit Hilfe von XYLOIKOS anhand der
gemessenen Zuwichse berechnet werden. Es gilt

Zvn() = f(B(1)) (4.38)

Zum Datensatz von Abb. 4.15 wird durch numerische Auflésung der Gleichung
4.38 nach B der entsprechende Verlauf von Abb. 4.18 fiir B(t) ermittelt.

Der auf diese Weise berechnete Bonititsverlauf (BADER 1998) ist in Abb. 4.18
dargestellt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war die Bonitit annihernd konstant
und nimmt spiter kontinuierlich zu. Wie bei den Stickstoffemissionen erfolgt der
grosste Zuwachs in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts (Abb. 4.16). Ob
tatsichlich ein Zusammenhang zwischen Stickstoffemissionen und Bonititsver-
anderung besteht, kann damit aber noch nicht bewiesen werden.

261 Bonitat B
24
2}
20} °
18}
16 o

14 1 ) —_— )
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.18: Berechneter Bonititsverlauf anhand der gemessenen Zuwéchse. Die be-
rechnete Bonitétserhéhung erfolgte im gleichen Zeitraum wie die Zunahme der Stick-
stoffemissionen (Abb. 4.16).

Erneute Kalibrierung der Bonitat und Parametervariation

Fiir die emeute Kalibrierung der Bonitit wird diese durch logistische Wachs-
tumsverlaufe beschrieben.

3(t)=30+1 Bi —Bo I - (4.39)
+

e—al*(t—Tl*) 1+e“a2*(t—T2*)

Bo = B(t=-) ist das Ausgangsniveau der Bonitit. Der zweite Term beschreibt den
Anstieg von Py auf ein oberes Plateau B, der dritte Term den Abfali auf ein
Endniveau B_ = P(t==). Die nichtlineare Regression wird nun nicht mit den
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berechneten Bonititswerten (Abb. 4.18), sondern direkt an den gemessenen
Zuwichsen durchgefithrt. Um den Einfluss der kiinftigen Bonititsentwicklung zu
untersuchen, wird eine Parametervariation durchgefiihrt, wobei drei Varianten
untersucht werden (Abb. 4.19 links): Zunahme der Bonitit auf ein vorgegebenes
Plateau von B, = 25 bzw. B; = 22 sowie eine Zunahme, gefolgt von einer
Abnahme auf das urspriingliche Niveau (B, = By = 15.0). Fiir eine genauere
Beschreibung sei auf Anhang B2.2 verwiesen.

Die Zuwichse kénnen nun mit der neu kalibrierten Bonitit berechnet und mit den
Messdaten verglichen werden (Abb. 4.19 rechts). Streng genommen handelt es
sich bei diesem Vergleich nicht mehr um eine Validierung, da die Kontrollwerte
nicht mehr unabhingig von den Parametern sind.

26 gt s . )

Bonitat B Variante 1 151 pyrchschnittl. Zuwachs Variante 1
21 (m3/hara] Variante 2
22 Variante 2

10
20 Variante 3
18
Variante 3 5 =~ Simulation fir B = f(t)

0 °  Kontroliwerte
14 . L . . 0

1900 1950 2000 2050 2100 1800 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.19: Annaherung des Bonitétsverlaufes durch logistische Kurven (links) und
Auswirkungen auf den Zuwachs (rechts). Variante 1: Stabilisierung auf B=25; Variante
2: Stabilisierung auf B=22; Variante 3: Absinken auf B=15.0.

Die Bonititsentwicklung hat langfristig einen grossen Einfluss auf den Zuwachs.
Fiir die regionale Holzversorgung ist es sehr wichtig, dass moégliche Ursachen
einer Zuwachsverinderung eruiert werden kénnen. In XYLOIKOS wird fiir das
Standardszenario ein Verlauf entsprechend der Variante 2 angenommen.
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Hypothesen

Aufgrund dieser Erkenntnisse werden folgende Hypothesen aufgestellt:

1. Die Messdaten aus den Waldwirtschaftspldnen deuten gemiss den Modell-
rechnungen von XYLOIKOS darauf hin, dass in der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts eine Erhohung des Zuwachses stattgefunden hat. Die berechneten

- Zuwachserhohungen stimmen zeitlich iiberein mit der Erhhung der Stickoxid-
~ emissionen aus Verbrennungsprozessen, den Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft und der verinderten Reisigbewirtschaftung.

2. Die Oberhohen der Versuchsflichen haben sich im gleichen Zeitraum nicht
markant verdndert. Vorausgesetzt, dass sich der Zuwachs tatséichlich beschleu-

nigt hat ohne Verinderung der Oberhéhe, hat sich gleichzeitig auch die Form
'dér'Béiume veridndert. Die Oberhohe als Mass fiir die Bonitit eines Standortes
mﬁsste dann in Frage gestellt werden.

3 Eme Bomtatsverﬁnderung kann mit einem Jahrgangsklassenmodcll viel ele-
ganter nachvollzogen werden als mit dem Altersklassenmodell, da damit ver-
 schiedene Effekte wie z.B. die Verinderung der Altersstruktur oder verschie-
dene Baumarten herausgefiltert werden konnen. Diese Effekte werden beim
Altersklassenmodell verwischt durch die 1aufende Verandemng der Bilanz-
volumen. Viele Erkenntnisse iiber das Wachstum von Emzelbestanden konnen
beim Altersklassenmodell nicht verwendet werden.

4.5.4 Holzwirtschaft

Kalibrierung

Uber die Entwicklung der Pro-Kopf-Gebiudeflichen fg(t)*® existieren weder auf
regionaler noch auf nationaler Ebene konsistente Datenreihen. Sie werden
naherungsweise bestimmt aufgrund einer Schitzung der Gebdudefliche fiir
Wohnen und einer Annahme zum Verhiltnis der Flichen fiir Wohnen und
Arbeiten. Die Gebdudefliche fiir Wohnen wird anhand gesamtschweizerischer
Daten berechnet: In den Volkszdhlungen (ESA 1974; BES 1993a) werden die

2 Die Gebiudefliche wird in Bruttogeschossfliche (BGF) angegeben.
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Anzahl Wohnungen bzw. Haushaltungen erfasst. In der Volkszihlung von 1990
(BES 1993a) sind ausserdem die Wohnflichen pro Wohnung in Gebduden
verschiedener Bauperioden (entsprechend den Jahrgangsklassen im Modell)
festgehalten. Unter der Annahme, dass sich die durchschnittliche Wohnfldche pro
Wohnung einer Bauperiode (z.B. infolge Renovation) nicht verdndert hat, ldsst
sich die Wohnfliche gesamtschweizerisch abschitzen (Anhang B3.1).

Auch iiber die Holzdichten pro Gebaudefliche fiir Ausbauholz und Konstruk-
tionsholz in verschiedenen Jahrgangsklassen (man, mkn)” existieren keine aus-
reichenden regionalen Erhebungen. Hier wird zuriickgegriffen auf Untersu-
chungen im Kanton Aargau (WUEST & PARTNER 1995) und in Deutschland
(MANTEL und SCHNEIDER 1967; KROTH et al. 1991). Femer wurden zwei
Diplomarbeiten ausgefiihrt, in denen Methoden entwickelt wurden, um die
Holzdichten von Neubauten mit Hilfe von Devis (GEIGER 1995) und von
Altbauten mit Hilfe von Abbruchunternehmen (LUTHI 1995) abzuschitzen.

Die Nutzungszeiten von Ausbauholz wurden aus einer gesamtschweizerischen
Erhebung (BUNDESBAUTEN 1995) entnommen (Anhang 3.2).

Validierung anhand der Pro-Kopf-Holzverkéufe in der Schweiz

XYLOIKOS berechnet den Endholzverbrauch aus der Entwicklung des Gebiude-
bestandes, dessen Zusammensetzung und der Aufenthaltszeiten von Ausbau- und
Konstruktionsholz im Gebaudepark sowie Annahmen iiber den Verbrauch der
tibrigen Holzprodukte. Das Modell kann daher validiert werden mit Hilfe von
einem unabhingigen Datensatz des Endholzverbrauches. Da in der Region KSM
keine entsprechenden Messdaten existieren, wird dazu auf gesamtschweizerische
Pro-Kopf-Daten zuriickgegriffen. In den Jahren 1991 und 1995 wurden in ver-
schiedenen Betrieben Stichprobenerhebungen zum Endholzverbrauch durchge-
filhrt, welche auf gesamtschweizerische Verhiltnisse hochgerechnet wurden
(PLANCONSULT 1992; 1998). Der Vergleich mit der Simulation zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung der Simulation mit den Kontrollwerten (Abb. 4.20).

* “man” und “mkn” sind die Parameter zur Beschreibung der Holzdichten von Ausbauholz und
Konstruktionsholz in den Gebéduden der Jahrgangsklasse n, angegeben in kg TS*m’ BGF.
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Abb. 4.20: Validierung der Endholzverbrauchsberechnung anhand der Stichproben-
erhebung (PLANCONSULT 1992; 1998).

Die Ubereinstimmung ist angesichts der ungenauen Daten und der relativ groben
Jahrgangsklasseneinteilung erstaunlich gut. Hingegen kann die vergangene Ent-
wicklung mangels historischer Daten iiber den Endholzverbrauch nicht validiert
werden. Abschitzungen aus der Holznutzung und Importen und Exporten
(Schweizerische Forststatistiken) ergeben einen Fehlerbereich von rund 50% und
mehr und sind daher fiir die Modellvalidierung nicht geeignet. Die Holzverkiufe
liegen aber tendentiell hoher als die von Planconsult ermittelten Werte. Eine An-
passung der XYLOIKOS-Parameter wiirde unter den gegebenen Voraussetzun-
gen keine grossere Gewissheit verschaffen.

Angesichts der schwachen Datenlage ist es sehr wichtig, die aktivsten Parameter
des Modelles zu ermittein. Daher werden im folgenden Parametervariationen an
der Pro-Kopf-Gebaudefliche, der Gebdudelebensdauer und den Holzdichten in
den Gebdudekonstruktionen durchgefiihrt.

Parametervariation Pro-Kopf-Gebaudefléche fg (t)

Die Pro-Kopf-Gebéudefliche ist eine Integrationsgrisse aus Neubaufliche und
Abbruchfliche. Kleine Verdnderungen konnen sich daher sehr stark auf Input
und Output auswirken. Thre Bestimmung muss mit grosster Sorgfalt erfolgen.

Die Pro-Kopf-Gebidudefliche hat seit den 80er Jahren sehr stark zugenommen
(Abb. 4.21 oben). IThre Entwicklung wird durch logistische Wachstumskurven
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Variation des Niveaus Variation des Anstieges
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Abb. 4.21: Einfluss der Pro-Kopf-Geb&udefléche fg(t) (oben) auf Neu-Ausbauholz
(mitte) und Neu-Konstruktionshoiz (unten). Die Pro-Kopf-Gebéudefldche wird in allen
Varianten durch ein logistisches Wachstum angenéhert. Ausgehend von Variante 1.2 =
Variante 2.2 wird auf der linken Seite das Endniveau, auf der rechten Seite die Steilheit
des Anstieges variiert (genaue Daten in Anhang B31).
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angenghert. Dabei werden einerseits das Endniveau und andererseits die Steilheit
des Anstieges variiert (Abb. 4.21 oben). Untersucht werden hier die Auswirkun-
gen auf den Verbrauch von Neu-Ausbauholz (mitte) und Neu-Konstruktionsholz
(unten). Variante 1.3 (Reduktion der Pro-Kopf-Gebiudefliche) bedingt eine er-
hohte Abbruchrate bzw. eine Anpassung der Gebdudelebensdauer (Anhang B31).
Bei den iibrigen Varianten wird mit einer durchschnittlichen Gebiudelebensdauer
von 100 Jahren gerechnet.

Langfristig wirkt sich vor allem das Niveau der Pro-Kopf-Gebaudefliche auf den
Holzverbrauch aus. Wihrend sich die Ausbauholzmengen relativ schnell auf dem
neuen Niveau einpendeln, weist der Konstruktionsholzverbrauch vorerst grossere
Schwankungen auf.

Ein steiler Anstieg der Pro-Kopf-Gebidudefliche kann kurzfristig erhebliche
Holzverbriuche, v.a. von Konstruktionsholz, verursachen. Bei einem sehr steilen
Anstieg (Variante 2.3) ist ausserdem mit einem zyklischen Verbrauch von
Ausbauholz zu rechnen, da die Renovationsphase bei einem Grossteil der
Gebdude in die gleiche Zeitperiode zu liegen kommt.

Fiir das Standardszenario wird der Verlauf gemiss den Varianten 1.2 bzw. 2.2
angenommen.

Parametervariation Lebensdauer der Gebaude 1

151 Neu-Ausbauholz 151 Neu-Konstruktionsholz
[Mio kg TS/a] [Mio kg TS/a]

1=50a t=100a

1=200a 1=50a
= 100
0 0 S 1=200a

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.22: Einfluss der Lebensdauer von Gebéduden auf den Verbrauch von Neu-
Ausbauholz (links) und Neu-Konstruktionsholz (rechts).

Eine konstante Bauweise (Holz- oder Steinbau) kann bei Verinderungen des
Gebaudeparkes zu grossen Schwankungen in den Konstruktionsholzverbriauchen
fithren. Eine reine Holzbauweise verursacht bei der angenommenen Entwicklung
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des Gebéiudeparkes einen sehr hohen Verbrauch an Ausbauholz, der sich aber auf
hohem Niveau schnell einpendelt und einen Konstruktionsholzverbrauch, der
grossen Schwankungen unterworfen ist. Die reale Entwicklung fiihrte wegen der
abnehmenden Holzdichte der Gebdude zu einer Ausnivellierung des Holzver-
brauches.

Parametervariation Holzdichten Geb&ude: man, mkn

357 Neu-Ausbauholz
[Mio kg TS/a] Holzbau
30
25
20
15 15 [ Neu-Konstruktionsholz
[Mio kg TS/a]
10 10
Holzbau
Reale Entwicklung
5 [ Steinbau
Steinbau .
Reale Entwicklung
0 — —_ J 4]

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.23: Einfluss der Bauweise auf den Verbrauch von Neu-Ausbauholz (links) und
Neu-Konstruktionsholz (rechts). Die Holzdichte in den Gebéuden hat derart abgenom-
men, dass der Verbrauch von Neu-Ausbauholz und Neu-Konstruktionsholz annéhernd
konstant blieben. Eine konstante Konstruktionsweise hat gréssere Schwankungen von
Konstruktionsholz zur Folge. Eine reine Holzbauweise verursacht bei der angenom-
menen Entwicklung des Gebdudeparkes sehr hohe Holzverbrauche, insbesondere von
Neu-Ausbauholz.

Der Einfluss der Holzdichten von Konstruktionsholz und Ausbauholz auf die
Jjeweiligen Verkidufe wird ebenfalls mit drei Varianten getestet: Neben dem realen
Verlauf der Bauweise werden eine konstante Holzbauweise nach modernem
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Standard® und eine konstante Steinbauweise mit geringem Holzanteil simuliert
(Abb. 4.23).

Eine konstante Bauweise (Holz- oder Steinbau) kann bei Verinderungen des
Gebadudeparkes zu grossen Schwankungen in den Konstruktionsholzverbrauchen
fihren. Eine reine Holzbauweise verursacht bei der angenommenen Entwickiung
des Gebéudeparkes einen sehr hohen Verbrauch an Ausbauholz, der sich aber auf
hohem Niveau schnell einpendelt und einen Konstruktionsholzverbrauch, der
grossen Schwankungen unterworfen ist. Die reale Entwicklung fithrte wegen der
abnehmenden Holzdichte der Gebdude zu einer Ausnivellierung des Holzver-
brauches.

4.5.5 Papierwirtschaft

Auch fiir die Kalibrierung der Papierwirtschaft mussten gesamtschweizerische
Daten beigezogen werden. In verdankenswerter Weise hat der Schweizerische
Verband der Zellstoff-, Papier- und Kartonindustrie (ZPK) eine Recherche in
seinen Archiven vorgenommen und dabei plausible Daten zum Papierverbrauch
und zur Recyclingrate bis in die 30er-Jahre zuriick gefunden (Anhang B3.4).
Papierverbrauch und Recyclingrate wurden in XYLOIKOS durch eine logistische
Wachstumskurve angenihert. Der Einfluss der Recyclingrate wurde bereits in
Kapitel 3 behandelt.

4.5.6 Energie

Uber die Energieverbriuche von Forstwirtschaft, Holzwirtschaft, Papierwirt-
schaft und Gebdudepark existieren keine Daten aus der Untersuchungsregion.
Der Energieverbrauch der Forstwirtschaft wird aufgrund einer Abschitzung der
Anteile der eingesetzten Emteverfahren und deren spezifischen Energieverbriu-
che (KNECHTLE 1997; WINKLER 1997) abgeschitzt. Der Energieverbrauch der
Holzwirtschaft wird berechnet aus einer Abschitzung der produzierten Produkte

* Die Holzdichte von modemen Holzbauten ist in erster Niherung gleich gross wie die
Holzdichte von durchschnittlichen Gebduden mit Baujahr 1900.
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und deren spezifischen Herstellungsenergien in Deutschland (RESSEL 1986). Die
Berechnung des Energieverbrauches der Papierindustrie basiert auf einer Unter-
scheidung des Verhiltnises an eingesetztem Recyclingpapier und Frischfaserstoff
(BOLLIGER 1992).

Die fiir den Gesamtenergieverbrauch des Systems sensibelste Grosse ist der Ener-
gieverbrauch des Gebiudeparkes’'. Die Entwicklung der Energiekennzahl
Wirme wird abgeschitzt mit Hilfe einer Untersuchung tiber Mehrfamilienhduser
verschiedener Baujahre (WICK 1983; 1991). Es wird angenommen, dass die
spezifischen Energieverbriuche einer Jahrgangsklasse unverinderlich sind und
(bei bereits existierenden Gebduden) dem heutigen Niveau entsprechen. Mit an-
deren Worten wird angenommen, dass keine energetische Gebdudesanierungen
vorgenommen werden®’, Damit ist das Modell zu grob, um detailliertere Untersu-
chungen zum Energieverbrauch des Gebiudeparkes vornehmen zu konnen. Die
grobe Entwicklung kann aber dennoch aufgezeigt werden.

Die Energie aus Sonnenkollektoren wird berechnet unter der Annahme eines kon-
stanten Jahreswirkungsgrades von 0.25 und einer konstanten Jahressumme der
Globalstrahlung von 3900 MJ/m2*a (METEOTEST 1995).

" Das Modell beriicksichtigt nur den Wirmeenergieverbrauch der Gebiude (Heizung und
Warmwasser)

32 Durch Sanierungen kann mit vertretbarem Aufwand bei energieverschwendenden Gebiuden
rund eine Halbierung des Wirmeverbrauches erreicht werden. Ein solarer Betrieb von
energetisch sanierten dlteren Gebduden ist damit aber noch nicht moglich.
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4.6 Kenngrodssen und interne Zielwerte

Um die Anwendung von XYLOIKOS zu illustrieren, werden in Kapitel 4.7
verschiedene Szenarien berechnet. Die Resultate werden mit Hilfe von 8 Kenn-
grossen bewertet. Diese werden aus den Systemvariablen gebildet. Sie sind so -
gewihlt, dass der Holzhaushalt anhand von Hypothesen zur Nachhaltigkeit oder
Skonomischer Hypothesen beurteilt werden kann. Es wird also angenommen,
dass sie bestimmte Indikatorfunktionen erfiillen (Tab. 4.5). Fiir die Kenngrossen
werden normative Zielvorgaben festgelegt. Diese haben nicht den Anspruch,
sinnvolle oder zweckmissige Werte darzustellen. Sie sollen nur die Vorgehens-
weise illustrieren. Die mathematische Definition der Kenngrossen befindet sich
in Anhang A6.

Tab. 4.5: Kenngréssen und deren Indikatorfunktionen

Kenngrdssen Indikatorfunktionen
1 SVG Holz Autarkiegrad /  Knappheiten-Uber-
schisse
2  SVG Energie gesamte Holzkette Autarkiegrad
3 Holzlager (Vorrat) des Waldes "Holzkapital" der Region
4 Holzlager Konsum "Kapital" an Akholz bzw. Altlast
5  Nutzung des Waldes Entwicklung der Forstbranche
6  Verbrauch Konstruktionsholz Entwicklung der Zimmereibranche
7  Verbrauch Ausbauholz Entwicklung der Schreinereibranche

8  Verbrauch fossiler Energietrager fir Zielerreichung "solarer Gebdudeb."
Gebaudebetrieb

1. Selbstversorgungsgrad der Region mit Holz (SVG Holz)

Definition:

SVG Holz = Elgt?nproduktlon - Exgen?roduknon : (4.40)
Eigenbedarf Eigenproduktion + Nettoimport
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Der Selbstversorgungsgrad mit Holz (SVG Holz) ist ein Indikator fiir die Autar-
kie der Region beziiglich der Holzversorgung, aber auch beziiglich der Produk-
tion. Angesichts der Ausgangslage der Region KSM, welche heute einen SVG
Holz von rund 85% aufweist (Kapitel 3.5.1), erscheint das folgende Ziel sinnvoll
und realistisch.

Ziel: Der SVG der Region mit Holz soll sich langfristig innerhalb einer Band-
breite von etwa 80-120% bewegen. Sowohl héhere regionale Knappheiten
wie Uberschiisse sollen vermieden werden.

2. Selbstversorgungsgrad der Holzkette mit Energie (SVG Energie)

Definition:
Eigenproduktion Eigenproduktion
Eigenbedarf Eigenproduktion + Nettoimport

SVG Energie = (4.41)

Die Eigenproduktion besteht aus regional verfiigbarem Brenn- und Brennaltholz
sowie Sonnenkollektoren. Der SVG Energie ist ein Indikator fiir die Autarkie der
Region mit Energie.

Ziel: Der SVG Energie soll langfristig auf rund 80% ansteigen.

3. Holzlager (Vorrat) des Waldes

Das Holzlager des Waldes wird als durchschnittliches Holzlager pro Einwohner
dargestelit. Es ist ein Indikator fiir das (Holz-)Kapital, welches kiinftigen Gene-
rationen {ibergeben wird.

Ziel: keines

4. Holzlager Konsum (Geb&udepark)

Das Holzlager im Gebidudepark wird als durchschnittliches Holzlager pro
Einwohner dargestellt. Auch dieses ist ein Indikator fiir das Kapital, aber unter
Umstinden auch fiir eine Altlast (z.B. behandeltes Holz), welche kiinftigen
Generationen iibergeben wird.

Ziel: keines

99



4. Dynamisches Modell “XYLOIKOS”

5. Nutzung des Waldes

Die Nutzung des Waldes wird als Jahresnutzung pro Region dargestelit. Sie ist
ein Indikator fiir den jihrlichen Arbeitsanfall oder Erlos in der Forstwirtschaft.

Ziel: Die Nutzung des Waldes soll keine grosseren Schwankungen aufweisen.

6. Verbrauch von Konstruktionsholz

Der Verbrauch von Konstruktionsholz wird gemessen als die pro Jahr in den
Gebiudepark der Region eingebaute Konstruktionsholzmenge. Sie ist ein
Indikator fiir den Arbeitsanfall und den Erlos in der Zimmereibranche. >

Ziel: Der Konstruktionsholzverbrauch sollte keinen grosseren Schwankungen
unterworfen sein, weil die 6konomische Erfahrung zeigt, dass schnelle
Branchenschwankungen volkswirtschaftliche Nachteile bringen.

7. Verbrauch von Ausbauholz

Der Verbrauch von Ausbauholz wird gemessen als die pro Jahr in den
Gebiudepark der Region eingebaute Ausbauholzmenge. Sie ist ein Indikator fiir
den Arbeitsanfall und den Erlos in der Schreinereibranche.

Ziel: Der Ausbauholzverbrauch sollte aus den gleichen Griinden keinen grosseren
Schwankungen unterworfen sein.

8. Verbrauch von fossilen Energietrégern fiir den Gebaudebetrieb

Der Verbrauch von fossilen Energietriigern fiir den Gebdudebetrieb wird definiert
als jahrlicher Energieverbrauch zur Wirmeversorgung (Heizung und Warm-
wasser) des regionalen Gebiudeparkes. Er ist ein Indikator fiir das Erreichen des
Zieles eines solar betriebenen Gebiudeparkes (vgl. Szenarien 2.1 und 2.2).

Ziel: Bis zum Jahr 2050 soll sich die Region vollstindig loslésen vom Verbrauch
fossiler Energietrigern fiir den Gebaudebetrieb. (vgl. externe Zielvorgabe in
Kapitel 4.1.3).

 Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen verarbeiteter Holzmenge und Arbeitsanfall oder
Erlos konnte noch nicht hergestellt werden. Die Aussagen zu den Branchenaktivitidten des
Zimmerei- und Schreinereigewerbes basieren auf der Hypothese eines vermuteten Zu-
sammenhanges.
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4.7 Umbauszenarien

4.7.1 Einleitung

Die Anwendung von XYLOIKOS wird exemplarisch fiir zwei Fille illustriert
und Uberpriift: fiir den Umbau des Waldes und fiir den Umbau des
Gebidudeparkes. Nach den Zielvorgaben (Kapitel 2.2.2) soll die Anordnung des
Waldes bis 2050 derart umgestaltet werden, dass sie die Erholungs- und die
Schutzfunktion moglichst gut erfiillen kann. Der Gebdudepark soll so umgebaut
werden, dass er bis zum Jahr 2050 eine vollstindig regionale solare Wirmever-
sorgung aufweist. Als Referenz dient ein Standardszenario, welches auf einer
Trendfortsetzung basiert. Mit Hilfe von XYLOIKOS sollen die Auswirkungen
verschiedener Umbaustrategien auf den regionalen Holzhaushalt bzw. auf die
Kenngréssen (Kapitel 2.3.3) untersucht werden.

4.7.2 Standardszenario (S0)

Annahmen

Fortsetzung des Trendes: logistisches Wachstum der Bevolkerung und der Pro-
Kopf-Gebiudefliche, durchschnittliche Lebensdauer der Gebidude 100 Jahre,
Holzdichte in Gebduden mit Baujahr nach 2000 wie 1980-1995, Energie-
verbrauch und Energieversorgung der Gebdude mit Baujahr nach 2000 wie 1995.
Die Anordnung des Waldes bleibt wie heute bestehen.

Diskussion

Selbstversorgungsgrad (SVG) mit Holz und Energie (Forstwirtschaft, Holz-
verarbeitung, Gebdudebetrieb):

Wihrend der Wachstumsphase des Gebaudeparkes nimmt der SVG sowohl bei
Holz als auch bei Energie ab. Nach der Stabilisierung des Gebdudeparkes
(geméss Annahme etwa nach dem Jahr 2000) nimmt der SVG fiir Holz deutlich,
der SVG fiir Energie sehr schwach zu. Die zum Teil erheblichen Veridnderungen
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in der Holzbewirtschaftung (Zunahme der Bonitit, Einfihrung von Papier,
Wachstum des Gebaudeparkes, Veréinderung der Holzdichte in Gebiuden usw.)
haben sich in den vergangenen 100 Jahren gegenseitig aufgehoben, sodass der
Selbstversorgungsgrad mit Holz keine massiven Verinderungen erfahren hat. Der
steigende SVG mit Energie ist vor allem bedingt durch das Auswechseln von
energicaufwendigen Gebauden durch energiesparsamere. Der steigende SVG mit
Holz (ﬁberschﬁsse) sind bedingt durch die abnehmende Neubaurate und das Aus-
wechseln von alten holzreichen Gebduden durch modeme holzidrmere Gebidude,
wihrend die Bonititsentwicklung gemiss Annahme immer noch leicht zuneh-
mende Ertrage verursacht.

15rsvG Holz 100 ['Energie Gebaude
[GJE'lal)
tossil
501
SK
E ie
0 . . neLglj 0 / . . Holz‘
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
20 " Holzlager 40 1 yerprauche
tTS'E-Y {1000t TS*a)
15+ 30
Wald i Rundholz
10fF ———————— 20+
« " Papierholz
5 w 10 Ausbauholz
0 ) . B 0 onstruRtionshotz.
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.24: Kenngrdssenentwicklung fir Standardszenario. Die Zielvorgaben aus
Kapitel 4.6 werden nur teilweise erreicht. Insbesondere findet keine ausreichende
Loslésung vom Verbrauch fossiler Energietrager statt.

Energieverbriiuche pro Kopf zum Gebdudebetrieb (fossile ET, Brennholz,
Sonnenkollektoren):

Die fossilen Energietriger dominieren iiber den gesamten Betrachtungszeitraum
den Energieverbrauch fiir den Geb4udebetrieb. Nach einem sehr raschen Anstieg
tritt nach dem Jahr 2000 ein langsamer Riickgang auf (2100 etwa halb so viel
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fossile Energietriiger pro Kopf wie 2000). Der Riickgang wird allein durch das
Auswechseln der energieaufwendigen Gebdude durch energiesparsamere Gebéu-
de vom Typ 1995 erreicht. Eine Loslésung von fossilen Energietrdgern wird mit
diesem Szeanrio nicht erreicht. Der Pro-Kopf-Brennholzverbrauch ist leicht riick-
laufig. Der Verbrauch von Sonnenkollektorenergie ist bei diesem Szenario wih-
rend der gesamten Betrachtungszeit null.

Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald, Holzlager im Gebdudepark):

Sowohl das Holzlager des Waldes als auch dasjenige des Gebdudeparkes sind
wihrend des gesamten Betrachtungszeitraumes anndhernd konstant. Das Bevol-
kerungswachstum (-> abnehmende Waldfliche pro Einwohner) wird vor allem
kompensiert durch eine Zunahme des Vorrates pro Hektare. Der wachsende
Gebiudepark wird vor allem mit holzirmeren Gebauden erstellt.

Verkdiufe (absolut) von Rundholz, Konstruktionsholz, Ausbauholz und Papier:

Der Rundholzverkauf nimmt in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts zu und
flacht sich anschliessend etwas ab. Die tieferen Rundholzverkiufe in der ersten
Hilfte des 20. Jahrhunderts sind bedingt durch die Erhohung der Umtriebszeit.
Die nachfolgende Erhohung ist eine Folge der seit den 40er-Jahren steigenden
Bonitit der Wilder. Die Verkiufe von Papierholz steigen wihrend des 20. Jahr-
hunderts an und stabilisieren sich auf einem leicht reduzierten Niveau (logisti-
sches Wachstum der Pro-Kopf-Verbriuche und der Recyclingrate). Sowohl die
Verkaufe von Konstruktionsholz als auch von Ausbauholz steigen wiéhrend der
Aufbauphase des Gebdudeparkes trotz abnehmender Holzdichte der Gebaude an.
Wihrend die Verkiufe von Konstruktionsholz nach der Stabilisierung des Gebédu-
deparkes absinken und erst allmihlich wieder ansteigen (Auswechslung der
Gebiude aus der starken Wachstumsphase), stabilisieren sich die Verkdufe von
Ausbauholz auf dem hohen Niveau. Dieses Phidnomen wird erklirt durch die
kiirzeren Aufenthaltszeiten von Ausbauholz im Gebdudepark.
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fossile Energietriiger pro Kopf wie 2000). Der Riickgang wird allein durch das
Auswechseln der energicaufwendigen Gebdude durch energiesparsamere Gebéu-
de vom Typ 1995 erreicht. Eine Loslosung von fossilen Energietragern wird mit
diesem Szeanrio nicht erreicht. Der Pro-Kopf-Brennholzverbrauch ist leicht riick-
laufig. Der Verbrauch von Sonnenkollektorenergie ist bei diesem Szenario wih-
rend der gesamten Betrachtungszeit null.

Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald, Holzlager im Gebdudepark):

Sowohl das Holzlager des Waldes als auch dasjenige des Gebaudeparkes sind
wihrend des gesamten Betrachtungszeitraumes anndhernd konstant. Das Bevol-
kerungswachstum (-> abnehmende Waldfliche pro Einwohner) wird vor allem
kompensiert durch eine Zunahme des Vorrates pro Hektare. Der wachsende
Gebiudepark wird vor allem mit holzarmeren Gebduden erstellt.

Verkdufe (absolut) von Rundholz, Konstruktionsholz, Ausbauholz und Papier:

Der Rundholzverkauf nimmt in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts zu und
flacht sich anschliessend etwas ab. Die tieferen Rundholzverkdufe in der ersten
Hilfte des 20. Jahrhunderts sind bedingt durch die Erhéhung der Umtriebszeit.
Die nachfolgende Erhohung ist eine Folge der seit den 40er-Jahren steigenden
Bonitit der Wiilder. Die Verkiufe von Papierholz steigen wihrend des 20. Jahr-
hunderts an und stabilisieren sich auf einem leicht reduzierten Niveau (logisti-
sches Wachstum der Pro-Kopf-Verbriuche und der Recyclingrate). Sowohl die
Verkiufe von Konstruktionsholz als auch von Ausbauholz steigen wahrend der
Aufbauphase des Gebdudeparkes trotz abnehmender Holzdichte der Gebédude an.
Wihrend die Verkiufe von Konstruktionsholz nach der Stabilisierung des Gebau-
deparkes absinken und erst allmdhlich wieder ansteigen (Auswechslung der
Gebiude aus der starken Wachstumsphase), stabilisieren sich die Verkiufe von
Ausbauholz auf dem hohen Niveau. Dieses Phinomen wird erkldrt durch die
kiirzeren Aufenthaltszeiten von Ausbauholz im Gebdudepark.

Fazit:

Bei einer langsamen Stabilisierung der Bonitit, einer Stabilisierung des Gebéu-
deparkes und einer unverinderten Holzdichte in den Gebduden muss kiinftig mit
vermehrten regionalen Produktionsiiberschiissen gerechnet werden. Vor allem der
Konstruktionsholzverbrauch nimmt in der ersten Hilfte des 21. Jahrhunderts
tendentiell ab, wihrend die Produktionsmengen infolge der Bonitéitserh6hung
immer noch zunehmen.
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Abb. 4.25: Entwurf "City-Forest-Web" fiir die Landschaft von der Region KSM. Rund
ein Viertel der Waldfiache wird gerodet und an anderen Orten wieder aufgeforstet.
Entwurf von S. Perrochet in MULLER et al. (1998).
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Abb. 4.26: Kenngréssen fiir Szenario "Schneller Umbau des Waldes" (S1.1) gemdss

Entwurf in Abb. 4.25.
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Abb. 4.27: Kenngrbssen fiir das Szenario "Langsamer Umbau des Waldes" (S1.2).
Durch eine langsame Verdnderung des Landnutzungsmusters kénnen die Schwan-
kungen in der Rundholzproduktion deutlich verkleinert werden.
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Diskussion

Vorbemerkung: Die Folgen eines Waldumbaues reichen bis ins 22. Jahrhundert.
Eine entsprechende Simulation hat aber gezeigt, dass diese Auswirkungen noch
wihrend des 21. Jahrhunderts weitgehend ausklingen. Die Resultate werden
daher auch bei diesem Szenario nur bis 2100 dargestellt.

Selbstversorgungsgrad (SVG) mit Holz und Energie (Forstwirtschaft, Holzver-
arbeitung, Gebdudebetrieb):

Ein schneller Umbau des Waldes verursacht eine kurzfristige Erhohung des Holz-
SVG (Uberschiisse). Nach dem Umbau fillt der SVG Holz unter das Niveau vor
dem Umbau und nahert sich dann allmahlich dem Standardszenario. Durch einen
langsamen Umbau des Waldes mit einem Zeithorizont in der Grossenordnung der
Umtriebszeit konnen diese Schwankungen weitgehend aufgefangen werden. Ob
ein Auffangen dieser Schwankungen mit einer Variation der Zwischennutzung
sinnvoll wire, miisste gepruft werden. Eine weitere zu iiberpriifende Alternative
zur Vermeidung von Uberschiissen wire, gewisse Waldstandorte aus der Produk-
tion zu nehmen. Auf den SVG Energie hat eine Verinderung des Landnutzungs-
musters nur einen minimen Einfluss.

Energieverbrdauche pro Kopf zur Gebdudewdrmeversorgung (fossile ET,
Brennholz, Sonnenkollektoren):

Die Wirmeversorgung der Gebdude wird durch den Waldumbau nicht beein-
flusst. Das wihrend dem Waldumbau zusitzlich anfallende Brennholz kann
mangels entsprechender Feuerungssysteme nicht regional verwertet werden.

Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald, Holzlager im Gebdudepark):

Das Holzlager im Wald wird durch einen schnellen Waldumbau voriibergehend
um fast einen Viertel vermindert, was durch einen langsamen Umbau vermieden
werden kann. Das Holzlager der Gebdude wird durch den Waldumbau nicht
beeinflusst.

Verkdufe (absolut) von Rundholz, Konstruktionsholz, Ausbauholz und Papier:

Der Rundholzverkauf weist bei einem schnellen Waldumbau grosse Schwan-
kungen auf. Damit diirften auch der Arbeitsanfall und die Einnahmen der Forst-
wirtschaft grosseren Schwankungen unterliegen. Bei einem langsameren Umbau
konnen die Schwankungen der Rundholzverkiufe aufgefangen werden. Die Ver-
kaufe von Konstruktions- Ausbau- und Papierholz werden durch den Waldumbau
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4. Dynamisches Modell “XYLOIKOS”

nicht beeinflusst. Ein Mehrverkauf infolge Preisverfall durch die Uberschiisse
wird im Modell nicht beriicksichtigt®.

Fazit:

Eine Verdnderung der Waldstandorte wiirde den sich abzeichnenden Holziiber-
schuss in den ndchsten Jahrzehnten verstirken. Eine Verdnderung des Land-
nutzungsmusters zugunsten der Erholungs- und der Schutzfunktion ist aber unter
Einhaltung der Zielvorgaben dennoch realisierbar bei einem langsamen, aber
stetigen und zielgerichteten Umbauprozess. Weitere Untersuchungen miissen
zeigen, ob die Schwankungen in der Versorgung teilweise durch eine Variation
der Zwischennutzung aufgefangen werden kénnte.

4.7.4 Szenarien fiir den Umbau des Gebaudeparkes (S2)

Der Gebiudepark soll so umgebaut werden, dass er bis im Jahr 2050 aus regional
verfiigbaren, erneuerbaren Energietrigern betrieben werden kann. Es werden
zwei Umbaustrategien betrachtet und mit dem Standardszenario verglichen:

1. Szenario 2.1: Abwarten bis 2040 und schneller Umbau von 2040-2050.

2. Szenario 2.2: Gezielter, langsamerer Umbau von 2000-2050.

Annahmen

e Der Umbau zu einem solaren Gebiudepark wird ausschliesslich durch ein
Auswechseln der energieaufwendigen Gebidude durch 'solare Gebiude"
erreicht. Energetische Sanierungen werden durch das Modell nicht erfasst™.
Diese Vereinfachung ist fiir den Modellzweck zulissig, da durch energetische

Wihrend 6konometrische Modelle Preisverinderungen als Hauptursache fiir verinderte
Verkaufsmengen betrachten, basiert deren Berechnung in XYLOIKOS auf der physischen
Struktur, ignoriert aber die Preiselastizititen. Die Entwicklung der vergangenen 100 Jahre
hat gezeigt, dass die Mengenentwicklung iiber grossere Zeitriiume nur marginal durch
Preisentwicklungen erklirbar ist.

 Eine entsprechende Erginzung wire ohne weiteres moglich. Fir den vorgegebenen

Modellzweck ist sie aber nicht essentiell.
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Sanierungen ein solarer Gebdudebetrieb in der Regel noch nicht moglich ist’,
Die Parameter der "Solargebiude" werden von heute bereits existierenden
Konstruktionen entnommen: Die Energiekennzahl fiir Wirme betrigt eg = 130
MJ/m**a, die Sonnenkollektorfliche betrigt 10% der Bruttogeschossfliche
und der Anteil von Holz an der Energieversorgung betrigt 60%, die Holz-
dichte der Gebéude entspricht dem heutigen Durchschnitt (Anhinge B45, C2).

o Als Energietrager werden Holz (Brennholz und Brennaltholz) und Sonnen-
kollektoren auf der Dachfliche der Solargebiude eingesetzt.

¢ Die energetische Verwertung von Altholz kg_3(t) steigt in den néchsten Jahren
von etwa 15% auf 50% an und wird zur Gebdudeheizung eingesetzt (Variante
2 in Anhang B35).

Diskussion

Selbstversorgungsgrad (SVG) mit Holz und Energie (Forstwirtschaft, Holz-
verarbeitung, Gebdudebetrieb):

Ein schneller Umbau des Gebdudeparkes kann nicht mit den eigenen Ressourcen
(weder Holz noch Energie) bewerkstelligt werden. Die SVG Holz und Energie
sinken wihrend des Umbaus praktisch auf null. Ein langsamer Umbau des
Gebiudeparkes kann hingegen Schwankungen vermeiden. Erforderlich ist dabei
eine massive Reduktion der Energickennzahl Wirme bei neu erstellten
Gebéuden.

Energieverbrduche pro Kopf zum Gebdudebetrieb (fossile ET, Brennholz,
Sonnenkollektoren):

Bei beiden Szenarien wird eine vollstindige Loslosung von fossilen Energietri-
gemn erreicht. Bei einem schnellen Umbau nehmen die Sonnenkollektor- und die
Holzenergie sprunghaft zu. Dies diirfte kurzfristig einen drastischen und spiter
zyklischen Bedarf nach Sonnenkollektoren auslosen.

7 Bei Gebiuden der S0er bis 70er-Jahre kann bei einer Sanierung durchschnittlich etwa mit
einer Halbierung des Wirmeenergieverbrauches von etwa 800 MJ/m2*a auf etwa 400
MIJ/m2*a gerechnet werden (BUKOWIECKIet al. 1994). Fiir einen solaren Betrieb sind hinge-
gen Energiekennzahlen von deutlich unter 150 MJ/m2*a erforderlich (siehe Simulations-
ergebnisse). Siehe dazu auch REDLE (1998).
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Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald, Holzlager im Gebdudepark):

Die Holzlager im Wald und im Gebdudepark werden durch diese Szenarien nicht

spiirbar beeinflusst.

Verkdufe (absolut) von Rundholz, Konstruktionsholz, Ausbauholz und Papier:

Ein schneller Umbau des Gebdudeparkes verursacht extreme Schwankungen der
Ausbau- und Konstruktionsholzverbriuche. Ein langsamer Umbau des Gebéude-
parkes hat dagegen eine Nivellierung dieser Verbriuche zur Folge. Vor allem der
Konstruktionsholzbedarf kénnte im Gegensatz zum Standardszenario fiir lingere
Zeit suf dem heutigen Niveau gehalten werden. Die Rundholz- und die

Papierverkiufe werden nicht beeinflusst.

Fazit:

Ein Umbau des heutigen Gebéudebestandes in einen Gebdudebestand mit solarer
regionaler Wirmeversorgung mittels Sonnenkollektoren und Holz kann dem sich
abzeichnenden Holziiberschuss entgegenwirken. Ein solcher Umbau ist unter
Einhaltung der Zielvorgaben weitgehend moglich, jedoch nur wenn der Umbau
des Gebéudeparkes langsam, aber stetig und zielgerichtet erfolgt. Ein schneller
Umbau kann grosse Schwankungen der Verkaufsmengen erzeugen. Holz wird bei
diesem Szenario zu einem knappen Gut. Die Energiekennzahl Wirme miisste
dabei deutlich gesenkt werden auf unter 130 MJ/m2*a. Die in der Gebdudekon-
struktion eingesetzte Holzmenge diirfte nicht erhoht werden.
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4.8 Fazit

1. Mit dem dynamischen Simulationsmodell XYLOIKOS wird der Holzhaushalt
einer Region fiir das 20. Jahrhundert nachvollzogen. Damit lassen sich
Erkenntnisse iber das Systemverhalten gewinnen, indem Schliisselgrossen
identifiziert werden. Diese Erkenntnisse helfen bei der Entwicklung von
Szenarien fiir das 21. Jahrhundert. Aus den Szenarien wiederum lassen sich
unerwiinschte Entwicklungen friihzeitig erkennen.

2. Das Modell beschriankt sich auf die Modellierung von physikalischen
Zusammenhingen der Massen- und Energieerhaltung. Soziale, 6konomische
und biochemische Aspekte werden damit nicht erkldrt und fliessen in Form
von klar deklarierten Annahmen in das Modell ein. Damit beschrinkt sich die
Aussagekraft des Modelles auf die physikalischen Aspekte, bei denen man
davon ausgehen kann, dass sie im Gegensatz zu sozialen und 6konomischen
Aspekten immer gelten.

3. Im Vergleich zur quasistationiren Modellierung erweist sich die dynamische
Modellierung als bedeutend aufwendiger. Zur Parametrisierung werden nicht
einzelne Daten, sondern Datenreihen benétigt, die zum Teil mit grosseren
Unsicherheiten behaftet sind. Die mathematischen Beziehungen werden
dadurch komplexer und die Berechnungen werden um Grossenordnungen
aufwendiger als mit quasistationiren Modellen. Mit PC's konnen die
Simulationen aber dennoch in verniinftigen Zeitriumen berechnet werden. Die
aus der dynamischen Simulation gewonnenen Erkenntnisse koénnen mit
quasistationdren Betrachtungen zum Teil nicht nachvollzogen werden.

4. Im Vergleich zu sehr grossen Modellen und informationssystemen besitzt
XYLOIKOS eine sehr gute Aussagekraft und ist im Aufwand um rund eine
Grossenordnung geringer.

112



Schlussfolgerungen

Regionale Holzhaushalt-Simulationsmodelle erlauben Aussagen:

1. zur Positionierung des Holzes in einer nachhaltigen Entwicklung

2. zur Methodenentwicklung in der Forst-, Holz-, Bau- und Abfallwirtschaft

3. zu kiinftigen Funktionen von Wald und Holz in der Entwicklung urbaner
Kulturlandschaften.
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5. Schiussfolgerungen

5.1 Beitrag zur Holzbewirtschaftung in einer nachhal-
tigen Regionalentwicklung

1. Das Holzhaushalt-Simulationsmodell XYLOIKOS leistet einen Beitrag zur
regionalen Umsetzung desjenigen Postulates einer nachhaltigen Entwicklung,
welches die Ressourcennutzung begrenzen will. Es gibt aber keine definitiven
Antworten auf die Frage nach der Holzbewirtschaftung in einer nachhaltigen
Regionalentwicklung. Dazu miissten unter anderem auch sozio-6konomische
Aspekte miteinbezogen werden.

2. XYLOIKOS kann eingesetzt werden zur Fritherkennung von verschiedenen
Phinomenen:
e Friiherkennung von Knappheiten oder Uberschiissen
o Fritherkennung von Produktionsmengen der Wilder
Friiherkennung von Holzverbriduchen in verschiedenen Branchen
¢ Friiherkennung von Altholzanfillen
Es bildet damit eine Alternative zu herkdmmlichen, sektoriellen Prognoseme-
thoden und eignet sich daher als Planungsinstrument zur Entwicklung von
Umbauszenarien fiir urbane Systeme. Es liefert insbesondere einen Beitrag zur
Frage, welche Funktionen Wald und Holz kiinftig ibernehmen konnen.

3. Der Aufbau von physiologischen Modellen wie XYLOIKOS erfordert ein tie-
feres Systemverstindnis als andere Ansdtze. Auf der anderen Seite kénnen
damit viele relevanten Grossen berechnet und die wichtigsten Einflussgrossen
identifiziert werden. Damit kénnen sie eingesetzt werden, um bei kiinftigen
Messprogrammen Priorititen zu setzen in Bezug auf die Frage, wo und wie
genau gemessen werden muss.
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5.2 Beitrag zur Methodenentwicklung

5.2.1 Forstwirtschaft

1. Der in XYLOIKOS verwendete Ansatz der flichenbezogenen Jahrgangs-
klassen erlaubt, Zuwachsverinderungen von Wildern mittels den von den
Forstbetrieben ohnehin erhobenen Daten (Vorrat und Nutzung) festzustellen.
Er erlaubt, die Erkenntnisse aus der Bestandesmodellierung fiir regionale
Problemstellungen anzuwenden. Damit lassen sich verschiedene Effekte wie
der Bonititsverinderung, des Umbaus der Altersklassen oder der Baumarten
herausfiltern. Mit dem in den Waldwirtschaftsplinen verwendeten Entwick-
lungsstufenmodell und den in der Forstsektormodellierung teilweise verwen-
deten Altersklassenmodellen werden diese Effekte verwischt. Riickschliisse
auf Wachstumsveridnderungen kénnen mit diesen Modellen nur in sehr be-
schrinktem Ausmass gemacht werden. Indem das Jahrgangsklassenmodell
ermdglicht, die aus der Bestandesmodellierung gewonnenen Erkenntnisse auf
regionaler Ebene einfliessen zu lassen, hat es ein Potential, mit geringerem
Daten- und damit Kostenaufwand betrieben zu werden als die herkémmlichen
Entwicklungsstufenmodelle. Das Schwergewicht sollte auf der Erfassung von
Bonititsverinderungen gelegt werden, wihrend die zugehérigen Zuwiéchse aus
Waldentwicklungsmodellen berechnet werden konnen.

2. Die Messdaten aus den Waldwirtschaftsplidnen der Region KSM deuten ge-
miss den Modellrechnungen mit XYLOIKOS darauf hin, dass seit den Vierzi-
gerjahren eine kontinuierliche Erhéhung des Zuwachses um rund 60-70%
stattgefunden hat. Eine Zuwachserhéhung konnte verschiedene Ursachen
haben. Eine naheliegende Erklirung wire der vermehrte Stickstoffeintrag. Die
berechneten Zuwachserh6hungen stimmen zeitlich iiberein mit der Erhéhung
der Stickoxidemissionen aus Verbrennungsprozessen, den Ammoniakemissio-
nen aus der Landwirtschaft und der verinderten Reisigbewirtschaftung.

3. Die Oberhohen von zwei Versuchsflichen in und unmittelbar neben der Unter-
suchungsregion zeigen keine signifikannte Verdnderung der Oberhéhe. Vor-
ausgesetzt, dass sich der Zuwachs tatsichlich beschleunigt hat ohne Verdnde-
rung der Oberhdhe, hat sich gleichzeigig auch die Form der Biaume verindert.
Die Oberhohe als Mass fiir die Bonitit eines Standortes miisste dann in Frage
gestellt werden.
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5.2.2 Holz-/Bauwirtschaft

1. XYLOIKOS ist das erste Modell, welches den kiinftigen Holzhaushalt fiir
verschiedene Umbauszenarien des Gebdudeparkes berechnen kann. Da es
Wald, Forstwirtschaft, Holzverarbeitung, Holzkonsum und Entsorgung mit-
einander verkniipft, wird die Holzverarbeitung als Durchgangsprozess zwi-
schen den Holzlagern “Wald” und “Gebéudepark” verstanden, deren Entwick-
lung einen entscheidenden Einfluss auf die Holzverarbeitung hat. Durch den
Ansatz der Jahrgangskiassen beim Gebidudepark lassen sich Aussagen iiber
den kiinftigen Holzverbrauch anhand von Umbauszenarien fiir den Gebéu-
depark ableiten. Herkommliche Ansitze fiir Holzverbrauchsprognosen (z.B.
Skonometrische Modelle) ignorieren die Dynamik des Gebéudeparkes.

2. In den vergangenen 100 Jahren haben sich verschiedene grosse Verinderungen
in der Holzbewirtschaftung (Anstieg der Bonitit, Wachstum des Gebiude-
parkes, Verdnderung der Holzdichte in Gebduden, Papierproduktion) derart
neutralisiert, dass in der Untersuchungsregion weder grossere Mangel- noch
Uberschussphasen auftraten. Der grosse Einfluss der Gebdudepark-Dynamik
ist damit im 20. Jahrhundert (noch) nicht deutlich sichtbar geworden.

3. Der Holzverbrauch ist in grossem Mass davon abhingig, wie der Gebidudepark
umgebaut wird. Mit einem Jahrgangsklassenmodell fiir den Gebédudebestand
kann der Holzhaushalt als Bestandteil der gesamten Gebiudebewirtschaftung
analog zum Wald beschrieben werden. In diese Struktur konnten ohne
grosseren Aufwand weitere Baumaterialien integriert werden.

4. Im Vergleich zum Wald weist der Gebiudepark eine viel ausgeprigtere
Dynamik auf. Die wichtigsten Einflussgrossen sind die Gebiudeflidche und die
Holzdichte der neuen Gebiude respektive der Anteil von Holz an den Bauma-
terialien. Wegen der grossen und relativ kurzfristigen Veranderungen dieser
Grossen miissten die Jahrgangsklassen kleiner gewdahlt werden als beim Wald
(20 Jahre), um eine dhnliche Genauigkeit zu erreichen. Eine Verfeinerung der
Jahrgangsklassen kann aber nur dann greifen, wenn die Datenlage sowohl
beim Endholzverbrauch als auch beim Gebéudepark stark verbessert wird.
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5.2.3 Abfaliwirtschaft

1. XYLOIKOS ist das erste Modell, welches den Altholzfluss fiir verschiedene
Umbauszenarien des Gebiudeparkes berechnen kann. Die meisten heute ver-
wendeten Ansitze ignorieren den Gebédudepark volistindig oder sind nicht in
der Lage, seine Dynamik in verschiedenen Umbauszenarien langfristig zu
erfassen. Weitere Baumaterialien kénnten ohne grdsseren Aufwand in das
bestehende Modell eingebaut werden.

5.2.4 Umweltmanagement

1. Mit XYLOIKOS kann die Bewertung neuer Produkte in einen regionalen
Kontext gestellt werden, wobei zum ersten mal die Dynamik des Waldes und
des Gebaudeparkes beriicksichtigt werden. Lebenszyklusanalysen (LCA) oder
Okobilanzen weisen keinen regionalen Bezug auf und gehen somit in der
Regel von einem unbegrenzten Ressourcenkapital aus. Die Modellsimulation
hat gezeigt, dass eine Umsetzung der aus Okobilanzen gewonnenen
Erkenntnisse im grossen Stil zu massiven Holzverknappungen filhren wiirde.
Aus Untersuchungen zur Optimierung von Einzelprodukten in einem
gegebenen und unveranderlichen Kontext konnen daher nur sehr beschrinkt
Aussagen zu einer nachhaltigen Regionalentwicklung abgeleitet werden.

2. Im Gegensatz zu anderen Umweltmanagementmodellen ist XYLOIKOS be-
schrinkt auf die Untersuchung der Trockensubstanz und der Energie. Damit
lassen sich zwar einfach Aussagen zum Kohlenstoffhaushalt ableiten, weitere
Indikatoren werden aber vernachlissigt. Diese konnten aber ohne weiteres in
das bestehende Modell eingebaut werden.
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5.3 Kiinftige Funktionen von Wald und Holz

1. Ein Umbau der Waldstandorte zugunsten der Schutz- und der Erholungsfunk-
tion erzeugt wihrend der Umbauphase eine erhdhte Nutzung, gefolgt von einer
tieferen Nutzung, die allmihlich wieder ansteigt. Die Region KSM besitzt
einen grossen Spielraum zur Waldflichenanordnung, der heute nicht genutzt
wird. Um Schwankungen in der Holzversorgung zu vermeiden, miisste sich die
Geschwindigkeit einer grosseren Waldstandortverinderung dem Wachstum
der Baume anpassen (Grossenordnung 100 Jahre). Ob und in welchen Fillen
ein Umbau des Waldes angezeigt ist, kann mit physiologischen Modellen
allein hingegen nicht beurteilt werden.

2. Als Baumaterial kann das regionale Holz nicht mehr die gleiche Bedeutung
erlangen wie noch vor 100 Jahren. Selbst kleine Verdnderungen der Holz-
dichte in den neuen Gebduden haben betrichtliche Auswirkungen auf den
Holzmarkt und auf die Nachfrage nach Waldholz.

3. Die Rolle von Holz als Energietrager koénnte hingegen stark verdndert werden.
Ein Szenario fiir einen regional solaren Gebéudebetrieb basiert auf einer Kom-
bination von Sonnenkollektoren und Holz (Brenn- und Altholz) als Stiitz-
energie im Winter. Eine entsprechende Modellsimulation ergibt, dass dazu die
durchschnittliche Energickennzahl Wirme von 600 auf etwa 130 MJ/m2*a ge-
senkt werden miisste. Da dies mit Renovationen nicht zu erreichen ist, miissten
dazu die heutigen Gebédude praktisch vollstindig ersetzt werden. Ein schneller
Umbau des Gebdudeparkes innerhalb von wenigen Jahrzehnten wiirde aber
sehr grosse Schwankungen in den bendtigten Bauholzmengen verursachen.
Nur durch einen langsamen (Grossenordnung 100 Jahre) und zielgerichteten
Umbau des Gebidudeparkes konnen Schwankungen der Bauholzmengen
vermieden werden. Wenn davon ausgegangen wird, dass die Bauholzmengen
auch Indikatoren fiir die jeweiligen Branchen sind, gibt es vermutlich auch ein
okonomisches Interesse an einem langsamen Umbau. Dann bestiinde auch ein
politisches Interesse an Bauvorschriften, welche sich an langfristigen Zielvor-
gaben orientieren,
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5.4 Vorschlédge fiir eine Implementierung und Erweite-
rung des Modells

5.4.1 Forstwirtschaft

1. Der in den Waldwirtschaftsplinen verwendete Ansatz beruht auf der
Erfassung von Entwicklungsstufen. Dieser Ansatz ist eher auf unmittelbare
Fragen der Bewirtschaftung ausgerichtet. Erkenntnisse iiber das Bestandes-
wachstum werden dabei nur am Rande verwendet und gewonnen. Das in
XYLOIKOS eingesetzte Jahrgangsklassenmodell ist dagegen ausgerichtet auf
die Erfassung von Verdnderungen, hat also eine andere Zielsetzung. Eine Im-
plementierung des Jahrgangsklassenmodelles z.B. auf betrieblicher Ebene
wire mit geringem zusitzlichem Aufwand moglich, da die dazu verwendeten
Daten bereits weitgehend erfasst werden. Zusitzlich zu erfassende Daten
wiren der Jahrgang der Bestinde und eine Zuordnung der Nutzung auf die
Jahrgangsklassen oder Bestiinde. Damit konnten die ohnehin erhobenen Daten
dazu verwendet werden, Wachstumsverdnderungen des Waldes, unter Um-
standen unterteilt nach verschiedenen Standorten, festzustellen. Es muss noch
untersucht werden, inwiefern die Erkenntnisse aus der Bestandesmodellierung
mit Hilfe eines Jahrgangsklassenmodelles zu einer Verminderung des Mess-
aufwandes beitragen kénnen.

2. Im Gegensatz zu Altersklassenmodellen oder Entwicklungsstufenmodellen
konnten Jahrgangsklassenmodelle eleganter mit geografischen Informations-
systemen verkniipft werden, da der Bezug der Bilanzvolumen zu den Flichen
(Bestiinden) erhalten bleibt. Damit konnte auch vermehrtes Gewicht auf die
Erfassung von lokalen Verinderungen der Bonitét gelegt werden.

3. XYLOIKOS beschreibt das Wachstum von gleichaltrigen Fichtenreinbe-
stinden. Angesichts der sich verindernden Bewirtschaftungskonzepte, welche
starker durchmischte und gestufte Bestdnde bevorzugen, wire es hilfreich,
differenziertere Wachstumsmodelle einzusetzen. Diese kénnten ohne Schwie-
rigkeiten in die bestehende Modellstruktur integriert werden. Bei komplexe-
ren Wachstumsmodellen muss bei einer grosseren Anzahl von Jahrgangs-
klassen, welche unter Umstanden nochmals unterteilt werden nach Baumarten
und Bonitdten, beriicksichtigt werden, dass der Rechenaufwand sehr stark
zunimmt.
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5. Schilussfolgerungen

4. Mit den schnellen Verinderungen in der Holzverarbeitungstechnologie verin-
dert sich auch die Nachfrage nach verschiedenen Sortimenten. Auch eine
Differenzierung von verschiedenen Holzsortimenten kénnte ohne Probleme in
die bestehende Modellstruktur eingebaut werden.

5. Viele Entscheidungen in der Waldbewirtschaftung werden in zunehmendem
Masse von der Rentabilitdt abhingig gemacht. Eine Erweiterung von XYL-
OIKOS um okonomische Parameter (z.B. Geldfliisse) wire grundsitzlich
mdglich. Um einen Zeithorizont von der Grossenordnung einhundert Jahre
betrachten zu konnen, wire man jedoch mit komplexeren methodischen
Fragen konfrontiert. Wihrend Masse und Energie eines Produktes erhalten
bleiben, kann sich sein Wert in einem anderen Kontext sehr stark verindern.

5.4.2 Holzwirtschaft und Altholzwirtschaft

1. Wihrend die Produktion von Holz durch die o6ffentliche Hand klar geregeit
ist, finden Verarbeitung und Konsum vorwiegend in privater Hand statt. Die
Datenlage iiber Verarbeitung und Konsum ist entsprechend schwicher.

2. Der Anteil von Holz an den Baumaterialien liegt heute im Prozentbereich. Um
Substitutionseffekte erfassen zu kénnen, miissen neben dem Holz auch noch
andere Baumaterialien beriicksichtigt werden. XYLOIKOS ist mit seinem
Jahrgangsklassenaufbau so konzipiert, dass andere Baumaterialien ohne
grosseren Aufwand in die bestehende Struktur integriert werden kénnen.

3. Fiir viele Fragestellungen des Holzhaushaltes ist eine Unterscheidung nach
Holzarten, Sortimenten und Behandlungsart sehr wichtig. Eine entsprechende
Erweiterung wire vom Prinzip her ohne grosseren Schwierigkeiten moglich.
Die Datenlage beim Endholzverbrauch miisste dazu bedeutend verbessert
werden.

4. Raumplanerische Vorgaben (Zonenpline und Bauvorschriften) haben zum
Ziel, die bauliche Entwicklung zu lenken. Um herauszufinden, ob solche Vor-
gaben Auswirkungen auf den Holzhaushalt haben oder ob damit der Holz-
haushalt gesteuert werden kann, muss der Bezug zwischen den Flichen mit
unterschiedlichen Vorschriften und den Bilanzvolumen hergestellt werden. Es
wire zu untersuchen, ob der Einsatz von geografischen Informationssystemen
dabei hilfreich wire.
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5. Schlussfolgerungen

5.4.3 Fazit

. Sowohl die Datenerfassung als auch die Entwicklung von Strategien zur
Steuerung des Holzhaushaltes erfolgen heute sektoriell. Mit physiologischen
Modellen konnen stoffliche und energetische Informationen aus verschie-
denen Sektoren miteinander verkniipft werden.

. Mit physiologischen Modellen kann der Aufwand zur Datenbeschaffung
reduziert werden, indem

e verschiedene heute erhobene Grossen auch berechnet werden kénnen (z.B.
Zuwachs der Wilder, Holzverbrauch, Altholzanfal)

¢ mit Hilfe von Sensitivititsanalysen und Parametervariationen Schlissel-
grossen und weniger wichtige Grossen unterschieden werden kénnen

. Physiologische Modelle der Holzbewirtschaftung konnen die Entwicklung
von Strategien unterstiitzen, welche eine nachhaltige Steuerung des gesamten
regionalen Holzhaushaltes anstreben.

. Verfeinerungen von XYLOIKOS miissten mit Bezug auf das Gesamtsystem
vor allem beim Gebdudepark und bei der Untersuchung der Ursache der
Zuwachsveridnderungen des Waldes vorgenommen werden. Erst wenn die
Holzfliisse in den Gebdudepark besser bekannt sind, ist eine Verfeinerung
beziiglich Baumarten und Bewirtschaftungsformen des Waldes angemessen.
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4 Abwarme
I B
b Abwarme| So %en Gebaudebetrieb
Forstwirtschatt| Holzwirtschaft Papierwirtschaft Geb

Neu-Konstruktionshql. KOZS"- Alt-K 1shal.

Neu- | Geb.

Ausb:

Ausbau 4 - | Abfall-
holz 5 Alt-Ausbauholz Altwhigl_z A,.?OTZ
2u- Forst-
wachs | Wald | Nutzung | wirt- | Eigenholz| Holz- schaft
g schaft Wwirt-
schaft Holzpr. | Alt-Holz-
Neu-Holzprodukte i 6 produkte 9
1 2 Recyclingholz ]
H]]]]m |:| Pap.wirt.| Pap.kons.
3 Papierholz | P7 Papier | P 8
Netto-Import Holz - [———l =1 [——*I
y Brenn-
v Restholz Repyclingpapier Brenn- Altholz
_Energle Energie] Energie| Lignin  |Energie Altpapier
Forstwirtschaft| Holzwirtschatt| Papierwirtschaft Gebéudebetrieb
Energieversorgung 10
Netto-Import EnergieT

Abb. A.1: System von XYLOIKOS

Bemerkungen:

- Wald, Forstwirtschaft, Konsum, Altholzwirtschaft in Region.

- Holzwirtschaft, Energieversorgung: beinhalten alle vorgelagerten Prozesse zur
Versorgung der Region, kénnen auch ausserhalb der Region liegen.

Bezeichnung der Systemvariablen:

- Lager werden mit "M" bezeichnet und tragen als Index die Prozessnummer.
Bsp.: Holzlager in den Bestinden der Altersklasse 1: M(l'l)(t).

- Die Inputflisse werden mit "I" bezeichnet und tragen als Index die
Prozessnummer, in die sie miinden. Bsp.: Netto-Importholz: I5(t).

- Die Outputfliisse werden mit "O" bezeichnet und tragen als Index die
Prozessnummer, aus der sie entspringen. Bsp.: Abfallholz: Og(t).

- Innere Fliisse werden mit "A'" bezeichnet und tragen als Index die Herkunfts-
und die Zielprozessnummer. Bsp.: Papierholz: A3_7(t).

A-2
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A2 Systemvariablen und Unbekannte

nw: Anz. Jahrgangsklassen Wald ng: Anz. Jahrgangsklassen Gebaude
I, (t): Input in Prozess x O, (t): Output aus Prozess x

Axy(t): Fluss von Prozess x zu Prozess y M(x)(t): Lagerbestand in Prozess x

Systemvariablen
Anz. Variablen
Lagerbestinde in den Prozessen:

M), ... MOPWI() ny
MAD (), ... MAn6) () ng
MO D), ... MGG (1) ng

M@ ), MO0, MO, MP ), MO @), MO0, M) 7

Inputfliisse:

L0, o Ty py, (O Ny
L44(t), o g (8) ng
I3(t), Tjp(t) 2
Outputfliisse:

041(0); s Ogp (1) ng
0, (1), O3(t), O7(t), Og(t), Og(t) 5
Innere Fliisse:

ApL1=2(0); vy Appy —2(0) ny
A3-41(), s Az_gng (1) ng
A3 51(1)s s A3 5 (1) ng
Ag1-9(1)s s Agng-9(t) ng
As1-9(1), s Asng (1) ng
A10-41(8); s AQ0—dng (D) ng

Az-3(), Ag_10(t), Az6(1), Az—7(t), Az_1(t), Ag_o(t),
A7-g(t), A7_10(1), Ag—7(t), Ag—10(t), Ag_3(t), Ag_jo(t),
Ajg-2(1), Ajp-3(D), Ajo_7(t) 15
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Unbekannte

Anz. Unbekannte
Lager: M(“)(t), ey M(lo)(t) 7+ nw + 2ng
Lagerverinderungen: MU (¢), ..., MU0 (y) 7+ nw +2ng
Fliisse: L1 (), vy Ajgr(t) 22 + 2ny + Tag
Total Unbekannte: 36+ 4ny+ 11ng
A3 Systemgleichungen

o Parameter in Grossbuchstaben: Werte pro Region (z.B. FGn, FWn)
Parameter in Kleinbuchstaben: Werte pro Einwohner (z.B. fgn, fwn)

« Fir die folgende Beschreibung wird die gesamte Region als Bezugsgrosse
gewahit.

» Wo ny bzw. ng analoge Gleichungen auftreten, werden im folgenden nur
die ny -ten bzw. ng-ten Gleichungen aufgefiihrt.

A3.1 Intrinsische Beziehungen
t
an - M(l.ﬂw)(t)_ M(l.nw )(‘0) _ JM(l.nw)(t,)dls -0
to
t
Fiiny = MP0-MP(19)- [MP(0)dt =0
to
t
Briny = MO0 -MP(t5) - [MO1)dt’ =0
to
t
Friny 4ng = MG (1) - M6 15) ~ [MAn6) (1)t = 0
to
t
Bytny+2ng = M) - MO (1g) - [MOR6)(1)de = 0
to

t
Fiinw+2ng = M(6)(t)—M(6)(to)— IM(6)(t')dt’ =0
to

A-4
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t

Farny42ng = MO O-MD(tg)~ [MD()dr =0
to
t

I:5+nw+2nc, = M(s)(t)-M(B)(to)-‘ JM(B)(t’)dt’ =0
to
t

Fosng+2ng = MOM-MO(1g)~ [MO ()t =0
to

t
Fring42ng = MO0 -M1(t0)— [MIDtyar =0
to

A3.2 Bilanzgleichungen

Holz-Bilanzen

F7+2nw+2nc = M(an)(t)“ Il.nW (t+ Al.nw—Z(t) =0

. Ny
Riony +2ng = MO )= 3 A1 oot - A2 ® + Ay 3O+ Ag_jo(t)+ 0,H=0

n=]

. ng
Foi2ny 42ng = MO0 =130 - Ay 3(1)— Ag_3() ~ Ajg_3()+ 3 Az_gn ()
n=I

ng
+ YAz sa(D)+As (1) +A3_7(0)+Az_1o(t) +O3(t) =0

n=]

Bosany +3ng = MO0 ~Tang (0-Az_ang (O~ Ajg_gng 0+ Agng-o(t)
+04n, (=0

Rosany +ang = MOPE) ()= A5 (D +As,, o(t)=0

Ro42ny+4ng = MO0 - A3_g()+Ag_o(t) =0

1420y +4ng = MO (D)= As_7(1) - Ag_7(t) = Ajg_7 () + A7_g() + O (t) =0

Ra42ny+ang = M® (- A7_g(t)+Ag_7(t)+ Ag_1o(t)+Og(t) =0
- (9 hg ng

R3s2ny +4ng = MO0~ T A4n_9()~ T Asn_o(t)~ Ag_g(t)+ Ag_3(t)

w

n=l n=1
+ A9—-10(t) + 09([) =0



Anhang A: Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS
Ravony +ang = MUD (1)~ 115(1) - Ag_1(t) ~ A3_1o(t) ~ A7_1o(t) ~ Ag_0(t)

ng
—Ag_10(D+Ajg2()+Ajg_3()+ Y Ajg_gn(t)
n=1
+ A10_7 (t) =0

Energie-Bilanzen

Bsiony+ang = 02()—Ajp_2(t) =0
F6+2ny+ang = 03(D)—Aqg_3(t) =0

Fig+any+5ng = Odng (D= Ajo—gng (D —14;(t) =0
F742ny+5ng = 07() = Ajp_7()—Igp, (1) =0

A3.3 Modellansatz

Vorgegebene Lagerveranderungen

Fig+2ny+5ng = MP(©) =0
Fi942ny+5ng = M) =0
Fi942ny+6ng = M“16)(t) - FGng (1) * mkng =0
Fi942ny+7ng = MO (t) - FGng (t)*mang =0
Byos2ny+6ng = M (1) =0
Bl+2ny+7ng = M® ) =0
Fx42ny +7ng = MO0 =0

'r(10
F23+2nw+7nG = M( )(t) =0

Wald und Forstwirtschatft

F23+3nw+7nG = Il.nw ()= FWnw (t)* ZVny () * pyolz =0
l:“23'*‘4’“W"'7n(; = Al.nw—z(t)—PNVnw(t)* M(l'nw)(t)

_ FWABnw ()*M"W)(ty 0
FWny (1)
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Siedlungen
Fy3tany +8ng = Adng-9(t) ~FGABng(t) * mkng =0

t
By3iany +9ng = Asng-9(t) ~ FGABn(t) * man — I(ks.nG ~o(Lt)* Az sy, (t'))dt’= 0
tR
wobei ty berechnet wird aus

tR (tis1) t
A3 5ng (1) 1= [Ksmog(£7,0)dt” 0= O gy (t;) * At

tr () ¢
Fy4tany +9ng = Az-6(t) —khp(t)* B(t) =0

t
Bysiany +9ng = Ae-9(t)— [(ke_o(t,1')*A3_g(t))dt’= 0
lo
Fa6+any +9ng = A7-8(t) —kp()*B(t) =0
Fy74any +9ng = Ag-7() —kg_7()*A7_g(1) =0
Fgrany +9ng = A9-3(1)—kg_3()*(A4)_g(t)+..+Ag_o(t)) = 0

Energieversorgung

nw
F)914ny 4906 = A2-10(0) = Kig_2()* Y A1y () =0
n=|

F30+4ng+9ng = A3-10()—Ka_10(0)* (Az_3(0) +I3(t) + Ag_3(t))
Blrany+9ng = A7-10) —K3_7_10()* A3_7() = 0

B33 +dny +9ng = Ag-10(D) —Kg_jo(t) * A7_g(t) =0

B33 ang +9ng = Ag-10(1) —ko_10(0) *(Ag)_9(D)+.... +Ag_g(t)) = 0

Dy
F3gvany+9ng = Alo-2() —epw(D* Y. Ajn_o(t) =0
n=1

F354dny+9ng = A10-3(0) —eaw (D) *(Ax_3(0) + I3(t) + Ag_3(1)) = 0

F3514ny +10ng = A10-4.ng (D~ €Gng (1) *FOnG (1) +14,, () =0

F3siany +11ng = Lang () - G(t) *Nskn,; *Brsk/Fang (1) * FGng (1) =0

B3t ang +11ng= A10-7(1) —erp(1) * Ag_7(t)— epp(t) * (A7_g(t) - Ag_7(t)) =0
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A4 Anfangsgleichungen

A4.1 Anfangsbedingungen

an - M(]nw)(to) _ Mgl‘lw) - 0
Gpiny =MP(tg)-MP =0
Gainy =MV (tg)-MPY =0

. 4.
G2+nw+nG = M(4 nG)(tO) - M(() nG) =0

Goiny+2ng = M(S'nc)(to) - MBS'"G)
Gsny +2ng =M (t9)-Mf =0
Gany+ang = MD(tg) - Mg) =0
G ny+2n =MD (1) -MEP =0
Gy +2ng =M (1) - MG =0
Grany+2ng =M V(t9)-M{?P =0

A4.2 Bilanzgleichungen

=0

Gleichungen A3.2 fiir den Zeitpunkt t.

A4.3 Modellanséatze

Gleichungen A3.3 bzw. A3.4 fiir den Zeitpunkt tg.
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A5 XYLOIKOS-Parameter

Tabelle A1: Liste der Parameter

Parameter Erlduterung Einheit Anz.
B(t) Bevdikerung E 1
FWn (t), fwn (t) Waldfldche der JG-KI. n (total, pro Einw.) ha nw
FWABn (t), fwabn ()  Endnutz.- oder Rodungsflache d. JG-KI. n ha/3a nw
ZVn (t) Volumenzuwachs pro ha der JG-KI. n m nw
PNVn (t) Volumennutzungsprozent der JG-KI. n 1/a nw
PHolz Dichte von Holz kg TS/m® 1
Kyo (1) Transfkt. Brennholz aus Forstwirtschaft - 1
FGn (t), fgn (t) Geb.-Flache (BGF) d JG-KI. n (tot., pro E) 2 G
FGABn (t), fgabn (t)  Geb.-Abbr.fidche (BGF) der JG-KI. n mf, ng
mkn Dichte Konstr.-holz in Geb. der JGKIl.n  kgTS/m, ng
man Dichte Ausbauholz in Geb. der JG-KI. n kgTS/m  ng
KHP (t), khp (t) janrl. Fluss an Neu-Holzprodukten kgTS/E'a 1
KP (t), kp (t) jahrl. Fluss an Papier kgTS/a 1
Ks.no (t,1") Transferfkt. fiir verzogerten Output - nG
Kes (4,1) Transferfkt. fur verzégerten Output - 1
ka.7.10 (1) Transferfkt.: Lignin aus Papierholz - 1
k.10 (t) Transferfkt: Restholz aus Holzverarbeit. - 1
ke.7 (t) Transferfkt.: Recyclingrate Altpapier - 1
k10 (t) Transferfkt.: Brennaltpapier aus Papier - 1
koa (1) Transferfkt.: Recyclingrate Altholz - 1
Ko-10 (t) Transfertkt.: Brennaltholz aus Aftholz - 1
erw (1) Energieverbr. der Forstw. pro Nutzholz MdkgTS 1
enw (1) Energieverbr. der Holzw. pro verarb. Holz  MJkgTS 1
€an (t) Energiekennzahl Gebéude der JG-Kl.n ~ MJ/m2*a ng
ere (1) Energieverbr. Papierw. pro Rec.papier MJ/kgTS 1
err (t) Energieverbr. Papierw. pro Frischfaserst. ~ MJ/kgTS 1
arw (B)* Anteil Brennholz an Energie Forstw. - 1
onw (B* Anteil Brennholz an Energie Holzw. - 1
dan (t)* Anteil Brennholz an Energie Geb.-Wéarme - nGg
opw (1)* Anteil Brennholz an Energie Papierw. - 1
Nskn Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektoren v. - nG
Gebéuden der JG-KI. n

Brsk/ran SK-Flache pro Gebaudeflache d. JG-KI. n - nG
G() Globalstrahlung der Untersuchungsregion MJ/m2*a 1
Total Anzahl Parameter 19+4nyw+9ng

* Auswertungsparameter
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A6 Kenngrossen

SVG Holz

2 Nutzungen
2 Nutzungen + N’Im p. Holz + N’Im p. Brennholz

S a0

EWA,H(t)+ L)+ B(t)* Y (fen(t) *eg, *ag,, )*—1——A2,,,,(t)—A9_,O(t)
n=l

n=t u(Holz)

SVG Energie

" Eigenproduktion
z Eigenproduktion + N’Im p. Fossil + N'Im p. Holz

[}

A0+ Ay oD+ Ay oD+ Ay g(0+Ag oD+ 1, (0

- n=|

As o+ Ay g0+ A o(0+ Ay o(0+ Ay o0+ 31, (0+1,,

Fossile Energie Gebaudebetrieb (pro Kopf)

= i(e(;,n *fgn(t) - g, * fgn(t) — G * Mgy *Brsiroo )

Holzenergie Gebaudebetrieb (pro Kopf)

= ni(fgn(t)*ea" *g,)

n=1

Sonnenkollektorenergie Gebaudebetrieb (pro Kopf)

= i £gn () *Besiron * G * Nk
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B1

B2

B3

B4

Bevilkerung

Wald und Forstwirtschaft
B21 Waldflichen

B22 Zuwachs

B23 Nutzung

Siedlungen

B31 Gebiudeflichen

B32 Holz in Gebduden

B33 Holzprodukte

B34 Papier

B35 Holz- und Altholzwirtschaft

Energie

B41 Forstwirtschaft
B42 Holzwirtschaft
B43 Papierwirtschaft
B44 Gebiude

B45 Solarenergie

B (1)

FWn(t), FWABnN(t)

ZVn(t), B(t), PHolz
PNVn(t), ky.10(t), PNBn(t)

FGn(t), FGABnN(t)

mkn, man, ks ;_o(t,t")

KHP(t), kgg(t.,t")

KP(t), k3.7.10(t), kg7(t), kg_10(t), kg-10(t)
k3_10(D), ko_3(8), ko_10(t), HoHolz)»
Hu(Ho]z)

epw (1), Qpw ()

eqw (1), agw (1)

erp (1), exF (1), apw (1)
€Gn> 0Gn

G (1), Msk,n> BrsK/FGn

Die Parameterfunktionen werden aufgrund von Datenreihen aus dem 20.
Jahrhundert geschitzt. Fir das 21. Jahrhundert werden Szenarien entwickelt,
welche in diesem Kapitel noch nicht diskutiert werden.
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B1 Bevélkerung B(t)

Die Bevolkerung (vgl. Abb 4.13) wird durch eine logistische Wachstumskurve
angendhert (Gelichung B1). (B1) ist so formuliert, dass die Wachstumsfunktion
durch einen Sockelwert By (By,-...,) und einen Endwert B, beschrieben wird.

B, -B
B(t):BO+E_M——(—t_OF)— (B1)
Durch Vorgabe des Sockelwertes By und des Endwertes B, und durch probieren
verschiedener T* ldsst sich o durch nichtlineare Regression mit dem Simplex-
Verfahren (Programm SYSTAT) berechnen (Tabelle B1).

Tab. B1: Teilparameter zur Beschreibung des Bevélkerungswachstums B (t) mit Hilfe
der Formel (B1) fiir drei Szenanien.

Bg By T o
Variante 1 20°000 120’000 1970 0.027
Variante 2! 20000 100'000 1950 0.034
Variante 3 20'000 80°000 1930 0.049

B2 Wald und Forstwirtschaft
B2.1 Waldflichen FWn(t), FWABN(t)

Totale Waldflache FW (t)

Waldfiiche [ha]
8000

Annzherung liir Modell —
e e ————
4000

2000

0 —_— —_—

1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B1: Entwicklung der Waldfidche in der Region KSM. Die Daten stammen aus
den Arealstatistiken der Schweiz (ESB 1912, ESB 1925, ESA 1953, ESA 1972, BFS
1992, BFS 1997h).

I fett markiert ist jeweils die Variante zur Berechnung des Standard-Szenarios.
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Die Waldfliche hat seit Beginn des 20. Jahrhunderts um rund 10% zugenommen.
Fiir das Modell wird in erster Niherung mit einer konstanten Waldfliche
gerechnet:

FW (t) = 6400 ha.

Waldflachen nach Jahrgangsklassen FWn (t)

Im Bericht "Grundlagenplan fiir die Waldungen der Region Géu'" (KURTH 1965)
wurden die Flichenanteile der Altersklassen fiir die Jahre 1888, 1920 und 1965
zusammengetragen (Abb. B2). Die wesentlichste Verdnderung in den vergan-
genen 100 Jahren besteht nach (KURTH 1965) darin, dass die Umtriebszeit von
rund 80 Jahren auf 120 Jahre erhodht wurde. Damit lassen sich die wandernden
Peaks an unter- und tibervertretenen Altersklassen erkldren.

% Jahr 1888 Jahe 1920 - Jahr 1965

1000 ammn

020 2040 4060 6080 80100  100-120 020 2040 4060 6080  BO-100 100120

Abb. B2: Verteilung der Altersklassen im Géu in den Jahren 1888, 1920 und 1965. Die
Daten stammen aus (KURTH 1965).

Um die Entwicklung Waldfldchen der einzelnen Jahrgangsklassen FWn (t) abzu-
schitzen (Abb. B3), wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Die gesamte Waldfliche hat sich in der Vergangenheit nicht verdndert und
betrigt 6400 ha (Abb. B1).

e Die rdumliche Anordnung des Waldes hat sich im Betrachtungszeitraum nicht
verindert (Vergleich von Karten). Mit anderen Worten, es wurden im Betrach-
tungszeitraum weder Rodungen noch Aufforstungen durchgefiihrt.

e Bis zum Jahr 1890 war die Altersverteilung ausgeglichen fiir eine Umtriebszeit
U von 80 Jahren (Abb. B2).

e Ab dem Jahr 1891 wurde der Wald konsequent umgebaut, indem die Um-
triebszeit von U = 80a auf U = 120a erhoht wurde.

Abb. B3 zeigt die Waldflichen der Jahrgangsklassen (FWn) in Funktion der Zeit.
Dabei werden in einer Jahrgangsklasse 20 Jahrginge zusammengefasst (FW1
wird von 1790-1810 begriindet, FW2 im Jahr 1810-1830 usw.). Um Unstetigkei-
ten in den Simulationsresultaten aufgrund der relativ grossen Jahrgangsklassen zu
vermeiden, wird ein linearer Verlauf zwischen diesen Fixpunkten angenommen
(gestrichelte Linien).
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1800 1900 2000 2100

1600

7 N
/ ‘\ 1800-1810: 80°(1-1790)
1810-1870: 1800
FW1 t) 1:” 20 4 teo0a0 01870
'
N
160 1800-1
1073 / u;g 1:: 2o (t1810)
2 1830-1
FWZ(Q ™ N 1890-1910; m)ﬂ -53.5°(1-1880)
530 / " 1910-1330: 530-26 8 (+1910)
= 1930-2100: 0
1600 1800-1830: 0
7 . 1830-1850: 80°(+1830)
1070 L/ 1850-1910: 1600
FW3(t) 1910-1930: 1600-26.8°(- 1910)
530 7 . 1930-1950: 1070-53.5'(+1930}
/ " 1850-2100: 0
1600 7 1850.1870. 80 (-1850)
1070 1870-1950: 1600
FW4(\) 1950-1970: 1600-53.5°(1-1950)
530 7 1570-1980: 530-26.8°{1-1970)
i 1970-2100: 0
1600 1800-1870:
!I o ::;g :!W M (1—1570)
FW5(t) 530 4 . 1a70.1990: 108026 (-1970}
N 1090-2010: 1070-50.5°(41990)
rd
1600
1800-1880: 0
1070 1890-1910: 53.5°1-1890) T
FW6(1) p. 1810-2010: 1070
530 - N, ‘ 2010-200: 1070-53 5°0.2010)
1800-1
070 1 BEE o l =
FW7(1) 530 2030-2080: 1070-53.5°(:2030) \{
20502100 s .,
1800-1930: 0
1070 1930-1950: $3.5-1930)
FWB(‘) 530 ¢ 2% 2«70 1070-52.5°0-2050) \1
20762 [,
1800-1950.0
10701 3o ver " o
FWS(t) 530 2070-2090: 1070-53.5:(-2070) \+
90-2100: D \.\
1800-1970:
1070 1970-190. 5: 5 (-1970)
19
FW1 o) 530 + 20%0: §m A +2080) o
a
e,
2010 53.5°(1-1990)
FW11(t) ‘:;: 2010-2100: 1070 7
2010.3030: 83,5020
10-2030: 63.5°(1-20 10)
FW12({) 1070 20302100 s ) = T
530
ra
1800-2030: 0
2030-2050: 53 5° t-2030) —
FW1 s(t) 12373 2050-2100: 1070 ' | 7
1800-2050: 0
1070 2050-2070; §3.5°(1-2050} L
FW1 Aft) 2070-2100: 1070 7
530 -
s
i
1070 70-2090: 53 510-2070) —
FW15(t 20s02100:1
® 530 ;.
"
1800-2090: 0
1a70 2090-2100: 53.5°(+2090)
FW16(t)  s30

1800 1900 2000 2100

Abb. B3: Vereinfachtes Modell der Fldchenentwicklung (Angaben in ha) der Jahr-
gangskiassen: Ubergang der Umtriebszeit U von 80a auf 120a.
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Bis zum Jahr 1890 betragen die Waldflachen pro Jahrgang 1/80 der gesamten
Waldfliche, also 1600 ha pro Jahrgangsklasse (FW1 bis FW5). Ab 1890 wird nur
noch 1/120 der Fliche verjiingt, also 1070 ha in 20 Jahren (FW2 bzw. FW6). Die
restliche Flache (530 ha) wichst in eine hohere Altersstufe hinein (80-100 a). Der
Umbau von U = 80 a auf U = 120 a ist nach diesem Modell im Jahr 1990 abge-
schlossen.

B2.2 Zuwachs ZVn(t), B(t), PHolz,n

Bestimmung der Bonitat B nach W. KELLER (1978)

Die Bonitdten werden mit Hilfe des Ertragskundlichen Bonitétsschliissels (KEL-
LER 1978) berechnet. Die dabei zugrunde liegende Formel lautet:

2
k k

B=hd0m|5£\ :eBA+fBA(x—_—c+m+px)+gBA(:+m+px) (B2)

Sie gibt die Oberhchenbonititskurven in Funktion der Meereshéhe an, wobei der
Ausdruck [L +m+ px] vom Standort, die Parameter ega, fga und gga von

X—c

der Baumart abhidngen. Die dabei erhaltenen Werte wurden verglichen mit den
Werten aus dem Grundlagenplan fiir die Waldungen der Region Gdu (KURTH
1965) sowie den Werten aus den Versuchsflichen in Neuendorf (KELLER 1978).
Fiir die Region KSM werden zwei Zonen mit unterschiedlichen Standortpara-
metern gebildet (vgl. Tabelle B2).

Tab. B2: Bestimmung der durchschnittlichen Bonitét fiir Fichte

Zone Fliche Charakteristik B

{hal [m]
Mittelland 3410  basenreiches Grundgestein, 400-500m {i.M. 22-26
Jurasidfuss 2827 Dbasenreiches Grundgestein, Sldexposition, 18
+ Born Hang, 500-900m U.M.

(KELLER 1978) erhilt fiir den Gemeindewald Neuendorf eine mittlere Ober-
hohenbonitit von 23.78m fiir Fichte (Streuung s, = 1.60m, sz = 0.14m). Fiir die
gesamte Region wird im folgenden mit einer durchschnittlichen Bonitit von

B=Biomio =22
gerechnet.
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Regression des Volumenzuwachses gemass Ertragstafein ZVn (t)

Die Ertragstafelwerte (BADOUX 1968) wurden am Beispiel Fichte der Bonitéit 22
durch verschiedene Wachstumsfunktionen angendhert und miteinander vergli-
chen: Quasi-Newton- (Gompertz- und logistische Funktion), Simplex-Verfahren
(Backmann-Funktion), von Hand (Chapman-Richard-Funktion).

1. Gompertz-Funktion:
ZV(t)=a*e (=D x b
a=150 c=0.025
b=1.091 d =50

#e-C(1=0)

(B3a)

2. Chapman-Richards-Funktion:
ZV(t)=axe OD 5 (M- (B3b)

a=45 c=0.5
b =0.0155 d=20

3. Logistische Funktion:
a*e
2
(1 +c* c_b*t)

a =250 c=3.928
b =0.026

ZV(t) = (B3c)

4. Backmann-Funktion (BACKMANN 1942, KRAMER et al. 1988):

——K*logz[

ZV(t) = ZVmax * € ‘(vaaX’J (B3d)
ZVipax =173 (aus Ertragstafel)
K  =0938

t(zvmax) =49

Validierung anhand der Waldwirtschaftspléne

Der Zuwachs kann mit Hilfe Bonitit und der gewihlten Wachstumsfunktion
(siehe unten) simulieren werden. Die Bonitit ldsst sich tiberpriffen durch die
Bestimmung der Volumenzuwichse ZV aus den Waldwirtschaftsplanen:

Vi, = Vi, —Nag

ZV = (B4)

-4

Vu und V,; sind die Volumenvorrite zu den Messzeitpunkten t; und t;, N, ist die
Nutzung zwischen diesen Messzeitpunkten. Die Simulation des Zuwachses bei
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konstanter Bonitit weicht vor allem zu Beginn des 20. Jahrhunderts stark von den
nach (B3) berechneten Werten ab (vgl. Abb. 4.15).

Bestimmung der Bonitét B als Funktion der Zeit

Die Parameter der Backmann-Funktion werden neu als Funktionen der Bonitit
eingefiihrt:

—K(B)*logz[ft—@J
ZV(B,t) = ZVma(B) *e #Vimax
Die nichtlineare Regression mit Hilfe des Simplex-Verfahrens und von Hand
ergibt folgende Werte:

(B3d.1)

Tab. B3: Parameter der Backmannfunktion fiir verschiedene Bonitéten

Bonitst 12 14 16 18 20 22
2V ax(B) 7.1 90 110 130 150 173
K(B) 18 16 14 12 105 0938
tvmax(B) 68 64 60 56 52 49
25 7y, 207 iy,
20
15 i 60

10
10
5 05 50
0 LA L

0 5 10 15 20 26 0O 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Abb. B4: Parameter der Backmannfunktion in Abhéngigkeit der Bonitat, angenédhert
durch lineare Funktionen.

Durch lineare Regression erhilt man die Parameter der Backmann-Funktion
(B3d) als lineare Funktion der Bonitit B:

ZV max(B) = ZV + al*B(1) mit  ZVy=-5176 al=1014
K(B) =Ky + a2*B(1) mit Kg=2.827  a2=-0.088
tzvmax(B) = to + a3*B(V) mit  tg=90.952  a3=-1929

Der Verlauf der Bonitit kann nun mit Hilfe von XYLOIKOS anhand der
gemessenen Zuwichse berechnet werden. Es gilt
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ZVn(t) = f(B(1)) (BS)
Durch Umformung erhélt man
Bt = g(ZV(v) (B6)

Der auf diese Weise berechnete Bonititsverlauf ist in Abb. 4.18 ersichtlich.

Erneute Kalibrierung der Bonitat und Parametervariation

Fiir die emeute Kalibrierung der Bonitit wird diese durch logistische Wachs-
tumsverldufe beschrieben.
- B1—Bo B — By

B(t) = BO + 1+ e_al*(t_"['l*) + 1+e_“2*(t_T2*)
Bo = B(t=-o) ist das Ausgangsniveau der Bonitit. Der zweite Term beschreibt den
Anstieg von B auf ein oberes Plateau {;, der dritte Term den Abfall auf ein End-
niveau B_ = B(t=). Die nichtlineare Regression wird nun nicht mit den berechne-
ten Bonitdtswerten, sondern direkt an den gemessenen Zuwichsen durchgefiihrt.
Um den Einfluss der kiinftigen Bonitétsentwicklung zu untersuchen, wird eine
Parametervariation durchgefiihrt, wobei drei Varianten untersucht werden. Die
nichtlineare Regression wurde durch Proben und unter Anwendung des Quasi-
Newton-Verfahrens durchgefiihrt (Tabelle B 4).

(B7)

Tab. B4: Parameter fiir die Anndherung der Entwicklung der Bonitdt mit Hilfe der
Funktion (B5).(Vgl. Abb. 4.19)

Bo B Bo T T2 ay ap
Variante 1 15.0 25 25 1980 - 0.036 -
Variante 2 15.0 22 22 1961 - 0.046 -
Variante 3 15.0 22 150 1964 2040 0.050 0.050

Holzdichten ppo)zn
Das Modell wird am Beispiel Fichte fiir alle Jahrgangsklassen exemplifiziert.

PFichte = 430 kg TS/m3 (PFEIFFER 1993).
B2.3 Nutzung PNVn (t), k2.19 (t), PNBn (t)

Volumennutzungsprozent PNVn (t)

Die Entwicklung der Volumennutzungsprozente wird durch eine einfache,
empirisch entwickelte Funktion beschrieben:
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PNVn(t)=0 falls t < t, oder falls t > t}, (B8a)
PNVn(t) = m fallst, <t<t, (B8b)

ta entspricht dem Bestandesalter bei der Erstdurchforstung und wird gemiss den
Ertragstafeln auf 25a festgelegt. tb ist das Ende der Durchforstung und wird hier
mit dem Beginn der Endnutzung gleichgesetzt. Durch Vorgabe eines Wertes o
konnen P und T* mit Hilfe des Quasi-Newton-Verfahrens berechnet werden.

Es wird vereinfachend angenommen, dass sich die Volumennutzungsprozente im
Betrachtungszeitraum nicht verindert haben. Es gilt somit

PNVI (t)=PNV2 (t)=... =PNVn (1)

PNV
0.10;

0.08 |-

S S

T, s 100 t, 150

ALRER

Abb. B5: Durchschnittliche (jéhriiche) Volumennutzungsprozente nach BADOUX (1968)
und Annéherung durch Funktion (B8).

Tab. BS: Parameter zur Beschreibung des jéhrlichen Volumennutzungsprozentes mit
Hilfe von Formel (B4b).

o P ™
Variante 1 (schwache Df) 0.8 0.3 5
Variante 2 (Ertragstafel) 0.8 0.515 5
Variante 3 (starke Df) 0.8 0.7 5
Variante 4 (sehr starke Df) 0.8 1.0 5

Transferfunktion Brennholz aus Rundholzproduktion ko_1¢ (1)

Vier Biirgergemeinden (Harkingen, Kestenholz, Nieder- und Oberbuchsiten) ver-
fiigen in ihren Waldwirtschaftsplinen iber eine Statistik des Brennholzanteiles
bis zu Beginn des Jahrhunderts zuriick. Die Mittelwerte aus diesen 4 Gemeinden
sind in der abgebildet. Im wesentlichen zeigt die Grafik einen hohen Wert (iiber
0.6) bis nach dem 2. Weltkrieg. Dann nimmt der Brennholzanteil rapide ab bis
auf unter 0.2 in den 70er-Jahren. Seither ist die Tendenz wieder leicht steigend.
Der Verlauf wird durch zwei sich iiberlagernde logistische Kurven angenéihert:
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- ki —ko koo — K
ko-10®=ko + I =@m T e e

(B9)
I+e
kg ist der Sockelwert zu Beginn, der erste Bruch beschreibt die logistische
Abnahme auf ein neues Niveau k;, der zweite Bruch steht fiir eine logistische
Zunahme auf einen "Endwert" k...

ko, ki und k., werden fiir drei Varianten vorgegeben, die tlibrigen Parameter
werden von Hand geschitzt (Tabelle B6).

ko100
1.0

0.8

0.6 Variante 1

0.4 _ Variante 2

Variante 3

0.2

0 Y S S —

- .- 1 1
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B6: Transferfunktion Brennholz aus Forstwirtschaft. Die Daten sind Mittelwerte
aus ausgewdhiten Biirgergemeinden in der Region KSM mit ausreichender Datenbasis
(Waldwirtschaftsplédne).

Tab. B6: Parameter zur beschreibung der Transferfunktion von Brennholz aus der
Rundholzproduktion mit Hilfe der Formel (B5).

ko Ky Koo Ty T oy ap

Variante 1 0.64 0.15 0.6 1965 1985 0.2 0.5
Variante 2 0.64 0.15 0.4 1965 1995 0.2 0.2
Variante 3 0.64 0.16 0.2 1965 2000 0.2 0.2

B3 Siedlungen
B3.1 Gebidudeflichen FGn(t), FGABN(t)

Totale Geb&udeflache FG (t)

Die Gebidudefliche (ausgedriickt als Bruttogeschossfliche, abgekiirzt BGF) wur-
de weder in der Region KSM noch in der gesamten Schweiz iiber einen grosseren
Zeitraum erhoben. Damit ist man auf relativ grobe Abschitzungen angewiesen.
Es wird angenommen, dass die Pro-Kopf-Gebiudefliche fg (t) der Region dem
Schweizerischen Durchschnitt entspricht. Es gilt
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FG(t) = B(t)*fg(t) (B10)

Gesamtschweizerisch betrigt die BGF fiir Wohnen fgwohnen €twa 55% der
gesamten BGF (fg) gegeniiber Arbeiten (fgarpeiten) mit 45% (GABATHULER
1984) (S. 37). Im Kanton Aargau ist dieses Verhiltnis etwa umgekehrt und
betrigt 47% (fgwohnen) ZU 53% (fZArbeiten) (WUEST&PARTNER 1995). Es wird
die Annahme getroffen, dass das Verhiltnis in KSM demjenigen des Kantons
Aargau entspricht und konstant bleibt:

fg (t) = 2.13*fgwohnen (1) (B11)

In den Volkszidhlungen wurden nur die Wohngebéude erfasst: von 1860-1970
wurden die Anzahl Haushaltungen? (ESA 1974) und seit 1970 die Anzahl
Wohnungen3 (BfS 1993a) erhoben. Es wird die vereinfachende Annahme
getroffen, dass die Anzahl der Haushaltungen der Anzahl Wohnungen entspricht
(Differenz im Jahr 1970: 2.5%). In der Volkszihlung 1990 (BfS 1993a) wurden
ferner die Wohnflichen* pro Wohnung in Gebduden verschiedener Bauperioden
ermittelt. Unter der Annahme, dass sich die durchschnittliche Wohnfliche einer
Wohnung infolge Sanierung nicht verdndert hat, kann damit die Entwicklung der
Wohnfliche in der Schweiz seit 1860 abgeschitzt werden. Die Wohnfliche wird
nach (GABATHULER 1984) durch Multiplikation mit 1.3 in Bruttogeschossfliche
(BGF) umgerechnet.

Die Entwicklung der Pro-Kopf-Gebiudefliche wird durch Uberlagerung von
zwei logistischen Kurven beschrieben:

_ fg —fgo fg. —1g
fg(t) - fgo + 1 +e—(11 *(t-T*) + 1 +e—(12*(t—T2*) (Blz)

fgo ist dabei der Sockelwert, fg; ein Zwischenwert und fg., der Endwert der Ge-
biudefliche. Durch Vorgabe der Endwerte (200 m2/E, 140 m%/E und 80 m%/E)
(vgl. Abb. 4.21) werden die Phinomene Wachsen, Stabilisieren und Schrumpfen
des Pro-Kopf-Gebiudebestandes beschrieben. Die nichtlineare Regression wurde
durch Proben und unter Anwendung des Quasi-Newton Verfahrens durchgefiihrt
(Tabelle B7).

2Eine Privathaushaltung besteht entweder aus den zusammenlebenden Angehérigen einer
Familie und allen weiteren Personen, die bei ihr wohnen, oder aus einer Einzelperson sowie
einander nicht verwandte Personen, wenn diese in einer eigenen Wohnung leben oder
einzelne Zimmer oder Mansarden direkt vom Hauseigentiimer gemietet haben, welche nicht
zu dessen Wohnung gehoren (ESA 1974).

3 Als Wohnungen werden sidmtliche Wohneinheiten bezeichnet, die iiber eine Kiiche oder
Kochnische verfiigen (inkl. Einfamilienhduser). Eine Wohnung kann also mehrere Haushalte
beherbergen (BfS 1993).

4 Die Fliche einer Wohnung ist die Summe der Flichen simtlicher Zimmer, Kiichen,
Kochnischen, Badezimmer, Toilettenrdaume, Reduits (Abstellrdume), Ginge, Veranden usw.
Zusitzliche separate Wohnriume (z.B. Mansarden), offene Balkone und Terrassen sowie
nicht bewohnbare Keller- und Dachgeschossriume fallen bei der Berechnung ausser Betracht.
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Tab. B7: Parameter fiir die Anndherung der Entwicklung der Pro-Kopf-Gebédudefldche
(BGF) mit Hilfe der Funktion (B12).(vgl. Abb. 4.21)

fgo fg4 f9oo Ty Ty oy [22)

Variante 1 55 200 200 1991 2000 0.12 0.12
Variante 2 langsam 55 140 140 1983 2000 0.05 0.14
normal 55 140 140 1983 2000 0.14 0.14
schnell 55 140 140 1983 2000 0.5 0.14
Variante 35 55 170 80 1985 2005 0.14 0.14

Gebaudeflachen der Jahrgangsklassen FGn (t)

2 FG [km2]

1800 1900 1950 2000 2100
T T2 T3

Abb. B7: Schematische Darstellung der Gebédudefldchen nach Jahrgangsklassen am
Beispiel von 4 Jahrgangsklassen. Zu jedem Zeitpunkt bekannt ist die Summe der
Fléchen aller Jahrgangsklassen (aus Formeln B10 und B12) sowie die Verteilung der
Flédchen im Jahr 1995 (aus (WUEST&PARTNER 1995).

Die Gebidudeflichen der einzelnen Jahrgangsklassen werden auf zwei Arten
beschrieben: durch einen linearen Ansatz und durch einen Ansatz nach Gauss.

1. Linearer Ansatz (Formeln Bl3)

FG1(t) =FG(t) falls t < Tbl
=FG1(Tbl) falls Tbl <t < Tcl

= FG1(Tcl) - FGI(T;;)I_',:FG;‘(M” *(t-Tel) falls Tel <t <Tdl
—1C

=FG1(Td1) falls t > Tdl

5 Variante 3 beschreibt eine Reduktion der Gebiudefliche pro Kopf. Die Verkleinerung des
Gebiudebestandes kann nur erreicht werden, wenn gleichzeitig die durchschnittliche

Lebensdauer der Gebiude T , angepasst wird (Tabelle B10).
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Fiir alle ibrigen Jahrgangsklassen gilt

FGn(t) =0 falls t < Tan
n-1
=FG(t) - Y FGa(t) falls Tan < t < Tbn
a=l|
= FGn(Tbn) falls Tbn < t < Tcn
- FGn(Ten) - LORTe) “FOMAN) o pony  falls Ten <t < Tdn
Tdn -Ten
= FGn(Tdn) falls t > Tdn
FG1
Tht Tet .
Td1
1900 2000 2100
FG2
Tb2 Te2
Ta2_Jf > Td2
1900 2000 2100

Abb, B8: Schematische Darstellung der Gebaudefldchen. Die Parameter Tan und Tbn
werden durch die Jahrgangsklasseneinteilung bestimmt. Ten und Tdn sowie FGn(Tdn)
miissen geschétzt werden.

Fiir eine erste Schitzung werden folgende Annahmen getroffen:

FG(Tdn) =0
Ten = Tan + g Lebensdauer 1 - 20
Tdn = Tbn + g Lebensdauer 15 + 20

Tab. B8: Wahl der o Lebensdauer 1

Jahrgangs- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
klasse 41900 1920 1940  -1960  -1980  -2000 2020  -2040  -2060 2080  -2100

Variante 1 50 50 50 50 50 50 50 S5 S50 50 50

Variante 2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Variante 3 20 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Variante fg3¢ 110 90 70 50 40 40 60 8 100 100 100

6 Die "Variante fg3" wird in Kombination mit der Variante 3 der Pro-Kopf-Gebsudefliche fg(t)
verwendet (vgl. Anhang B31).
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2. Gauss-Ansatz

FGI1(t) = FG(t) fallst<T; (Bl4a)
t
= FG()) - jFGABl(t)dt fallst=T; (B14b)
Ty
n—-1
FGn(t) = FG(t)- ZFGn(t) fallst< T, (Bl4c)
a=1
n-1 t
= FG(T,)- Y FGn(T,)— [FGABn(t)dt fallst=T, (Bl4d)
a=l T,

Die Abbruchgebiudefliche FGABn(t) wird mit einer Gausskurve beschrieben,
welche durch den Zeitpunkt der grossten Abbruchtitigkeit tg, die Varianz 6y und
den Anteil der total abzubauenden Gebdudefliche einer Jahrgangsklasse o,
definiert ist:

_(t_Tn)
FGABn(t) = &, *FGn(T, ) * ——a0— *¢ 2O (B15)

N2*m*g,

Zur Vereinfachung wird in der Standardvariante angenommen, dass der gesamte
Gebidudepark einem Umbau unterliegt, dass also a, = 1 ist. Mit Hilfe der
Summenkurve fiir FG(t) und der Zusammensetzung zum Zeitpunkt 1995
(WUEST&PARTNER 1995) lassen sich die Parameter fiir die Funktion (B15) grob
abschitzen (vgl. Tab. B8).

[km2/a]
003

0.02
FGAB1(t)

0.01 +

0.00 e
1800 1900 2000 2100

Abb. B9: Darstellung der jahrlichen Gebédudeabbruchfliche am Beispiel der
Gebéudeklasse 1 geméss Formel (B15). Die Fldche unter der Gausskurve ist gleich
oa1*FG1(Tq).
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B3.2 Holz in Gebduden mkn, man, ks g (t,t')

Holzdichten von Gebduden mkn, man

Es wird angenommen, dass die Konstruktions- und die Ausbauholzdichte einer
Jahrgangsklasse konstant bleibt, d.h. dass durch Gebiudesanierungen zwar Holz-
teile ausgewechselt werden, dass die Holzdichte insgesamt aber nicht verdndert
wird. Aus Erhebungen im Kanton Aargau (WUEST&PARTNER 1995), in Deutsch-
land (MANTEL 1967, KROTH 1991) sowie im Schweizer Mittelland (GEIGER
1995, LUTHI 1995) wurden die Parameter abgeschiitzt. Die Varianz der Einzelge-
biude liegt nach LUTHI T. (1995) bei rund 50-100%. Der Fehler am gesamten
Gebidudepark diirfte demnach bei rund 20-30% liegen.

Tab. B9: Unterteilung der Bauelemente in Konstruktions- und Ausbauholz.

Bauelemente Hochbau nach EKG Konstr.-holz  Ausbauholz
Rohbau bis Bodenplatte
D2 Fundament und Bodenplatte X
Rohbau Gebéude ab Bodenplatte
EQ0 Decken (inkl. Auskragungen) X
E1 Dé&cher
Tragwerk X
Dachhaut X
E2  Stiitzen X
E4 Aussenwinde EG/OG
Tragkonstruktion X
Fassade (verkieidete Aussenhaut) X
E5 Offnungen
Fenster X
Aussentliren, Tore X
Sonnenschutz, dussere Abschliisse X
E6 Innenwinde Rohbau
Tragende Innenwénde X
Nicht tragende Innenwénde X
Ausbauten

M1 Trennwénde und Innentlren
M2 Schutzelemente

M3 Bodenbeldge

M4 Wandverkleidungen

M5  Deckenverkleidungen

M6 Einbauten

M7  Kichen

XK X X X X X X

Die Unterteilung in Konstruktions- und Ausbauholz wurde im wesentlichen von
(WUEST&PARTNER 1995) iibernommen (siche Tabelle B11). Die einzige Ande-
rung besteht darin, dass zusétzlich die Mobel zum Ausbauholz gezihlt werden,

7 EKG = Elementkostengliederung
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da sie ebenfalls abhingig von der BGF sind. Aufgrund des jahrlichen Mobelver-
brauches von 30 kg Holz/E*a (PLANCONSULT 1998) sowie einer angenomenen
Lebensdauer von 20 Jahren wurde das Mdbellager mit rund 600 t/E (1991) bzw.
5 kg/m2 (im gesamten betrachteten Zeitraum) veranschlagt.

Die Parameter mkn und man werden abgeschitzt aufgrund von verschiedenen
Untersuchungen des Gebidudeparkes in Regionen des Schweizer Mittellandes
(GEIGER 1995, LUTHI 1995, WUEST&PARTNER 1995). Fiir das Modell mit 11
Gebiudeklassen werden folgende Werte angenommen:

Tab. B10: Konstruktions- und Ausbauholzdichten mkn/man ( in kg TS/m2). Variante
1:bis 2000 reale Entwicklung, ab 2000 konstante Holzdichten. Variante 2: reine Holz-
bauweise. Variante 3: reine Steinbauweise mit geringem Holzanteil.

Jahrgangsklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Var.1 mkn 40 35 30 20 10 10 10 10 10 10 10
man 50 40 30 20 10 10 10 10 10 10 10
Var. 2 mkn 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
man 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Var. 3 mkn 5 5§ 5 5 6§ 85 5 5 5 5 5
man 5 5 65 5 6§ 5 5 5 5 5 5

Nutzungszeiten von Ausbauholz ks g (t.t')
Die durchschnittliche Lebensdauer von Giitern aus Ausbauholz wurde durch
(AMT FUR BUNDESBAUTEN 1995) abgeschitzt (Tabelle B11).

Tab. B11: Durchschnittliche Nutzungszeiten von Giitern aus Ausbauholz. (Daten zu
Bauteilen nach EKG aus AMT FUR BUNDESBAUTEN (1995), Mobel geschalzt).

Bauteil Nutzungszeit [a]
E1  Décher. Dachhaut KA.
E4 Aussenwdnde EG/OG: Fassade 30
E5 Offnungen:

Fenster 25 (40)

Aussentiiren, Tore 25 (40)

Sonnenschutz, dussere Abschliisse 30
M1 Trennwénde und Innentiiren 35
M2 Schutzelemente 50
M3 Bodenbelage (inkl. Aufbau) 30-40
M4  Wandverkleidungen 35
M5 Deckenverkleidungen 25-30
M6 Einbauten k.A.
M7  Kiichen 25
Mébel 20
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Die Aufenthaltszeiten von Ausbauholz in den Gebiuden werden als gaussverteilt
angenommen (Formel B11). Der verwendete Ansatz fiir die Transferfunktion
lautet
2
(tOP—tlp_Tn(tlp))

Rk
1 *e 2*(°n (tlp))
NO(tlp)

ks p-9(t,t") = (B16)
v

(t_tn(tlp))
S RS

2*
fe (onttp))”
0
Diese Transferfunktion wird in (BADER 1992) eingefiihrt und in (BACCINI 1996)
ausfiihrlich diskutiert. Sie erlaubt, Giiter- und Stofffliisse in Prozessen zu
beschreiben, die durch eine statistisch schwankende Aufenthaltszeit charakteri-
siert sind. Die Parameter ‘I:O(tlp) und oo(tlp) reprisentieren die Verweilzeit
respektive die Breite. Sie werden aufgrund von Tabelle B11 wie folgt gewihlt:

‘C[(tlp): ‘tz(tlp) =..= Tn(tIp) =30a
ol(tlp)= 02(t1p) =..= on(tlp) =10a

NO(tIp) =

Ks,1.q (1,1960)
010

008

008

0 — e m 1
1900 1950 2000 2050 2100
tip = 1960

Abb. B10: Transferfunktion fiir Ausbauholz im Prozess "Geb#dude Ausbau" am
Beispiel der Geb&udeklasse 1 mit tip = 1960, 11 = 30a und o4 = 10a gemdss Formel
(B16). Die Fidche unter der Kurve ist gleich 1, d.h. das gesamte Ausbauhoiz folgt der
Gaussverteilung.

Validierung anhand des Endholzverbrauches

XYLOIKOS wird validiert anhand des Pro-Kopf-Endholzverbrauches der
Schweiz. Der Endholzverbrauch der Schweiz wurde in den 90er Jahren zwei mal

mittels Stichprobenerhebung in verschiedenen Betrieben erhoben (PLANCONSULT
1993, 1998). (Vgl. Abb. 4.20).
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B3.3 Holzprodukte khp (t), kg.g (t,t")
Konsum von neuen Holzprodukten khp (t)

Die nicht im Hochbau oder als Mobel eingesetzten Holzprodukte werden verein-
facht als "Holzprodukte" bezeichnet. Die entsprechenden Giiter sind mit den
zugehdrigen Mengen in Tabelle B12 dargestellt:

Tab. B12: Entwicklung des jahriichen Bedarfes an Neu-Holzprodukten. Angaben in [kg
TS/E*a]. Die Daten fir 1991 stammen aus (PLANCONSULT 1993), die friheren Daten
sind geschétzt (kursiv).

Giiter 1900 1930 1960 1991
Tiefbauten 10 10 10 10
Bau-Hilfsstoffe 5 5 10 13
Verpackungen 10 15 20 25
Do-it-yourself u. Holzwaren 20 20 10 10
Total 45 50 50 58

Der Neu-Holzproduktefluss pro Kopf wird konstant angenommen:
khp(t) = 50 kg TS/E*a

Nutzungszeiten von Holzprodukten keg.g (t,t)

Uber die Aufenthaltszeiten der nicht im Hochbau eingesetzten Holzprodukte im
Prozess "Konsum" liegen keine systematischen Untersuchungen vor. Es wird
angenommen, dass sie wie die Ausbauholzprodukte gaussverteilt sind:

(tOp—(lp_tn(t[p ))2
1 *a 2*(0“(tlp))2

ke_o(t,t)) = B17)
’ NO(tIp )
2
©  {ontt ))2
No(tpp) = J.e P 4t

0
Die durchschnittliche Aufenthaltszeit t,, und die Varianz o, werden geschitzt:
T](tlp) = Tz(tlp) =..= Tn(tlp) =10a
Ol(tlp) = 62(tlp) =.= on(t[p) =52
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B3.4 Papier KP (t), k3.7.10 (t), kg7 (t), kg.10 (t)
Konsum von Papier KP (t)

Es wird angenommen, dass der Papierverbrauch in der Region KSM dem
Schweizerischen Durchschnitt entspricht. In den Archiven des ZPK ("Entwick-
lung der Schweizerischen Papierindustrie”) konnten zuverldssige Zahlen des
Papierverbrauches ab dem Jahr 1935 gefunden werden. Weitere Dokumente
("Total der Monatsstatistiken") weisen Produktionsmengen - welche relativ gut
mit den Konsummengen iibereinstimmen - gehen bis ins Jahr 1917 zuriick,
weisen gegeniiber den "Entwicklungen in der Papierindustrie” bis zu drei mal
kleinere Werte auf. Es ist anzunehmen, dass darin nur die dem Verband
angeschlossenen Papierproduzenten erfasst wurden.

Fiir ein logistisches Wachstum des Papierverbrauches wird folgender Ansatz
aufgestellt:

kp.. — k
kp(t) =kpg +1—+ﬁ:p¥—*) (B13)

Die Parameter werden durch nichtlineare Regression ermittelt. Der Sockelwert
kpg und der Endwert kp,, werden fiir drei Varianten vorgegeben (einpendeln des
Papierverbrauches auf 200, 300 und 400 kg/E*a). Durch proben von ver-
schiedenen T* konnen die zugehdrigen Werte o mit Hilfe des Quasi-Newton-
Verfahrens berechnet werden (Tab. B13).

kp (1) [kg/E"a]
4007

Variante 1

Variante 2
300

Variante 3
2001

100

. 1 |

0 , .
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B11: Entwicklung des Pro-Kopf-Papierverbrauches in der Schweiz und
Anndherung durch 3 Varianten von logistischen Wachstumskurven. Die Daten
Stammen aus den Archiven des ZPK.
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Tab. B13: Parameter zur Beschreibung des Pro-Kopf-Papierverbrauches mit der
Funktion (B18), ermittelt ducht nichtlineare Regression.

kpg kpPoo T o
Variante 1 25 400 1990 0.053
Variante 2 25 300 1980 0.061
Variante 3 25 200 1965 0.099

Lignin aus Papierholz: k3.7.1¢ (t)

Als Frischfaserstoffe dienen Zellstoff (heute in der Schweiz ca. 75%) und Holz-
schliff bzw. TMP (ca. 25%). Zur Zellstoffproduktion wird in DER Schweiz meist
das Sulfitverfahren angewandt, bei dem das Lignin aus den Holzschnitzeln mit
Bisulfit-Saure unter Druck herausgelost wird. Die Ausbeute an Zellulose betragt
ca. 50% der eingesetzten Holzmenge (BOLLIGER 1992). Dagegen wird bei der
Holzschliffproduktion bzw. dem TMP-Verfahren das gesamte Lignin in die Fa-
serstoffe transferiert. Unter der vereinfachten Annahme, dass das Verhiltnis von
Zellstoff und Holzschliff konstant bleibt, gilt

k3.7.10() = 75/175 = 0.43

Holz1 (25) HS (25

Holz2 (150
Lignin (75)

Abb. B12: Ligninanfall bei der Holzschliff- (HS) und Zelistoff- (ZS) Herstellung.

Recyclingrate von Papier kg.7 (t)

Fiir die Entwicklung der Recyclingrate wird ein logistischer Ansatz verwendet
(B14). Er wird so formuliert, dass ein Sockelwert (ko) und ein Endwert (k)

vorgegeben werden kiinnen.
ko —k
kg_7(t)=kg +—1TeT(‘9T—*7 (B19)
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kg.7 (1)

Variante 1
107 —

Variante 2

0.8
0.6 Variante 3
0.4

0.2

L I L J

0t
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B13: Recyclingrate von Papier in der Schweiz. Die Daten stammen aus den Ar-
chiven des ZPK. Die Recyclingraten vor 1960 sind geschétzt aufgrund des Altpapier-
anteiles derjenigen Firmen, welche damals im ZPK vertreten waren (nur ca. 30%).

Tab. B14: Parameter zur Beschreibung der Recyclingrate mit Hilfe der Formel (B19).
ko und k., wurden vorgegeben, o. wurde durch probieren mit verschiedenen T* mit
Hilfe des Quasi-Newton-Verfahrens berechnet.

ko Koo T™ o
Variante 1 0.056 1.0 1985 0.056
Variante 2 0.05 0.8 1977 0.061
Variante 3 0.05 0.6 1970 0.077

Thermische Verwertung von Altpapier kg-1¢ (t)

Neben einigen Grossverteilern (Migros und Coop) und seit 1997 der Swissair
(total 15000 t TS/CH*a = 2 kg TS/E*a) werden in der Schweiz keine grosseren
Mengen an Altpapier in Feuerungen verwertet (VOCK 1997). Das in den KVA's
verbrannte Altpapier wird nicht als Brennaltpapier gerechnet, da diese priméir
eine stoffliche Optimierung der Feuerung anstreben. Fiir die Zeitspanne 1900-
2000 wird ein konstanter Transferkoeffizient angenommen:

kg_jo(t) =0

B3.5 Holz- und Altholzwirtschaft k3.19 (1), k.3 (1), ke.10 (t),
Ho(Holz)s Hu(Holz)

Energetisch genutztes Restholz ka.1g (1)

Unter Restholz werden hier Nebenprodukte der Holzverarbeitung verstanden,
welche energetisch genutzt werden. Im Modell wird der Ansatz gemacht, dass
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das Restholz proportional zur total verarbeiteten Holzmenge ist. Gesamt-
schweizerisch wurden im Jahr 1995 2756 m3 Endholzprodukte hergestellt,
welche einen Restholzfluss von 751 m3 verursachten (BES 1996). Daraus
errechndet sich ein Transferkoeffizient von 0.21. Es wird angenommen, dass
dieses Verhiltnis konstant ist:

k3 10 (t)=0.2

Altholzrecycling kg-3 (t)

Man unterscheidet zwei Arten von stofflichem Altholzrecycling: die direkte
Wiederverwendung von wertvollen Holzern (z.B. zur Restauration von alten
Kirchen) und die Verwertung in der Spanplattenproduktion. (STAHEL 1991)
schitzen die direkte Wiederverwendung in der Schweiz zu Beginn der 80er-Jahre
auf 0.6 kg TS/E*a. Zur Spanplattenherstellung werden zwischen 7-20 kg TS/E*a
Altholz aus der Schweiz nach Italien exportiert (VOCK 1997a). In der Schweiz
verwendet heute kein Spanplattenhersteller Altholz als Sekundirrohstoff. Bei
einem totalen Altholzaufkommen von 100 kg TS/E*a (VOCK 1997a) betrdgt
damit die Recyclingrate heute rund 0.07-0.2.

Uber das Altholzrecycling zu Beginn dieses Jahrhunderts konnen nur sehr grobe
Schatzungen gemacht werden. Wihrend die direkte Wiederverwendung bedeu-
tender gewesen sein diirfte, war damals die Verwertung in Spanplattenwerken
noch nicht moglich. Insgesamt diirfte die Recyclingrate noch kleiner gewesen
sein als heute.

Da es sich um relativ kleine Mengen handelt, wird der vereinfachte Ansatz
gemacht, dass die Recyclingrate in diesem Jahrhundert konstant war.

ko —k
kg_3(t)=kg+ 1+ e_g*({?’]‘*) (B20)

Tab. B15: Parameter zur Beschreibung der Recyclingrate mit Hilfe der Formel (B15).
ko und k., wurden vorgegeben, o wurde durch probieren mit verschiedenen T* mit
Hilfe des Quasi-Newton-Verfahrens berechnet.

ko Koo a T
Variante 1 01 1.0 0.15 2030
Variante 2 0.1 0.5 0.2 2020
Variante 3 0.1 0.1 0.25 2010
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:963 _(') Variante 1
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Variante 2
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Variante 3
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Abb. B14: Drei Varianten der Entwicklung der Altholzrecyclingrate.

Energetische Verwertung von Altholz kg-1g (t)

Bis zu Beginn der 90er-Jahre bestand praktisch kein Markt fiir Altholz. In der
Regel wurde es auf wilden Deponien abgelagert oder verbrannt. Die energetisch
verwerteten Anteile kénnen daher nur sehr grob abgeschitzt werden (Tabelle
B16). Das in der KVA's verbrannte Altholz wird aus den gleichen Griinden wie
das Altpapier (Kapitel B4.2) nicht als Brennaltholz gerechnet. Nicht inbegriffen
ist ferner das “inoffizielle” Altholz, welches in kleineren privaten Feuerungen
verbrannt wird (VOCK 1997b).

Tab. B16: Entwicklung des Anteiles an Brennaltholz gemessen am gesamten
Altholzanfall in der Schweiz. Die Daten stammen aus (Vock 1997a). Die kursiv
gedruckten Zahlen sind Annahmen.

1990 1993 1996

Brennaltholz Schweiz (t/a) 34’000 58’000 114’000
(kg TS/E*a) 5 8 16

Total Altholz Schweiz (kg TS/E*a) 700'000 700'000 700°000
(kg TS/E*a) 100 100 100

kg_10 0.05 0.08 0.16

Fir die energetische Altholzverwertung wird ein logistisches Wachstum

angenommen:
k., —kg

kg_10(t)=kg +m:‘m (B21)
Es gilt aber in jedem Fall die Randbedingung
kg3 (D +kg.1o (<1 (B22)
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Tab. B17: Parameter zur Beschreibung der Rate der thermischen Verwertung von
Altholz mit Hilfe der Formel (B16). kg und k., wurden vorgegeben, o wurde durch
probieren mit verschiedenen T* nach dem Quasi-Newton-Verfahren berechnet.

ko Koo o ™
Variante 1 0.05 1.0 0.507 2000
Variante 2 (Szen. 2) 0.05 0.5 0.884 1996
Variante 3 0.05 0.2 0.624 1993
kgqp O Variante 1
10
08+ [w
0.6

Variante 2

04

Variante 3

02

0'0 1 L 1 e
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B15: Anteil des energetisch verwerteten Altholzes fiir drei Varianten.

Heizwerte HO(HOIZ)! Hu(Holz)

Der obere und der untere Heizwert werden wie folgt gewihit:
Ho(Holz) =17 MJ/kg

Hy(Holz) = 15 MJ/kg

B4 Energieversorgung

B4.1 Forstwirtschaft egpyy (t), apw (t)

Energieverbrauch der Forstwirtschaft epyy (t)

Je nach Emteverfahren werden unterschiedliche Energieverbrauche verursacht
(Tab. B18).
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Tab. B18: Energieverbrauch der Forstwirtschaft in der Region KSM, aufgeteilt nach
unterschiediichen Ernteverfahren.

Anteil in KSM8  spez. E.verbr.® total total
(%] [MJ/m3] (MJfm3]  [MJ/kg TS]

Helikopter 0 380 0 0
Mobilseilkran 10 170 17 0.03
Konvent. Seilkran 0 110 0 0
Motormanuell 70 110 77 0.14
Vollmechanisiert 20 90 18 0.03
total 100 112 0.2

Annahme: egy (1) = 0.2 MJ/kg TS

Holzenergie in der Forstwirtschaft oy ()
Annahme: oy (1) =0

B4.2 Holzwirtschaft eqw (1), aHw (1)
Energieverbrauch der Holzwirtschaft eqyy (t)

Die bisher ausfithrlichste Untersuchung zum Energieverbrauch der Holzver-
arbeitung wurde Mitte der 80-er-Jahre in Deutschland durchgefiihrt (RESSEL
1986, vgl. Tabelle B19). Danach liegt der spezifische Energieverbrauch der
Holzverarbeitung bei 3.6 MJ/kg TS. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts diirfte der
spezifische Energieverbrauch néher bei Schnittholz gelegen haben, also bei rund
1 MJ¥kg TS. In Unkenntnis des genaueren Verlaufes wird ein logistisches
Wachstum angenommen.

e —e
eHW(t)=eHW0+1—T:'f'a_*(;% (B21)
Die Anzahl bekannter Punkte (2) reicht damit nicht aus, um die Parameter (4)
genau zu bestimmen. Trotzdem konnen plausible Verldufe angenommen werden,
indem neben dem Sockelwert eyw, verschiedene Endwerte egw.. sowie eine
Steigung o angenommen werden. T* wird dann durch anpassen der Kurve an den
Punkt egw(2000) = 3.6 MJ/kg TS ermittelt.

8 Die Anteile in der Untersuchungsregion KSM wurden mit Hilfe von (HANGGLi 1997 ) grob
abgeschitzt.

9 Die spezifischen Energieverbrauche fiir Helikopter, Mobilseilkran und konventionellen
Seilkran stammen aus (WINKLER 1997), jene fiir Bodenseilzug und Forwarder aus
(KNECHTLE 1997).
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Tab. B19: Energieverbrauch der deutschen Holzverarbeitung. Die Rohdaten stammen
von (ResSSeL 1986). Die Spanplattenherstellung verursacht zwei Drittel des gesamten
Energieverbrauches der Holzverarbeitung.

Produktion Menge el. therm. total Pri-  total Pri-  total
(D, 1985) Energie Energie mar-gn. 10  mar-E.! D
Miom¥al  MIM3]  (MIM3]  mym3)  MIKaTS]  [PJ/al
Schnittholz12 9.7 120 290 610 1.1 5.9
Hobelwaren 1.5 110 - 290 0.5 0.4
Holzleimbaut. 0.3 410 3020 4100 7.5 1.2
Furnier 0.2 1150 9'950 13'000 23.6 26
Sperrholz 0.3 650 4'170 5'900 10.7 1.8
Spanplatten 6.0 500 2'700 4'000 73 24
Durchschnitt 270 1290 2000 3.6 ¥=36

Tab. B20: Parameter zur Beschreibung des spezifischen Energieverbrauches der
Holzwirtschaft mit Hilfe von Formel (B23). epqwo und eHw. wurden vorgegeben.
Durch Einsetzen und Proben unterschiedlicher T* konnte mit Hilfe des Quasi-Newton-
Verfahrens das zugehérige o. berechnet werden. Die Variante 3 wurde von Hand be-
stimmt.

EHWO €Hwoo T a

Variante 1 1 7 1993 0.045
Variante 2 1 5 1980 0.103
Vaniante 3 1 3 1960 0.1
O () [MJ/kg TS]

8 ~

7+ Variante 1

6 I -

5l ____Variante 2

4

3 ___ Variante3

2 -

1

1900 1950 2000 200 2100

Abb. B16: Abschétzung des spezifischen Energieverbrauches der Holzverarbeitung,
angendéhert durch drei logistische Veridufe geméss Formel (B23).

10" Umrechnung Strom auf Primirenergie: Faktor 2.65 entspricht Wirkungsgrad von 37.8% (Strommix
nach UCPTE 1988).

1 Annahme: 550 kg TS/m3

12 Annahme: 25% des Schnittholzes werden technisch getrocknet. (Vgl. Ressel S. 127).
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Holzenergie in der Holzwirtschaft apHw (1)

Nach Tab. B19 macht der thermische Energieverbrauch rund 65% des totalen Pri-
mérenergieverbrauches aus (2.3 MJ/kg TS). Rund 70% des thermischen Energie-
verbrauches entfallen auf die Spanplattenproduktion. Diese setzt dafiir rund 90-
95% Holz als Energietriiger ein (LAUBRUGG 1997). Rechnet man bei den iibrigen
holzverarbeitenden Betriecben mit einem Anteil von 80% Holzenergie an der
thermischen Energie, so ergibt dies total:

agw (t) =0.58

B4.3 Papierwirtschaft erp (t), epf (t), apwy (t)

Energieverbrauch pro eingesetztem Recyclingpapier erp (1), efr ()

In einer Schweizer Papierfabrik werden im Jahr 1996 folgende Energiemengen
zur Altpapieraufbereitung aufgewendet (MONTANGERO et al.1997):

1.05 MJY/kg Strom
0.79 MJ/kg Thermische Energie

Bei einem Wirkungsgrad der Stromproduktion von 37.8% (Strom-Mix der
UCPTE 88) ergibt sich fiir die Faserstoffgewinnung ein Primérenergieaufwand
von 3.6 MJ/kg. Die beiden Papiermaschinen haben folgende Verbriuche:

PM1: 2.9 MJ/kg Strom (= 7.6 MJ/kg Primirenergic)
8.1 MJ/kg thermische Energie
total PM1: 15.7 MJ/kg

PMS5: 2.5 MJ/kg Strom (= 6.5 MJ/kg Primérenergie)
5.7 MJ/kg thermische Energie
total PMS: 12.2 MJ/kg

Annahme: egp(t) = 16 MJ/kg

Energieverbrauch pro eingesetztem Frischfaserstoff:

Faserstoffgewinnung aus Thermomechan. Pulp (TMP) (MONTANGERO 1997):
5.8 MJ/kg Strom (= 15.2 MJ/kg Primérenergie nach UCPTE 88-Mix)

0.3 MJ/kg thermische Energie

total: 15.5 MJ/kg

Annahme: egp(t) = 28 MJ/kg

Holzenergie in der Papierwirtschaft apyy (t)

Die Perlen Papier AG setzte 1996 fiir die Energieversorgung rund 32% Abfille
ein (1992: 21%), wobei Holz den dominanten Anteil ausmacht (MONTANGERO
1997). Wird der Strombedarf gemiss dem UCPTE-Mix auf Primirenergie umge-
rechnet, so betrigt der Anteil der Abfille 18% (1996) bzw. 12% (1992). Fiir den
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gesamten Zeitraum von 1900 bis 2000 wird mit einem konstanten Wert
gerechnet.

apw (1) =0.1

B4.4 Gebdudebetrieb egp, (t), agn (t)

Warmeenergieverbrauch fiir Gebdudebetrieb egp, (t)

Die Entwicklung der Energiekennzahl Wirme (Heizung und Warmwasser) fiir
Mehrfamilienhiuser ist in Abb. B17 ersichtlich. Fiir Einfamilienhduser und Ge-
biude der Aktivitit Arbeiten sind keine entsprechenden Zeitreihen verfiigbar. In
einer umfassenden Untersuchung zu Beginn der 80er-Jahre (WICK 1983) lag die
durchschnittliche Energiekennzahl Wirme der Einfamilienhduser um ca. 1.2%
iber dem Wert der Mehrfamilienhiuser. Die Mittelwerte fiir Verwaltungsgebiu-
de, Schulen, Verkaufsliden und Lager-/Werkstattgebiude streuten dagegen zwi-
schen -30% und +10% gegeniiber den Mehrfamilienhdusern. Zur Abschitzung
des gesamten Wirmeenergieverbrauches von Gebiduden wird die Annahme
getroffen, dass die Energickennzahl Wirme fiir den gesamten Gebdudepark
demjenigen der Mehrfamilienhduser entspricht.

1000 San [MJ/m?*a) A
800 \_7/" q
600

400

200

4] :
1800 2000 2100

Abb. B17: Energiekennzahl Wirme von Mehrfamilienhdusern nach Baujahr geméss
(Wick 1983, 1991). Die Energiekennzahlen werden angenéhert durch konstante Werte
pro Geb&udeklasse. Die angenommenen Werte nach 2000 entsprechen fir die
Standartvariante dem Wert um 1995.

Tab. B21: Energiekennzahlen Wérme eG n [MJ/m2 *al. Der Wert der Jahrgangsklasse
1 wird duch Extrapolation geschétzt.

Jahrgangs- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
klasse 1900 1820  -1940  -1960  -1980 2000  -2020 2040  -2060  -2080

1

-2100
Variante1 500 580 610 740 850 400 300 300 300 300 300
Variante2 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
Variante 3 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
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Holzenergie fir Gebaudebetrieb agp (1)

Der Anteil Holzenergie an der Gebiudewdrmeversorgung kann auf drei Arten
abgeschétzt werden:

1. Aus der Entwicklung des gesamtschweizerischen Brennholzanfalles (BEW
1987) (Abb. B18) und der Entwicklung der Jahrgangsklassen sowie den
Wirmeenergieverbriuchen pro Jahrgangsklasse.

2. Aus dem Brennholzanfall in KSM geméss Modellrechnungen aus XYLOIKOS
und der Entwicklung der Jahrgangsklassen sowie den Warmeenergieverbriu-
chen pro Jahrgangsklasse.

3. Aus dem heutigen Brennholzanfall und einer Annahme zur Verteilung auf die
Jahrgangsklassen.

Bei allen Ansitzen wird angenommen, dass der Brennholzanfall auch dem
Brennholzkonsum entspricht. Da der Brennholzenergieverbrauch einer Jahr-
gangsklasse im Modell konstant ist, sich aber die Werte in der Realitit infolge
Gebidudesanierungen verdndert hat, verschieben sich die Werte je nach dem ge-
wihlten Ansatz. Die ersten beiden Ansdtze gehen davon aus, dass der Energie-
verbrauch dem Zustand beim Neubau entsprechen. Der dritte Ansatz eicht den
Energieverbrauch am heutigen Gebiudebestand. Um moglichst gute Resultate fiir
die Simulation der kiinftigen Entwicklung zu erhalten, wird der dritte Ansatz
gewihlt, wobei zur Abschitzung der Verteilung auf die Jahrgangsklassen die ers-
ten beiden Ansitze zur Unterstiitzung beigezogen werden. Damit wird der Brenn-
holzverbrauch zu Beginn des 20. Jahrhunderts im Modell tendentiell zu klein.

500, Brennhoizantall in der Schweiz

kg TS/E*a] ;
400
200 L.
100 \‘\ .... /
0
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B18: Entwicklung der gesamten Pro-Kopf-Brennholzmenge aus Forstwirtschaft,
1. und 2. Verarbeitungsstufe. Die Daten stammen aus (BEW 1987, PLANCONSULT
1993, BFS 1996).

Tab. B22: Anteil Holzenergie zur Geb&dudewérmeversorgung oG . Die Werte der
dlteren Jahrgangsklassen sind geeicht auf den heutigen Verbrauch.

Jahrgangs- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
kiasse <1900 -1920  -1940  -1960  -1980  -2000 2020 2040  -2060 2080  -2100

Variante1 008 007 002 002 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0.005
Variante 2 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Variante 3  0.005 0.005 0.005 0.005 0005 0.005 0005 0005 0005 0005 0.005
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B4.5 Solarenergie G (t), nsK,n (), BESK/FGn ()
Globalstrahlung G (t)

Abbildung B19 zeigt den Jahresverlauf der Globalstrahlung am Beispiel Oiten,
das als reprisentativ fiir das gesamte KSM-Gebiet betrachtet werden kann. (ME-

TEOTEST 1995) Die Globalstrahlung wird durch das Jahresmittel approximiert.

G(t) = 1083 kWh/m2*a = 3900 MJ/m2*a

[KWh/m2-My) [MJ/m2*a]

180

160 \ 7000
140 6000
120 ) 5000
100 Jahresmittel 14000
8 3000
60

P \ 2000
2 —-- 1000
0 0

J F M A M J J A S O N D

Abb. B19: Strahlungssumme der Globalstrahlung pro Monat fiir Olten.

Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektoren ngk n (t)

Annahme: Ng 1(1) = sk 2(t)....= MSK,ngep (t)y=mgg =0.25

Sonnenkollektorflache Brsk/Fgn (1)

Die durchschn. Geschosszahl aller Wohngebiude der Schweiz betrigt 2.5 (GA-
BATHULER 1984). Da fiir die Arbeitsgebdude keine analoge Zahl bekannt ist,
wird fiir den gesamten Gebadudepark mit 2.5 Geschosse pro Gebidude gerechnet.
Die (horizontale) Dachfliche betrigt dementsprechend 0.4*FG. Damit gilt die

Randbedingung
Brsk/FGn(t) 0.4

Tab. B23: Verhéltnis Sonnenkollektorflichen zu Brutfogeschossfldche in den 11

(B24)

Jahrgangsklassen.

Jahrgangs- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
klasse <1900 -1920  -1940  -1960  -1980  -2000 2020 2040  -2060 2080  -2100
Variante 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variante 2 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Variante 3 0 0 0 0 0 0 02 02 02 02 02
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C1 Szenarien "Umbau Wald" (S1)
C1.1 Schneller Umbau des Waldes von 2000-2010 (S1.1) ccccererrieereveevennnne C-2

C1.2 Langsamer Umbau des Waldes von 2000-2050 (S1.2)..ccccvevevecrcrennenn,

C2 Szenarien "Umbau Geb#dudepark" (S2)
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C1 Szenarien "Umbau Wald" (S1)

C1.1 Schneller Umbau des Waldes von 2000-2010 (S1.1)

Die heutige Waldfldchenanordnung soll von 2000-2010 tibergefithrt werden in
die Waldflichenanordnung des Entwurfes "City-Forest-Web". Es gibt unendlich
viele Moglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen. Die gewihlte Variante basiert auf
folgenden Annahmen:

1. Die zu rodende Waldfliche weist eine gleichformige Altersstruktur auf.

2. Lineare Rodung und lineare Aufforstung: Pro Jahr wird ein Zehntel der zu
rodenden Fliche gefillt bzw. ein Zehntel der aufzuforstenden Fliche neu
bestockt.

3. Der durch den Eingriff gestorte Aufbau der Altersstruktur wird sofort wieder
iibergefiithrt in einen Wald mit ausgeglichener Altersstruktur (sture
Anwendung des Altersklassenmodelles).

FW5 FW6 FW7 FW8 FW9 FW10
Legende der Rodungs-,
Endnutzungs- und
Aufforstungsflachen

)

1990
-2000

Alte Waldflache 2000
2010
2010
-2030
2030
Rodungsflache -2050

2050
-2070

2070
-2090

| Neue Waldfiache

Abb. C1.1: Schematische Darstellung des Waldumbaues.
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C1.2 Langsamer Umbau des Waldes von 2000-2050 (S1.2)

Die heutige Waldflichenanordnung soll von 2000-2050 tbergefihrt werden in
die Waldflichenanordnung des Entwurfes "City-Forest-Web". Es gibt unendlich
viele Moglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen. Die gewihlte Variante basiert auf
folgenden Annahmen:

1. Die zu rodende Waldfldache weist eine gleichformige Altersstruktur auf.

2. Lineare Rodung und lineare Aufforstung: Pro Jahr wird ein Finfzigstel der zu
rodenden Fliche gefillt bzw. ein Fiinfzigstel der aufzuforstenden Fliche neu
bestockt.

3. Der durch den Eingriff gestorte Aufbau der Altersstruktur wird sofort wieder
tbergefiihrt in einen Wald mit ausgeglichener Altersstruktur (Sture
Anwendung des Altersklassenmodelles).

FW5 FW6 Fw7 Fws8 FwW9 FW10

Legende der Rodungs-,
Endnutzungs- und
Aufforstungsflachen

1990
-2000

2000
-2010

Alte Waldflache

2010
-2030

]
E
Rodungsflache - -22%35%
PR
S

2050
-2070

2070

Neue Waldflache 2090

Abb. C1.2: Schematische Darstellung des Waldumbaues in 50 Jahren.
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C2 Szenarien "Umbau Gebiudepark" (S2)

Der Gebéudepark soll so umgebaut werden, dass er bis im Jahr 2050 aus regional
verfiigbaren, erneuerbaren Energietrdgern betrieben werden kann.

Annahmen:

Als Energietriger werden Holz (Brennholz und Brennaltholz) sowie Sonnen-
kollektoren auf der Dachflache der Solargebédude eingesetzt.

Die energetische Verwertung von Altholz kg_3(t) steigt in den nichsten Jahren
von ca. 15% auf 50% an und wird zur Gebdudeheizung eingesetzt (Variante 2
in Anhang B35).

Eine Reduktion des Energiebedarfes zum Gebéudebetrieb kann nur durch eine
andere Konstruktionsweise erzielt werden. XYLOIKOS kann keine
energetischen Gebduderenovationen erfassen. Diese konnen zwar den
Energiebedarf in vielen Fillen stark senken', ein solarer Betrieb ist aber
dadurch in der Regel noch nicht méglich.

Die Parameter werden von heute bereits existierenden Niedrigenergiehdusern
entnommen.

Die Holzdichte der Gebdude (man, mkn) bleiben kiinftig unverindert.

Die Entwicklung der Pro-Kopf-Gebédudefliche wird nicht beeinflusst (wie bei
Standardszenario).

Es werden drei Umbaustrategien in Form von Szenarien betrachtet:

1.

Standardszenario SO: Fortfiihrung des Trendes.

2. Szenario 2.1: Abwarten bis 2040 und schneller Umbau von 2040-2050.
3. Szenario 2.2: Gezielter, langsamerer Umbau 2000-2050.

In den Gebiiuden aus den 50er bis 70er-Jahren kann durchschnittlich etwa mit einer
Halbierung des Energieverbrauches gerechnet werden (Bukowiecki....).
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Tab. C3.1: Durchschnittliche Lebensdauer der Gebaude T¢ ,:

A-KI. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1900 -1920 -1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100
S0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
+30 $30 30 £30 #30 30 #30 30 £30 130 30
S1 100 100 100 9 70 50 30 10 100 100 100
30 £30 $30 £25 120 15 10 +3 130 130 130
S2 100 9 8 70 60 50 100 100 100 100 100
#30 £25 122 20 18 15 30 30 30 130 430
Tab. C3.2: Energiekennzahl Wérme eG p:
AKI. 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 0 11
<1900 -1920 -1940 -1960 -1980 .2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100
S0 500 580 610 740 850 400 300 300 300 300 300
St 500 580 610 740 85 400 300 300 130 130 130
82 500 580 610 740 850 400 130 130 130 130 130
Tab. C3.3: Sonnenkollektorfléche pro Bruttogeschossfidche BEskn/FGn:
A-KIL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
41900 -1920 -1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100
S0 V] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 01 01 01
82 0 0 0 0 0 0 o1 o1t 01 01 01
Tab. C3.4: Anteil Holzenergie an der Gebaudeheizung oG, p:
AKI. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-1900 -1920 -1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100
S0 012 0,12 0,12 0,06 001 001 001 001 001 001 0,01
S1 012 0,12 0,12 0,06 001 001 00t 001 023 023 023
82 02 o012 0,12 006 00t 001 023 023 023 023 023

Solargebdude am Bsp. Haus P. Reichert

FG = 200m2 BGF
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Energieverbrauch:
- Warmwasser: 100 MJ/m2*a (geschitzt aus CH Durchschnitt)
kann tibers Jahr gerade etwa abgedeckt werden mit Kollektorfliche: 18.2 m2
(Exposition WSW, Neigung ca. 40°)
-> Leistung der Kollektoren = 1100 MJ/m2*a
-> Wirkungsgrad der Kollektoren: 1100/3900 = 28%
- Heizung: tibers Jahr gesehen ausschliesslich mit Holz:
5-6 Ster Harth. = 2000-2500 kg TS/a = 30-40'000 MJ/a = 150-200 MJ/m2*a

Bemerkung zum Haus:

- keine Wirmeriickgewinnungsanlagen

- Wirmeversorgung:
April - September: Heisswasser ausschl. aus SK, keine Heizung erf.
Okt. und Mirz: Heisswasser ausschl. aus SK, Heizung mit Holz und SK
Nov. - Feb.: Heisswasser mit Holz und SK, Heizung ausschl. mit Holz
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D1 Systemstruktur

[_._ G R P P .._.._.l
i Luft Abluft
: |
|
H Brennholizi |
! Brennholz2 |
! Sammhoiz_ —— ' i
i V+H Holz (Verkaut Holz > K Holz Abfallholz :
H » 2 4 > l
| Forst- e ] ’ Feuerung i
i' wirtschaft fethl Recyclingholz Entsorgung I
: estholz Lignin l
| | i
| industrieholz_ o |V4H Papier |Verkauf Papier | K Papier | apfalipapier

p! P _P_P_’
H 1 > 3 5 6 |
! - 1
| Recyclingpapier
: |
i Netto-Import Netto-Import
: Stammholz Insustrieholz |

Abb. D1: Systemstruktur des regionalen Holzhaushaltes fiir das quasistationédre
Modell.

Legende:

Forstwirtschaft = Wald innerhalb der Region und dessen Bewirtschaffung, V+H Holz =
Verarbeitung und Handel mit Holz der in SYNOIKOS konsumierten Holzprodukte, V+H Papier
= Verarbeitung und Handel mit Papier und Rohstoffen zur Papierproduktion der in SYNOIKOS
konsumierten Papierprodukte, K Holz = Konsum von Holzprodukten in der Region, K Papier
= Konsum von Papierprodukten innerhalb der Region, Feuerung / Entsorgung = Anlagen zur
Verfeuerung oder Entsorgung von Holz- und Papier.
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D2 Systemvariablen und Unbekannte

Lager: M0, M@, M®), M@, M®), M®6) 6
Lagerverinderungen: M®, M@ M® M@ MO, M©® 6
Fliisse: A1, Args A3, Are, Agg, Az Az, Aggs Ags,s

As3, A7z, Ass, Azer Ass, Aser Agr 16
total Unbekannte 28
D3 Systemgleichungen

D3.1 Bilanzgleichungen

D MY =Az-Ap-As-Ag

2 MPD =Ap+Ap* Ay~ Ay~ Ay Ag

3) MO =A3+Apt+Ast Ay~ Ass™ Ay
8 MY = Ay Ay Ay

5) MP =As5- Ay~ Ase

6) MO =A+ Ayt Asgt Ags* Ass™ Ag

D3.2 Modellansatz

7) MO-M{’ =MW  (Randbedingung)
8) M@=0

9) M®=0

10) M@= M{” =MH  (Randbedingung)
1) M® =M =MP  (Randbedingung)
12) M©® =0

13) MP =0

149 M@ =0

15) M©® =0
16) Aqy = ZW
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17) A12 + A13 + A16 =NW

18) Agy = VH

19) Ags = VP

20) Agy + Agg = AH

2D App=kop*(Ap + Az + Agg)
22) Ajz=koi3*(Ajp + Az + Ajg)
23) Az =kps*(Ajp+ Ay + App)
24) Ags =Kkos*(A1pt Agy + App)
25) Aze =ks3g*(Ag3 + Azt Agg)
26) Agy =kogn*(Ag + Age)

27) As3 =ks3*Azs

28) Ase =Kkse*Ass

D4 Parameter

Die Parameter wurden so gewihlt, dass sie mdglichst den realen Steurerungs-
grossen entsprechen. Sie werden im folgenden nochmals aufgelistet.

pl = MW = Holzlager im Wald (stehender Vorrat)

p2 = MH = Holzlager in Konsumgiitern (z.B. Konstruktionen)

p3 = MP = Papierlager

p4 = ZW = Zuwachs an Holz im Wald

p5 = NW = (Holz-)Nutzung des Waldes

p6 = VH = Holzverkauf

p7 = VP = Papierverkauf

p8 = AH = Altholz

p9 = ko, = Transferkoeffizient beziiglich totalem Qutput

p10= koy; ="

pll= ko3 = Transferkoeffizient

p12= k26 = I

pl13= koy, = Transferkoeffizient beziiglich totalem Output

pld= ks; = Transferkoeffizient

pl5= ks¢ ="

pl16= ks34 = Transferkoeffizient beziiglich selektiven Inputfliissen
(A13+ A3+ A73)
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D5 Auflésung des Gleichungssystems nach den
Systemvariablen

M) (t) = MW + (ZW - NW)*t
M® () = 0

M) ()= 0

M (t) = MH + (VH - AH)*t
MO) (t) = MP + (1-ks3-ksg) * VP4t

M® ()= 0
A = ZW
Ay = ko|2*NW
A3 = ko13*NW

Ajg = (1 -koyp-ko13)*NW
A4 = kogp*AH

A72 =i‘-——k012 *NW—k042 *AH

As3 = ks3*VP

1-k
Agy=— 3 *Vyp_ Kz *VH - ko3 * NW
l—kS36 1—k23'—k26

A35 = VP

_ ksye *(1-ks3)
1—kS36

Agg = (1 - kogp)*AH

Ase = kse*VP

*VP

* 1_
A67 =(]—k012 "k013)*NW+M+(k56 +M

*VP+(1-koy, )* AH
1—k23 "k26 l—kS36 ] ( 42)
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D6 Berechnung der Parameter

Siehe Tab. 3.1 und Anhang B

D7 Fehlerrechnung

2 2 2*(M(1))2*[(sz)2+(°Nw )2]

(ZW - NW Y

("Mw )2 =(omm) +t2* (M“”)2 *[M}

(VH- AHY

(VPY  (1-ks;—ks)

(0M<5) )2 = (C’MP)2 +t? "‘(M(S))2 }{(cvp)z + (Ok” )2 * (oks" )2}

(N )2 = (An)2 *[——(ONW )2 + (ok"lz )2 |

(W) (ko) |

(¢ 2: 2 % (GNW)2+(°|“’U)2_
WSS { ]

(1 —kolz —k0|3)2

o f=<A.6>2{<°Nw>jJo»mn)ﬂ(oko,,f}
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[ (A72)2*(1—k23“k26)2

(VH = (1—Kg3 ~ kg J*(koj, *NW + ko, * AH))’
("VH)2

(1-kps—ky )

. VH*((okzs )2 + (0"26 )2)
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Wie konnen Regionen in der Holzversorgung ihre Abhangigkeit vom Hinter-
land in Grenzen halten, wenn sie ihre Walder weder Uiber- noch unternutzen
wollen? Welche Funktionen kann und soll Holz kinftig als Baumaterial, als
Rohstoff zur Papierherstellung und als Energietrager Gbernehmen? Wie
kénnen Ziele und Massnahmen in Forst-, Holz-, Papier-, Bau- und Abfall-
wirtschaft miteinander koordiniert werden?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde ein Modell (XYLOIKOS) entwickelt,
welches den regionalen Holzhaushalt tiber eine Zeitspanne von 200 Jahren
(1900-2100) simuliert. Es handelt sich um das erste dynamische Simulations-
modell, welches den Wald, die Forstwirtschaft, die Holzverarbeitung sowie
den Konsum und die Entsorgung von Holzprodukten in Bezug auf technisch-
naturwissenschaftliche Aspekte miteinander verknlipft. Am Beispiel der
Region Olten-Oensingen-Zofingen im Schweizer Mittelland werden Umbau-
szenarien flr den Wald und den Gebaudepark - die wichtigsten Holzlager -
untersucht und in Bezug auf Kriterien einer nachhaltigen Regionalentwick-
lung bewertet.



