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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
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein dynamisches Modell (XYLOIKOS) vorge¬

stellt, welches den regionalen Holzhaushalt über 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 verknüpft. Das Modell wurde angewendet in der Region

Olten-Oensingen-Zofingen im Schweizer Mittelland. Für die beiden grössten

Holzlager, den Wald und den Gebäudepark, 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 ergänzt

oder ganz ersetzt werden können. Die Systemstruktur von XYLOIKOS erlaubt

nicht nur eine einfache Erweiterung durch Energie- und weitere Materialflüsse

(z.B. Baumaterialien), sondern auch eine Verknüpfung mit geographischen Infor¬

mationssystemen.
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Kurzfassung

In den meisten industrialisierten Ländern ist Holz heute keine knappe Ressource.

Vor zweihundert Jahren herrschte hingegen vielerorts noch eine Holzknappheit,
welche zu einer massiven Übernutzung der Wälder führte, obschon die Bevölke¬

rungsdichte noch um rund einen Faktor fünf geringer war. Diese Veränderung hat

damit zu tun, dass sich die Funktionen von Holz im regionalen Stoffwechsel

gewandelt haben. Während Holz früher der wichtigste Energieträger war, ist es

heute weitgehend durch fossile Energieträger (Erdöl, Erdgas und Kohle) ersetzt

worden und spielt in der Energieversorgung nur noch eine untergeordnete Rolle.

Auch als Baumaterial hat Holz gegenüber Beton, Backstein und Stahl an

Bedeutung verloren. Hingegen ist seine Funktion als Informationsträger 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 künftig übernehmen können. In verschiedenen Untersuchungen wurde

darauf hingewiesen, dass global längerfristig mit einer Erschöpfung der fossilen

Energieträger gerechnet werden muss. Auch für Holz werden global Verknap¬

pungen vorausgesagt, vor allem bedingt durch das Bevölkerungswachstum. Im

Rahmen dieser Arbeit wird das Problem angegangen, indem für eine urbane

Region mit hohem Waldanteil eine Abstimmung von Produktion und Konsum

postuliert wird. Damit könnte einerseits der Verbrauch von Hinterland zur

Holzproduktion in Grenzen gehalten, andererseits aber auch eine unerwünschte

Unternutzung von Wäldern vermieden werden.

Ausgangspunkt bilden folgende Fragen:
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1 Wie kann der Holzhaushalt urbaner Regionen im 20 Jahrhundert charakteri¬

siert werden9 Welches sind seine wichtigsten Einflussgrossen9

2 Welche Funktionen kann Holz künftig übernehmen, wenn Produktion und

Konsum aufeinander abgestimmt werden sollen9 Wie wirken sich unter¬

schiedliche Entwicklungsszenarien fur das 21 Jahrhundert auf den regionalen

Holzhaushalt aus9

3 Inwiefern können physiologische Modelle der regionalen Holzbewirtschaftung

zur Fruherkennung von Veränderungen eingesetzt werden9

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 Gebaudepark ge¬

legt, welche beide mit flachenbezogenen Jahrgangsklassen beschrieben werden.

Das Modell beschreibt den Holzhaushalt und den mit der Holzbewirtschaftung

verbundenen Energiehaushalt fur den Zeitraum von 1900-2100 Die Kalibrierung

des Modelles erfolgt anhand von Daten fur das 20 Jahrhundert Wahrend fur die

Forstwirtschaft auf relativ gute Daten aus den Waldwirtschaftsplanen zurückge¬

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) abgeschätzt wer¬

den Mit Hilfe von Parametervariationen wurden die Auswirkungen von fehler-

oder lückenhaften Datensätzen getestet, die Schlusselgrossen des Systems identi¬

fiziert und die Parametersatze korrigiert Anhand von Szenarien fur das 21 Jahr¬

hundert wurde untersucht, wie sich eine Veränderungen der Waldanordnung und

ein Umbau des Gebaudeparkes zu einem solaren System (Wärmeversorgung aus¬

schliesslich mit Sonnenkollektoren und Holz) auf den Holzhaushalt auswirken

wurden Die wichtigsten Folgerungen sind

1 Als Schlusselgrosse fur die Holzproduktion hat sich das Wachstumspotential

bestimmter Baumarten auf bestimmten Waldstandorten (die sogenannte Boni¬

tät) erwiesen Gemäss Modellrechnungen anhand der Daten aus den Wald¬

wirtschaftsplänen ist die Produktivität der Wälder im Verlauf des 20.

Jahrhunderts um rund 60-70% angestiegen. Die Produktivitätssteigerung
ist bisher nicht so klar zum Vorschein getreten, da gleichzeitig die Um-

triebszeit von rund 80 auf etwa 120 Jahre erhöht wurde, was eine Ver¬

minderung der Ertragsleistung verursacht. Mit dem Ansatz der flachenbe-

XIII



zogenen Jahrgangsklassen kann der Emfluss eines Umbaus der Altersstruktur,

theoretisch auch der Baumarten oder der Umwelteinflüsse, herausgefiltert

werden, was mit herkömmlichen Ansätzen wie dem Entwicklungsstufenmodell

nicht möglich ist. Mit einem Jahrgangsklassenmodell können die Erkenntnisse

der Bestandesmodellierung auch in der Waldentwicklungsplanung eingesetzt

werden. Die Zunahme der Bonität korreliert relativ gut mit den Stickstoffein¬

trägen aus Verkehr, Landwirtschaft und Reisig in die Wälder. Ein eindeutiger

Zusammenhang kann mit dem Modell jedoch nicht hergestellt werden. Das

Modell zeigt aber, dass die künftige Entwicklung der Bonität einen entschei¬

denden Einfluss auf die Holzversorgung haben kann.

2. Noch grösser ist dagegen der Einfluss des Gebäudeparkes auf den Holz¬

haushalt. Auch dieser Einfluss wurde bisher noch kaum spürbar, da das

starke Wachstum des Gebäudeparkes in den letzten 50 Jahren einher ging

mit einem kontinuierlichen Rückgang des Holzanteiles in den Gebäude¬

konstruktionen. Die Dynamik des Gebäudeparkes wird in ökonometrischen

Modellen zur Untersuchung künftiger Holzverbräuche nicht berücksichtigt.

Damit stellt die vorliegende Arbeit auch eine Alternative zu herkömmlichen

Ansätzen der künftigen Holzverbrauchsabschätzung dar. Die aufgrund von

Ökobilanzuntersuchungen - welche bisher weder einen regionalen Bezug auf¬

weisen noch eine dynamische Betrachtung erlauben - aufgestellte Forderung

nach vermehrtem Holzbau muss auf regionaler Ebene stark eingeschränkt

werden. Wäre der heutige Gebäudepark ausschliesslich mit modernem (leich¬

tem) Holzbau erfolgt, so wäre dazu rund die dreifache Waldfläche notwendig

gewesen. Als Baumaterial kann Holz deshalb bei einer konstanten Bevöl¬

kerungsdichte und einer konstanten Pro-Kopf-Gebäudefläche künftig nicht

mehr die gleiche Bedeutung erlangen wie noch vor einigen Jahrzehnten.

3. 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 Waldflächenanord-

nung müsste sehr langsam erfolgen und sich an der Umtriebszeit der Waldbe¬

stände orientieren, um keine grösseren Schwankungen in der Holzproduktion

zu erzeugen. Ein langsamer Umbau der Waldstandorte hätte allerdings einen

kleineren Einfluss auf die Holzproduktion als die Bonitätsveränderung.

4. Als Energieträger könnte Holz künftig eine wichtige Rolle spielen bei

einem Szenario, bei dem die bestehenden Gebäude konsequent ausge¬

wechselt werden durch energiesparende Gebäude, welche ausschliesslich

mit Sonnenkollektoren und regional verfügbarem Brenn- und Altholz
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beheizt werden. Dazu wären in der Untersuchungsregion Gebäude mit einer

Wärmeenergiekennzahl von durchschnittlich unter 130 MJ*m"2*a'' erforder¬

lich. Solche Werte können bei Neubauten heute schon erreicht werden, liegen

aber rund drei mal tiefer als durch die Normen vorgegeben wird. Da diese

Werte durch Renovationen von herkömmlichen Gebäuden in der Regel nicht

erreicht werden können, kommt der Auswechslung des bestehenden Gebäude¬

parkes bei der Loslösung von fossilen Energieträgern eine wichtige Bedeutung

zu. Eine Auswechslung des Gebäudeparkes innerhalb weniger Jahrzehnte wür¬

de zu massiven Schwankungen der Bauholzverbräuche, insbesondere bei Kon¬

struktionsholz, führen. Um grössere Schwankungen der Holzverbräuche zu

vermeiden, muss ein entsprechender Umbau des Gebäudeparkes in einem

Zeitrahmen von mindestens 50-100 Jahren erfolgen. Dies liegt sowohl in

der Grössenordnung der heute in der Schweiz üblichen Lebensdauer von Ge¬

bäuden als auch der geschätzten Verfügbarkeit von Erdöl und Erdgas.

5. 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 können. Eine Verbesserung des Modelles

müsste in Bezug auf das gesamte System in erster Linie bei einer Verfei¬

nerung der Jahrgangsklassen des Gebäudeparkes ansetzen. Dieser Schritt

ist aber erst dann sinnvoll, wenn die Datenlage beim Gebäudepark und dem

Endholzverbrauch verbessert wird. Das Modell ist so aufgebaut, dass weitere

Baumaterialien ohne weiteres eingebaut werden können. Ausserdem erlaubt

der Ansatz der Jahrgangsklassen mit ihrem festen räumlichen Bezug eine Ver¬

knüpfung mit geografischen Informationssystemen.

6. Die Untersuchung hat gezeigt, dass Modelle des regionalen Holzhaushaltes

eingesetzt werden können zur Früherkennung bei der Holzproduktion, der

Holzverarbeitung (Verbrauchsmengen) und der Altholzgenese. Für verschie¬

dene Fragen bieten solche Modelle eine Alternative zu herkömmlichen An¬

sätzen (Entwicklungsstufenmodell der Forstwirtschaft, ökonometrische An¬

sätze bei der Ermittlung künftiger Verbrauchsmengen, Altholzprognosen und

Ökobilanzen). Modelle des regionalen Holzhaushaltes haben daher ein grosses

Potential zur Unterstützung der Entwicklung von Strategien einer nachhaltigen

Regionalentwicklung.
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Glossar

Altersklassen

Einteilung einer —»Umtnebszeit in gleiche Zeitabschnitte bestimmter Dauer

(meistens 20 Jahre) Dient der Zuteilung und Zusammenfassung von —»Bestanden

mit entsprechendem Alter (Bachmann 1996)

Aktivitäten

Art und Weise, wie eine Gesellschaft ihre menschlichen Grundbedurfnisse befrie¬

digt Zur physiologischen Beschreibung der -»Anthroposphare unterscheiden

(BACCINI und BRUNNER 1991) vier menschliche Aktivitäten Ernähren, Wohnen

und Arbeiten, Transportieren und Kommunizieren sowie Reinigen MULLER et al

(1998) haben in ihrer Untersuchung zusatzlich die Aktivität Erholen eingeführt

Anthroposphäre

Lebensraum des Menschen, in dem seine von ihm gebauten und betriebenen

biologischen und technischen Prozesse stehen und in dem seine —»Aktivitäten

stattfinden Dieser Lebensraum kann auch als ein komplexes —»System von Ener¬

gie-, Matene- und Informationsflüssen verstanden werden Er ist Teil der

Biosphäre (Baccini und Bader 1996)

Ausbauholz

Holz m der Dachhaut, Aussenwandfassaden, Fenstern, Aussenturen, Sonnen¬

schützen, Trennwanden und Innenturen, Schutzelementen, Bodenbelagen, Wand¬

verkleidungen, Deckenverkleidungen, Einbauten und Kuchen In dieser Arbeit

wurde ausserdem das Holz in Mobein dazugezahlt

Bestand

Kollektiv von Bäumen auf einer zusammenhangender Mindestflache, das eine

einheitliche Behandlung ermöglicht In vielen Fallen ist er Bewirtschaftungsein¬

heit und gleichzeitig Zustandserfassungs-, Planungs-, Buchungs- und Kontroll-

einheit des laufenden Forsteinrichtungszeitraumes (Kramer 1985) Em Rembe-

stand weist, im Gegensatz zum Mischbestand, nur eine Baumart auf
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Bonität ß
Mass zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines —»Bestandes. Sie wird unter¬

schiedlich definiert. In den -»Ertragstafeln der Schweiz (Badoux, 1968) ent¬

spricht sie der —»Oberhöhe eines Bestandes im Alter 50.

Brusthöhendurchmesser dj 3

Mittlerer Querschnittsdurchmesser in 1.3 m über Boden.

Bruttogeschossfläche (BGF)

Baurechtliche Grösse, welche in den kantonalen Baugesetzen geregelt wird. Sie

ist aber gesamtschweizerisch ähnlich. Sie beinhaltet alle der Nutzung dienenden

Flächen (ober- und unterirdische Geschossflächen, Treppenhaus- und Liftanlagen
inkl. Mauer-und Wandquerschnitte). Gabathuler und Wüest (1984) definie¬

ren die BGF durch das umbaute Volumen dividiert durch die mittlere Raumhöhe

der jeweiligen Gebäudeart (= Bruttonutzfläche), abzüglich der nicht anrechen¬

baren Flächen wie Keller, Einstellräume, Maschinenräume usw. Zur Berechnung
der BGF von Wohngebäuden aus der Wohnfläche wird ein Faktor 1.3 angegeben.

Derbholz

Oberirdische Holzmasse von Schaft und Ästen mit Durchmesser in Rinde über 7

cm (Kramer 1985).

Durchforstung

Die Durchforstung dient der Pflege der -»Bestände. Sie wird in der Forstein¬

richtung häufig als synonymer Begriff für Vornutzung verwendet.

Energiebezugsfläche
Alle ober- und unterirdischen Geschossflächen, für deren Benutzung eine

Beheizung notwendig ist. In erster Näherung entspricht sie der —»Bruttogeschoss¬

fläche (WlCK 1983). Aus der Energiebezugsfläche und der —»Energiekennzahl

lässt sich der Energieverbrauch von Gebäuden berechnen.

Energiekennzahl (EKZ)

Energieverbrauch pro Jahr und pro Quadratmeter —»Energiebezugsfläche. In

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

Entwicklungsstufen

Klassierung von —»Beständen aufgrund des Höhen- oder Durchmesserzustandes

im schlagweisen Hochwald. Die in der Untersuchungsregion verwendeten Ent¬

wicklungsstufen sind eingeteilt nach dem —»Oberdurchmesser ddom: 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 gleichförmigen, reinen Hochwaldbestanden, die

durch Auslesedurchforstung bestimmt sind (Bachmann 1996)

Festmeter (Fm)

Mass fur das tatsachliche Holzvolumen Fur nicht kompakte Sortimente (Ster-

holz, Schnittholz, Wellen) gelten Umrechnungsfaktoren

Forsteinrichtung

Fachgebiet, welches sich mit der gezielten Lenkung der Waldentwicklung be¬

schäftigt Als Synonyme werden neu auch Waldmanagement oder Waldressour¬

cenmanagement verwendet

Gut

Systemelement der -»Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991) Guter

smd hier Stoffe oder Stoffgemische, die vom Menschen bewertete Funktionen

erfüllen Sie werden als Flusse pro Jahr gemessen

Hiebsatz

Im Betriebsplan festgesetzte planmassige Holznutzung, ausgedruckt als Menge

von anfallendem Holz und/oder als zu behandelnde Flache Er lasst sich unter¬

teilen in Durchforstungs- und Verjungungshiebsatz (Bachmann 1996)

Hauptnutzung

Nutzung von kluppierten Bäumen bei der Kontrollmethode

Hinterland

Externe Gebiete einer Region, welche zur Aufrechterhaltung irgendwelcher

Funktionen innerhalb der Region beansprucht werden (z B Walder zur Ver¬

sorgung mit Holz oder Deponien zur Entsorgung mit Abfallen oder Ozean zur

Aufnahme von Kohlendioxid) (Muller et al 1998)

Homöostasie

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

Schätzung und Eichung der Modellparameter und Konstanten mit dem Ziel, eine

möglichst gute Übereinstimmung zwischen dem Modell-Output und den Daten¬

sätzen zu erreichen (Rykiel 1996).

Kontrollstichproben-Verfahren

Inventurverfahren basierend auf einer systematischen Stichprobenerhebung mit

permanent eingerichteten Probeflächen (Bachmann 1996).

Kostruktionsholz

Holz in Tragkonstruktionen, Treppen, Podesten, Dachtragwerken, Stützen,

Aussenwandkonstruktionen, tragenden und nichttragenden Innenwänden.

Modell

Vereinfachte Darstellung der Funktion eines Gegenstandes oder des Ablaufes

eines Sachverhalts, die eine Untersuchung oder Erforschung erleichtert oder erst

möglich macht (DUDEN 1990).

Nutzung

Sammelbegriff für alle aus dem Wald entnommenen Materialerträge (Bach-

mann 1996). In dieser Arbeit wird sie synonym verwendet mit der Gesamt¬

nutzung (Summe aus —»Haupt- —»Zwischen- und —»Zwangsnutzungen).

Oberdurchmesser d^om
Artihmetisches Mittel der -»Brusthöhendurchmesser der stärksten 100 Bäume

pro Hektare.

Oberhöhe h^om
Mittlere Scheitelhöhe der 100 stärksten Bäume pro Hektare.

Physiologische Modelle

Mathematisch-physikalische Modelle, welche die Stoff- und Energieflüsse eines

Systèmes 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 Güter transportiert,

transformiert oder gelagert werden oder ihren Wert verändern.

Raummeter (Ster)

Rauminhalt von geschichtetem Holz inklusive Hohlräumen zwischen den

Holzstücken.
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Stammholz

Ausbeute an sägereiwürdigem 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 für seine Energieversorgung weder auf ein —»Hinterland noch auf

eine Ressourcenzehrung innerhalb des Systèmes 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 Beziehungen bestehen

(Duden 1990). Bei der -»Stoffflussanalyse bestehen die Systemelemente aus

—»Prozessen und -^Gütern.

Tarif

Volumentabelle für stehendes Holz mit dem —»Brusthöhendurchmesser als Ein-

gangsgrösse. Je nach Baumart, Standort und Entwicklungsphase können ver¬

schiedene Tarife unterschieden werden.

Tariffestmeter (Silve)

Mass für das stehende Holzvolumen.

Transdisziplinär

Wissen oder Forschung, die sich aus ihren fachlichen bzw. disziplinaren Grenzen

löst, die ihre Probleme mit Blick auf ausserwissenschaftliche Entwicklungen dis¬

ziplinenunabhängig definiert und disziplinenunabhängig löst. Dagegen "rücken

im Fall von Interdisziplinarität nur auf Zeit partikulares Wissen und disziplinare

Sonderwege ein wenig zusammen" (Mittelstrass 1989).

Umbauen

Sämtliche anthropogenen Eingriffe, welche zu einer Veränderung der Struktur

—»urbaner Systeme führen (z.B. Eingriffe am Wald wie Aufforstung, Verjüng¬

ung, Durchforstung oder am Gebäudepark wie Neubau, Abbruch, Renovation).

Umtriebszeit U

Planmässig festgelegter Zeitraum zwischen Begründung und Endnutzung eines

-»Bestandes. Aus der Umtriebszeit lässt sich die nachhaltige jährliche Verjüng¬

ungsfläche ableiten (= Fläche : Umtriebszeit) (Bachmann 1996).
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Urbanes System

Gross-System aus erdgeschichtlich entstandenen (natürlichen oder geogenen) und

kulturell gestalteten (anthropogenen) Subsystemen. Es ist ein flächendeckendes,

dreidimensionales Netzwerk von vielfältigen sozialen und physischen Verknü¬

pfungen (Baccini und Oswald 1998b).

Validierung

Nachweis, dass ein —»Modell innerhalb seines Anwendungsbereiches eine für

den Anwendungszweck ausreichend treffende Beschreibung des —»Systems

liefert (Sargent 1984; Curry et al. 1989).

Vollkluppierung

Inventurverfahren, bei dem alle Bäume ab einem bestimmten —»Brusthöhen¬

durchmesser (Kluppierungsschwelle) erfasst und in Durchmesserklassen einge¬
teilt werden.

Vorrat

Holzmenge eines —»Bestandes, ausgedrückt in —»Tariffestmetern. Die Schweizer

—»Ertragstafeln weisen den Holzvorrat an —»Derbholz einschliesslich Rinde (bei

Fichte nur Schaftderbholz) aus.

Wohnfläche

Summe der Fläche sämtlicher Zimmer, Küchen, Kochnischen, Badezimmer,

Toilettenräume, Réduits (Abstellräume), Gänge, Veranden usw. Zusätzliche sepa¬

rate Wohnräume (z.B. Mansarden), offene Balkone und Terrassen sowie nicht

bewohnbare Keller- und Dachgeschossräume fallen bei der Berechnung ausser

Betracht. Die Wohnfläche kann in erster Näherung in —»Bruttogeschossfläche

umgerechnet werden durch Multiplikation mit dem Faktor 1.3 (Gabathuler

und WÜEST 1984).

Zuwachs

Laufender jährlicher Zuwachs verstanden (gegenwärtige Zuwachsleistung auf¬

grund der tatsächlichen Bestandesverhältnisse) (Kramer 1985).

Zwangsnutzung

Holzschläge, welche durchgeführt werden müssen, weil die Bäume bereits

abgestorben sind oder so starke Schäden aufweisen, dass sie in absehbarer Zeit

absterben werden (Bachmann 1996).

Zwischennutzung

Nutzung von Holzmengen, die bei der -»Hiebsatzbestimmung nicht mitberück¬

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 "Sylviculture oeconomica" des sächsischen 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, beständige 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 könnte. Erst um die folgende

Jahrhundertwende wurden erste Modelle entwickelt (Hartig 1795, 1808; COTTA

1804, 1820, Hundeshagen 1826), mit deren Hilfe die forstliche Nachhaltigkeit

1



1 Einleitung

auch umgesetzt werden konnte Die Disziplin der Forstwissenschaften war gebo¬

ren. Die Nachhaltigkeit wurde zuerst beschrankt auf die Schaffung und Erhaltung

des Holzkapitales im Wald. Ein wichtiges Mittel dazu war die Festschreibung des

Waldes in semer Flache Heute wird der Begriff ausgeweitet auf sämtliche Funk¬

tionen des Waldes, namentlich neben der Nutzungsfunktion die Schutzfunktion

(z B. Artensschutz, Gewasserschutz, Erosionsschutz) und die Wohlfahrtsfunktion

(zB Erholung) Die räumliche Anordnung des Waldes soll aber gemäss des

Zweckartikels des Schweizenschen Waldgesetzes unverändert bleiben Trotz der

laufenden Veränderungen der Definition einer nachhaltigen Forstwirtschaft bleibt

die Erhaltung des Waldes zentrales Anliegen

Zu Beginn der Siebzigerjahre (Bencht des Club of Rome) und verstärkt in den

Achtzigerjahren (World Conservation Strategy der IUCN, Bencht der Brundtland

Kommission der UN) wurde auf internationaler Ebene deutlich gemacht, dass der

Lebensstandard der entwickelten Welt kaum globahsierbar ist Eine absehbare

Weltbevolkerung von 8-10 Milliarden Menschen wurde nicht über die dazu

notwendigen Ressourcen verfugen 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)

Ähnlich wie bei der forstlichen Nachhaltigkeit kommt die Motivation aus einer

Besorgnis um das Wohl künftiger Generationen Fur die Weitkommission fur

Umwelt und Entwicklung ist eine Gesellschaft dann nachhaltig, "wenn sie den

Erfordernissen der Gegenwart angemessen gerecht wird, ohne die Möglichkeiten

künftiger Generationen zu beschranken, ihren eigenen Bedurfnissen nachzukom¬

men" (WCED 1987) Eine umfassende Definition einer nachhaltigen Entwick¬

lung gibt es noch nicht Einigkeit besteht hingegen darüber, dass die folgenden

Prinzipien eingehalten werden müssen (IUCN et al. 1980, WCED 1987)

1 Die Biodiversitat darf durch menschlichen Einfluss nicht verkleinert werden

(Erhaltung der genetischen Vielfalt)

2. Die Nutzungsrate von Ressourcen darf deren Regenerationsrate nicht über¬

schreiten (Erhaltung des Ressourcenkapitals)

3. Die Rate der Schadstoffemissionen darf die Kapazität zur Schadstoffadsorp-

tion der Umwelt nicht übersteigen (Vermeidung von Altlasten)

1
Wahrend 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. Einleitung

1. solare Gesellschaft 2. solare Gesellschaft

Bevölkerung

-6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000 Zeit

Abb. 1.1: Übergang von der 1. solaren Gesellschaft mit kleiner Bevölkerungszahl in

eine 2. solare Gesellschaft mit hoher Bevölkerungszahl. Während für die begrenzten
fossilen Energieträger die Sonnenenergie als Alternative zur Verfügung steht, kann der

Verlust an Artenvielfalt nicht rückgängig gemacht werden. (Weiterentwickelte Grafik

von (Winter 1993) und (Baccini 1998a).

Eines der zentralen Anliegen einer nachhaltigen Entwicklung ist die Loslösung

vom Verbrauch fossiler Energieträger. Die heutige "fossile Gesellschaft" soll

derart in eine "zweite solare Gesellschaft" überführt werden, dass dabei weder

ökonomische, ökologische noch soziale Zusammenbrüche erzeugt werden (Abb.

1.1). Dieser Übergang muss während des stärksten Bevölkerungswachstums der

Menschheitsgeschichte vollzogen werden. Gleichzeitig soll der starke Rückgang

der Artenvielfalt aufgehalten werden. Die Komplexität einer Zielvorgabe zur

Nachhaltigkeit hat sich stark vergrössert.

Bis heute existieren noch keine klaren Vorstellungen darüber, wie das globale

Postulat einer nachhaltigen Entwicklung auf regionaler Ebene operationalisiert

und umgesetzt werden kann. Die Zusammenhänge des zu steuernden Systems

sind nur sehr bruchstückhaft bekannt. In den heute bekannten Szenarien spielen

die erneuerbarten Rohstoffe eine besondere Rolle. Da sich ihre Nutzung an den

Grenzen der Tragfähigkeit orientieren muss, stellt sich die Frage, welche Funk¬

tionen der Rohstoff Holz künftig übernehmen könnte. Dazu wird zuerst ein Blick

auf die vergangene Entwicklung geworfen.
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1 Einleitung

1.2 Historischer Abriss der Holzbewirtschaftung im

Schweizer Mittelland

In der Geschichte der Holzversorgung haben sich Zeiten von Knappheiten und

Überschüssen immer wieder abgewechselt Dabei gab es oft grosse regionale

Unterschiede Stark vereinfacht können aber vier charakteristische Phasen unter¬

schieden werden (Abb l 2)

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

solare Energieversorgung

solare

Energievers

Regellose Einzelbaumwirtschaft

fossile Energievers

twirtschaft

1 1

nachhaltige Fori

> Konsumbeschrankungen

nachhaltige
gionalentwickl

1 1 1 r-

Re

1

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

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 frühe 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 Zurcherchronik des 15 Jahrhunderts, dass die

Stadt Zurich im Jahr 1384 begonnen hat, ihre Holzversorgung auf den Sihlwald

auszudehnen (Meister 1903) Die Holzversorgung erfolgte über eine regellose

Einzelbaumwirtschaft (HAGEN 1960) Die Energieversorgung wurde fast aus

schliesslich über Sonnenenergie sichergestellt, sei es in Form von Sonnenenergie,

Wasserkraft, oder in beschranktem Masse Wind Neben kleineren Mengen an

Torf war Holz der einzige Energieträger zur Warmegewinnung (Steinlin 1997)
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1 Einleitung

Zweite Phase: Regionale Holzversorgung mit Knappheiten

Es folgte eine Zeit mit zunehmenden regionalen Verknappungen. 1581 erklärte

eine Fachkommission, "der Sihlwald sei uberhauen und habe derselbe auf unbe¬

stimmte Zeit zu ruhen" (Hagen 1960). Am 19. Oktober 1556 sandten die Güttin-

ger Waldleheninhaber eme Petition an den Bischof von Konstanz. Darin beklagen

sie sich, "dass bald überall 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 energieaufwändig2. Um Produktion

und Konsum regional aufeinander abzustimmen, wurden zuerst Gesetze über

Konsumbeschränkungen eingeführt3. Schon im 17. Jahrhundert setzte sich die

Erkenntnis durch, dass die Wälder so bewirtschaftet werden sollten, dass ein

ewiger andauernder Ertrag möglich 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 Wälder werden Ende des 18. und zu Beginn des 19.

Jahrhunderts v.a. in Deutschland4 und Frankreich5 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.

2
Die wichtigsten Grunde fur den Bischof von Konstanz, nur in Ausnahmefallen Holz aus

thurgauischen Amtern zu importieren, waren die Transportkosten und das Preisgefalle
(Hagen 1960)

3
In Kursachsen wurde bereits 1591 eme erste regionale Holzbilanz zur Abstimmung von

jährlichen Ertragen und Bedurfnissen erstellt (Kurth 1993, S. 20).

4
Nachdem Johann Christoph Paulsen 1787 in den Hannoverschen Forsten erstmals die

Normalvorratsmethode anwendet, erscheinen in Deutschland die wichtigsten Grundlagen¬
werke fur die Forstemnchtung des 19. Jahrhunderts- Hennert (1791), Hartig G.L. (1795),

Cotta ( 1804, 1820) und Hundeshagen ( 1826).

5
Unter Ludwig des XIV entwickelte Colbert aus strategischen Gründen ein Energiekonzept
fur Frankreich, in dem die Entwicklung eines nachhaltig bewirtschafteten Mittelwaldes eine

zentrale Rolle spielte (Steinlin 1986).
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1. Einleitung

Dritte Phase: Globale Holzversorgung ohne Knappheiten

Erst die Verwendung von fossilen Energieträgern hat der Holzverknappung ein

Ende bereitet. Die fossilen Energieträger haben dabei die Wälder in doppelter
Hinsicht entlastet: zum einen haben sie Holz als wichtigsten Energieträger abge¬

löst. Zum anderen haben sie dazu beigetragen, dass Holz über grössere Distanzen

transportiert werden kann. Regionale Knappheiten können durch die Erschlies¬

sung des globalen Hinterlandes mit einem weltweiten Holzhandel ausgeglichen
werden. Die Forstwirtschaft des Schweizer Mittellandes leidet heute weniger

unter einer Übernutzung als vielmehr unter einer Unternutzung der Wälder6.

Auch wenn für 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 Wälder übernutzt werden. Viele

Entwicklungsländer stehen heute noch in der zweiten Phase und können sich eine

Holzversorgung aus dem globalen Hinterland7 nicht leisten.

Die Schweizer Forstpolizeigesetzgebung von 1902, welche durch das Waldgesetz

von 1991 abgelöst wurde, hat sich als eines der wirksamsten Instrumente zum

Schutze des Waldes und sogar zur Vermehrung der Waldfläche erwiesen8 (vgl.

Abb. 2.7). Die bestehende Waldflache wird m diesem Gesetz praktisch als unver¬

änderlich festgelegt.

Die Unternutzung hat vielerlei Ursachen In der 2. Hälfte des 19. lahrhunderts und in der 1

Hälfte des 20. lahrhunderts war eine Aufstockung des Vorrates notwendig, um eine optima¬
le Holzproduktion zu erreichen. Deshalb wurden generell die Hiebsatze deutlich unter dem

laufenden Zuwachs angesetzt. Um sicher zu gehen, wurde aber auch das Zuwachspotential

tendenzmassig und systematisch unterschätzt (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 Aktivitäten innerhalb der Region in irgend einer Form beansprucht
werden. (z.B. externe Waidgebiete zur Erholung oder zur Holzversorgung).

Die Bewilhgungspflicht fur Rodungen hat zunehmend den Charakter eines Verbotes mit

Bewilligungsvorbeahalt angenommen (JAISSLE S.M. 1994, S. 1).
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1 Einleitung

Vierte Phase: Globale Holzversorgung mit Knappheiten

Es gibt gute Gründe zur Annahme, dass die dritte Phase durch eine vierte abge¬

löst wird, in der global Holzknappheiten auftreten werden:

• Steigender Welt-Holzverbrauch9

• Netto-Abnahme der globalen Waldfläche10

• knapper werdende fossile Energieträger

Wie aus den Fussnoten (9,10) zu entnehmen ist, wird heute erst etwa ein Drittel

bis die Hälfte des globalen jährlichen Holzzuwachses genutzt. Nicht der gesamte

Zuwachs ist aber nutzbar. Steinlin (1988) unterscheidet Einschränkungen tech¬

nischer, wirtschaftlicher (Rentabilität) und rechtlicher Art (z.B. Nationalparks,

Schutzgebiete oder Bannwälder). Wenn sich die Weltbevölkerung im Verlaufe

des 21. Jahrhunderts verdoppelt, so ist abzusehen, dass der Handlungsspielraum

in verschiedener Hinsicht massiv eingeschränkt wird:

• Die Artenvielfalt wird zunehmend bedroht durch die Nutzung von Primär¬

wäldern.

• Die Wahl von Baumarten und Sortimenten wird eingeschränkt.

• 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.

5
Laut FAO-Erhebungen ist der Welt-Holzverbrauch von 1.9 Mia m3/a im Jahr 1961 auf 3.4

Mia m3/a im Jahr 1991 angestiegen. Fur das Jahr 2010 rechnet sie mit einem Verbrauch von

5.1 Mia m3/a (FAO 1995). KALLIO und DYKSTRA (1987) berechneten den Welt-Holzver¬

brauch im Jahr 1987 bereits auf 4 4 Mia m3/a und schätzen den Verbrauch im Jahr 2025 auf

6.6 Mia m3/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 Bevolkerungswachstum erklart (SHARMA 1992).

10
Die globale bestockte Flache wird von der FAO auf 5.3 Mia ha geschätzt, wovon 2.9 Mia ha

geschlossener Wald, 0.7 Mia ha offener Wald und 1.7 andere bestockte Flachen sind (FAO

1995). Der Holzzuwachs dieser totalen bestockten Flache wird von Steinlin (1979) auf 7-9

Mia m3/a, von Sharma (1992) auf 11 Mia m3/a geschätzt. Diese gesamte bestockte Flache

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 geschätzt werden, was einer globalen Netto-Waldflachen-

reduktion von rund 0.3% entsprechen wurde. Bei einer konstanten Entwicklung wurde die

globale Waldflache somit in den nächsten 50 Jahren um 10-15% abnehmen, womit der

Zuwachs, sehr grob geschätzt, auf rund 6-10 Mia m3/a schrumpfen wurde.
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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 unterstützen (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 unterstützen. In jüngerer Zeit werden auf kantonaler

Ebene auch Untersuchungen der Altholzgenese gemacht. Diese sind vor allem

motiviert durch die Frage der künftig anfallenden Altholzmenge aus Gebäude¬

abbrüchen beim Übergang 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). WÜEST & PARTNER (1995) haben erstmals die Altholzmengen in

Bezug zum Gebäudepark gebracht. Eine Verknüpfung mit der Holzwirtschaft

besteht aber noch nicht.

Erfassung und Steuerung des Holzhaushaltes sind heute sektoriell orientiert.

Damit sind diverse Nachteile verbunden:

1. Die Daten werden nicht miteinander verknüpft. Damit entsteht ein grösserer

Aufwand für jeden Sektor, "seine" Daten selbst zu erheben.

2. Die Auswirkungen von einzelnen Veränderungen auf den gesamten Holz¬

haushalt können dadurch nicht erfasst werden.

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

möglich.

8
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1.4 Arbeitshypothesen

Die vorliegende Arbeit untersucht die Möglichkeiten für 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

Wälder 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 gewährleistet werden, dass der Hinterlandbedarf urbaner Regionen

in Grenzen gehalten werden kann und die Möglichkeiten schwächerer Regio¬

nen nicht beeinträchtigt werden. Die Kriterien für 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¬

knüpfen. Die physiologischen Modelle der Holzbewirtschaftung sollten sich

aber nicht an einer "Optimierung" der Holzflüsse, sondern an einer nach¬

haltigen Regionalentwicklung orientieren, bei der der Holzhaushalt Teil eines

umfassenderen Systems ist.

4. Die räumliche Anordnung der Wälder innerhalb der gesamten Kulturland¬

schaft soll neu diskutiert werden. Die heutigen Wälder des Schweizer Mittel¬

landes sind das Resultat eines kulturellen Prozesses, in dem ihre Rolle als

Ressource immer wieder neu definiert wurde. Sie erfüllen verschiedene und

sich in ihrer Bedeutung verändernde Funktionen für den Menschen. In den

vergangenen Jahrzehnten haben sie eine zunehmende Bedeutung als Erho¬

lungsraum und als Habitat für verschiedene Tierarten erhalten (Kriterium der

"
Em urbanes System ist ein Gross-System, zusammengesetzt aus erdgeschichtlich entstan¬

denen (naturlichen oder geogenen) und kulturell gestalteten (anthropogenen) Subsystemen.
In einem urbanen System verschwindet die klare Trennung zwischen Stadt und Land,
obwohl die land- und forstwirtschaftlichen Flachenanteile dominieren können (BACCINI und

Oswald 1998)

9



1. Einleitung

Biodiversität). Die forstlichen Biozönosen werden hier nicht in Frage gestellt,

wohl aber gewisse Standorte.

5. Die Untersuchung geht davon aus, dass eine weitgehende Loslösung von

fossilen Energieträgern während des 21. Jahrhunderts unumgänglich ist (Krite¬

rium der Nutzung von Ressourcen). Dies ist verbunden mit einem Umbau der

gesamten Infrastruktur (Baccini und Oswald 1998b). Ein zu überprüfender

Ansatz besteht darin, den gesamten Gebäudepark in ein "regional solares

System" umzubauen. Als Energiequellen für die Wärmeversorgung stünden

dafür die direkte Sonneneinstrahlung (Nutzung z.B. durch Sonnenkollektoren)

sowie regional produzierte Biomasse zur Verfügung. Die Rolle von Holz als

Baumaterial und Energieträger müsste dabei neu überdacht werden.

6. Es wird angenommen, dass die heute im Pilotmassstab erprobten Technologien

(Inventionen) in einem Zeitraum von 50 Jahren realisiert werden können

(Innovationen). Heute noch rein spekulative technische Systeme werden nicht

berücksichtigt. Es wird angenommen, dass solche Innovationen auch wirt¬

schaftlich sein werden, ohne dies näher zu untersuchen.
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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 verknüpft,

um damit anhand von Szenarien verschiedene künftige Funktionen von Holz zu

diskutieren Die Arbeit beschrankt sich auf dasjenige Kriterium einer nachhal

tigen Entwicklung, welches die Nutzung von Ressourcen begrenzt Folgende

Fragen sollen dabei beantwortet werden

1 Inwiefern können physiologische Modelle der Holzbewirtschaftung einen

Beitrag zui Diskussion einer nachhaltigen Regionalentwicklung leisten9

2 Wie kann der Holzhaushalt emer urbanen Region im 20 Jahrhundert charak¬

terisiert werden9 Welches sind seine wichtigsten Einflussgrossen9

3 Welchen Emfluss haben unterschiedhche regionale Entwicklungsszenanen

fur das 21 Jahrhundert auf den Holzhaushalt9 Welche Funktionen können

Wald und Holz künftig übernehmen9
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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 quasistationäres Modell präsentiert, mit dessen Hilfe erste zeit¬

unabhängige Szenarien (Zustände) diskutiert werden. Die daraus gewonnenen

Erkenntnisse über die Systemeigenschaften bilden die Grundlage für das im 4.

Kapitel beschriebene dynamische Holzbewirtschaftungsmodell XYLOIKOS. Mit

dessen Hilfe wird insbesondere die Dynamik der Holzlagerbestände (Wald und

Gebäudepark) 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 für das 21. Jahrhundert werden in Form von Szenarien diskutiert. Im

Zentrum stehen eine Veränderung von Waldstandorten zur Verbesserung der

Erholungseignung und der Artenvielfalt sowie ein Umbau des Gebäudeparkes zu

einem "solaren System". In Kapitel 5 werden inhaltliche und methodische

Folgerungen aus den Modellen gezogen. Eine ausführliche Formulierung von

XYLOIKOS befindet sich im Anhang.
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2

Methoden und Untersuchungsregion

2.1 Die Methode der Stoffflussanalyse

Die Stoffflussanalyse ist eine Methode zur Erfassung der Stoff- und Energie¬

flüsse von anthropogenen Systemen. Stoffhaushaltsmodelle werden für 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 Aktivitäten". Dabei handelt es

sich um Grundbedürfnisse, welche als Kulturkonstanten erhalten bleiben und

nicht substituiert werden können, sich aber in der Art ihrer Befriedigung laufend

verändern können. Es sind dies Ernähren, Wohnen & Arbeiten, Transportieren &

Kommunizieren und Reinigen. Für die Holzbewirtschaftung sind vor allem die

Aktivitäten Wohnen & Arbeiten (Bau- und Möbelholz) und Transportieren &

Kommunizieren (Papier) von Bedeutung. Mit dem Ansatz der menschlichen

Aktivitäten können Veränderungen über grosse Zeiträume von mehreren Genera¬

tionen untersucht werden. In einem normativen Schritt werden Indikatoren

(Stoffe oder Energie) ausgewählt. Mit Hilfe der mathematischen Beschreibung
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von Stoffhaushaltsystemen (Baccini und Bader 1996) lassen sich solche

Systeme quasistationar oder dynamisch simulieren

Bis heute existieren noch kerne eingehenden Untersuchungen der Holzbewirt¬

schaftung mittels Stoffhaushaltsmodellen Trotzdem besteht eine Tradition der

Erfassung und Bewertung von Holzflussen, 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, Guter und Stoffe oder Energie

• Prozesse sind Bilanzvolumen, in denen Transport, Transformation, Lagerung

oder Wertveranderungen von Stoffen und Gutern auftreten können Sie werden

durch Rechtecke symbolisiert

• Guter sind Stoffe und Stoffgemische, die vom Menschen bewertete Funktio¬

nen erfüllen Es handelt sich um Flusse zwischen zwei Prozessen Sie werden

durch Pfeile symbolisiert

• Stoffe sind chemische Elemente und chemische Verbindungen

Die Mathematische Beschreibung erlaubt, das Stoffhaushaltsystem quantitativ zu

untersuchen fur den stationären 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 gehören zu

den Prozessmodellen Es handelt sich dabei um mechanistische Modelle, welche

bestimmte Phänomene erklaren können (BOSSEL 1996) Aus einem Stoffhaus¬

haltssystem können die Bilanzgleichungen über samtlichen Prozessen abgeleitet

werden und umgekehrt Die Bilanzgleichungen gewahrleisten, dass die Art der

Verknüpfungen der einzelnen Prozesse (die Systemstruktur) erhalten bleibt Sie

sagen aber noch nichts aus über das Systemverhalten Um dieses zu beschreiben,

braucht es neben den Bilanzgleichungen weitere Systemgleichungen, die soge¬

nannten Modeliansatze In diesen tauchen die Systemparameter auf (z B Bevol

kerungsentwicklung, Pro-Kopf-Konsum, Recyclingrate) Die Systemparameter

selbst haben in der Regel rem beschreibenden Charakter
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2.2 Stand der Modellierung

Im folgenden werden Ansätze 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 ausgedrückt 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 Einzelbeständen. Erkennmisse über das

Wachstum werden vorwiegend an Einzelbeständen gewonnen. Betriebliche und

regionale Entscheidungen orientieren sich dagegen eher an betrieblichen Untersu¬

chungen. Dazu werden Entwicklungsstufenmodelle eingesetzt. Die Erkennmisse

aus den Einzelbestandesuntersuchungen fliessen nur sehr bedingt in die betrieb¬

lichen Modelle ein. In Kapitel 4.2.2 wird von der Systembeschreibung her erläu¬

tert, warum diese Verknüpfung erschwert wird. Im folgenden wird die Entwick¬

lung in der Bestandesmodellierung behandelt.

Nutzung
K

jzuwachs
Wald«

Forst*.
!

Vorrat

n

1 j

Abb. 2.1: Vereinfachte Darstellung des Systèmes von Waldwachstumsmodellen.
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Moderne Waldwachstumsmodelle beschreiben diese Grossen in ihrer Abhängig¬

keit von den Umweltkompartimenten Boden, Wasser und Luft Sie behandeln

aber nicht ganze Walder einer Region, sondern einzelne Bestände

Ertragstafeln

Bereits Ende des 18. Jahrhunderts wurden die ersten Ertragstafeln von GL

Hartig und J C Paulsen entwickelt (Kramer et al 1988) Es handelt sich dabei

um Erfahrungswerte, die fur verschiedenen Altersperioden die Nutzung und den

Vorrat des verbleibenden Bestandes angeben Dieses Prinzip wurde in der Folge

durch die Anlage von unterschiedlichsten Dauerversuchsflachen verfeinert und

findet heute immer noch breite Anwendung in den Ertragstafeln fur gleichaltrige

Reinbestande (z B Badoux 1968)

Empirische Modelle

Die elektronische Datenverarbeitung und statistische Methoden ermöglichten die

Entwicklung von Bestandessimulatoren, welche die Bestandesentwicklung in

mathematischen Funktionen ausdrucken Beispiele sind CACTOS (Wensel

1987), FOREST (EK und MONSERUD 1974), MELA (SuTONEN 1983),

PROGNOSIS (Wykoff 1982) und STEMS (BELCHER et al 1982) Empirische

Modelle sind wie Ertragstafeln beschreibende Modelle Sie sind strenggenommen

nur bei Versuchsbedingungen gültig LEMM (1991) entwickelte ein auf Regres¬

sionsmethoden beruhendes Simulationsmodell auf forstbetnebhcher Ebene, mit

dessen Hilfe verschiedene Waldentwicklungen fur unterschiedliche Waldschaden

langfristig nach Sortimenten prognostiziert und mit Erlosen und Kosten monetär

bewertet werden können

Prozessmodelle

Erst neuere Entwicklungen in der Messtechnik und der Prozessmodelherung er¬

möglichten eine physiologische Beschreibung des Pflanzenwachstums (z B Koh¬

lenstoff- und Stickstoffdynamik) Prozessmodelle haben starker erklärenden Cha¬

rakter und können gültige Aussagen auch dann liefern, wenn sich die äusseren

Bedingungen verandern Damit eignen sie sich, um Auswirkungen von Umwelt¬

veranderungen 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; Sievänen 1992; Bossel 1994). Heute zeichnet

sich ein Übergang ab von einer massenleistungsorientierten Ertragskunde, die

Zuwachsprozesse in strukturarmen Reinbeständen dendrometrisch verfolgt, zu

einer systemorientierten Waldwachstumsforschung, die biologische Erklärungs¬

muster und ökologische Steuerprogramme für das Wachstum strukturreicher

Rein- und Mischbestände 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 Waldökosyste¬

men. Diese Modelle tragen zum Systemverständnis der Wechselwirkungen zwi¬

schen Waldwachstum und den Umweltkompartimenten bei. Sie basieren auf der

Untersuchung von Einzelbeständen. Auf forstbetrieblicher oder regionaler Ebene

werden Entwicklungsstufenmodelle eingesetzt. Diese verwerten die Erkennmisse

aus den Einzelbestandesuntersuchungen nur sehr beschränkt.

2.2.2 Ökonomische 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 für 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: Ökonometrie, 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-

17



2 Methoden und Untersuchungsregion

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 spater

ausgebaut wurde (Adams und Haynes 1986). TAMM ist ein raumliches Markt¬

modell, welches auf okonometnschen 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 für die

nächsten 30-50 Jahre bei unterschiedlichen politischen Strategien (z B. Zölle,

Investitionen in Aufforstungen). Dazu wurde die Erde in 18 Produktions- und

Konsum-Regionen unterteilt. Okonometnsche Methoden wurden kombiniert mit

Memoden der linearen Programmierung. Der Holzkonsum wird ausschliesslich

durch eine Funktion des Realeinkommens abgeschätzt.

1

HolzprodukteZuwachs
Wald&

Forstw.
Nutzung

^

Holz-

wirtschaft
. ^1

Vorrat

Import Export

Abb. 2.2: Vereinfachte Darstellung des Systèmes von Forstsektormodellen

Neben diesen drei Methoden wurden zahlreiche einfache stationäre Input-Output-

Modelle fur den Forstsektor entwickelt. In der Schweiz ist ULRICH (1984) und in

Deutschland Brautzsch (1985) zu erwähnen.

Ökonometrische Modelle

Ein okonometrisches Modell ist ein Satz von Gleichungen, der das Verhalten der

ökonomischen Variablen (z.B. Menge und Preis) erklart (BUONGIORNO 1996).

Die Verwendung okonometnscher Modelle im Forstsektor begann in den USA in

den 50er Jahren mit Studien über Teilsektoren von Pringle (1954) und Robin-

SON (1960). Die erste Arbeit über den gesamten Forstsektor wurde von McKlL-

LOP (1967), einem Doktoranden Pringles, geschrieben In der Folge wurden zahl-
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reiche weitere ökonometrische 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

ökonometrischen Modellen offensichtlich.

1. Die Märkte werden in ökonometrischen Modellen meist explizit in Form von

Angebots- und Nachfragefunktionen modelliert, während die zu gründe lie¬

gende Struktur eher implizit gegeben ist und damit auf einem schwachen

theoretischen Fundament steht. Als Folge davon bestehen beträchtliche

Probleme, die Parameter zu schätzen (BlNKLEY 1987).

2. Die Auswirkungen technologischer Veränderungen auf die Angebotsfunktion

können nur bechränkt 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 Flüsse

entsprechen den Variablen des Systems. Die Systemgleichungen bestehen aus

Bilanzgleichungen, Nebenbedingungen und zeitabhängige Transferkoeffizienten

sowie einer Zielfunktion, welche es zu optimieren gilt (z.B. Minimierung der

Kosten). Die Nebenbedingungen können entweder zu erreichende Ziele oder be¬

schränkte Ressourcen ausdrücken. 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 räumliche Verteilung der Märkte 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 Gleichgewichtszustände zu vergleichen,
nicht aber um Übergänge zwischen zwei Gleichgewichtszuständen 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 Ökonometrie und zur Linearen Programmierung liegt beim

System Dynamics Ansatz (Forrester 1961) der Fokus nicht in der Untersu¬

chung von Zuständen, sondern von Veränderungen. Ein System wird durch einen

Satz von gewöhnlichen Differentialgleichungen bestimmt. Der Zustand des

Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt wird durch Zustandsvanablen (Lager)

beschrieben. Die Veränderungen 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 Mängel erwähnt:

1. In System Dynamics Modellen werden neben "harten" quantitativen Daten

meist auch "weiche" Daten und Konzepte berücksichtigt (BUONGIORNO

1996). Daher ist die traditionelle Modellvalidierung irrelevant (Forrester

1980).

2. Veränderungen der Zustandsvariablen (Lager) werden grundsatzlich durch

Raten beschrieben. Dieses Konzept stösst bei der Modellierung anthropogener

Systeme oft an Grenzen. So ist beispielsweise eine Beschreibung von

Lagerveränderungen durch Vorgabe von Input und Aufenthaltszeiten nicht

möglich.

3. Das Gleichgewicht von Menge und Preis wird vernachlässigt. Damit wird ihre

Aussagekraft für die Modellierung konkurrierender Markte eingeschränkt

(Buongiorno 1996).

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

Waldstandorte zu simulieren.

Fazit

Auch in der Modellierung des Systèmes Wald-Forstwirtschaft-Holzwirtschaft be¬

stehen bereits erste Erfahrungen. Forstsektormodelle zielen darauf ab, die Holz¬

wirtschaft auf das regionale Holzvorkommen abzustimmen. Für die gewählte

Fragestellung eignen sich diese Modelle allerdings nur bedingt:
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1. Die Nachfrage nach Holzprodukten wird durch die Bevölkerungsentwicklung

und ökonomische Parameter wie Bruttosozialprodukt pro Kopf, Realeinkom¬

men und das Preisverhältnis gegenüber Substitutionsprodukten erklärt. Die

Dynamik des Lagerbestandes von Konsumgütern wird aber nicht berück¬

sichtigt. Für 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 Gebäudepark wird ganz vernachlässigt.

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

nicht von den Phänomenen.

2.2.3 Umweltmanagementmodelle

Lebenszyklusanalysen oder Okobilanzen

Okobilanzen oder Lebenszyklusanalysen (LCA) werden für die Beurteilung von

Produkten, Dienstleistungen oder Unternehmen eingesetzt. Sie beschreiben die

gesamten Stoffflüsse "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 ökologischer 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). Für die

Untersuchung einer nachhaltigen Regionalentwicklung sind sie aber aus folgen¬
den Gründen nicht ausreichend:

1. LCA gehen von einem unveränderlichen Ressourcenkapital aus (statische

Bedingungen) und sind damit nicht in der Lage, künftige Knappheiten

frühzeitig zu erkennen.
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2. Herkömmliche 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 führt aber in der Regel
nicht zur Optimierung des Gesamtsystems (vgl. Kapitel 3).

3. Sie sind statisch in ihrer Betrachtungsweise. Es ist nicht möglich, Übergänge
zwischen verschiedenen Zuständen zu beurteilen. Dynamische Effekte und

Nichtlinearitäten kann die LCA im Gegensatz zur Stoffflussanalyse nicht

abbilden.

4. Produkte und Dienstleistungen können 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 für die Beschreibung
des Waldes, der Forst- und der Holzwirtschaft. Für Teilbereiche der Holzbewirt¬

schaftung wurden Okobilanzen entwickelt, welche aber keinen regionalen Bezug
haben und keine Simulation von Veränderungen zulassen.

Es existieren aber noch keine Holzbewirtschaftungsmodelle, welche in überge¬
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 berücksichtigen.
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2.3 Anforderungen an ein Holzbewirtschaftungsmodell
für 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 unterstützen sollen, müssen in der Lage sein,

einen entsprechend grossen Zeitraum zu erfassen.

Bei einem so grossen Zeithorizont können viele unvorhersehbare Veränderungen

auftreten. So können einzelne Güter, zum Teil auch Funktionen, ihre Bedeutung

verändern oder ganz ersetzt werden. Der Fokus sollte daher auf unveränderliche

menschliche Grundbedürfnisse (menschliche Aktivitäten12) gelegt werden.

2.3.2 Integration in übergeordnete Fragestellungen

Der Holzhaushalt ist nur ein Teil eines urbanen Systems. Eine Optimierung von

Teilsystemen führt aber in der Regel nicht zu einer Optimierung des ganzen

Systems. Die Optimierung des Holzhaushalts kann somit nicht oberstes Anliegen

sein. Um mögliche Rollen der Holzbewirtschaftung in einer nachhaltigen

Regionalentwicklung zu untersuchen, müssen Wechselwirkungen mit anderen

Aspekten (z.B. andere Ressourcen wie Energieträger, Kies oder andere Diszi¬

plinen wie Ökonomie oder Soziologie) mit einbezogen werden (Abb. 2.3).

12
Baccini und Brunner (1991) beschreiben den urbanen Metabolismus mit vier Aktivitäten:

Ernähren, Wohnen & Arbeiten, Transportieren & Kommunizieren, Reinigen. Für den Holz¬

haushalt sind die Aktivitäten "Wohnen & Arbeiten" (Holz in Gebäudekonstruktionen und

Inneneinrichtungen sowie Brennholz) und "Transportieren & Kommunizieren" (Hoiz zur

Papierherstellung) von Bedeutung. Für die Beschreibung von Kulturlandschaften haben

Müller et al. (1998) die Aktivität Ernähren um Erholen ergänzt, wo der Wald eine

wichtige Rolle spielt.

23



2 Methoden und Untersuchungsregion

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 können Andererseits

stehen die physiologischen Phänomene aber auch im Umfeld von weiteren

Phänomenen welche durch andere Methoden und Disziplinen beschrieben werden

hier exemplarisch dargestellt durch Biologie Soziologie und Ökonomie

Wechselwirkungen zwischen zwei Ressourcen können mit Hilfe von erweiterten

physiologischen Modellen beschrieben werden Übergeordnete Fragestellungen,

welche die Wechselwirkungen mit anderen Disziplinen betreffen, können nicht

disziplinar untersucht werden Ein erster Schritt einer Berücksichtigung dieser

Wechselwirkungen besteht dann, in einem transdisziphnaren Verfahren überge¬

ordnete Zielvorgaben zu formulieren Diese Zielvorgaben werden m Entwürfen

oder Szenarien umgesetzt, welche disziplinar auf ihre Konsequenzen untersucht

werden können (vgl Kapitel 4 1 2) Die Zielvorgaben betreffen hier exemplarisch

die Veränderung des Landnutzungsmusters und den Umbau des Gebaudeparkes
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2.3.3 Systemwahl

Das Modell muss so autgebaut werden, dass einerseits der gesamte Holzhaushalt

erfasst wird, dass es andererseits aber auch Antworten geben kann auf die Aus¬

wirkungen der externen Zielvorgaben.

Um d;n gesamten Holzhaushalt zu erfassen, muss das System gegenüber den

Forstsîktormodellen (Abb. 2.2) um den Konsum von Holzprodukten inklusive

Entsoigung 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 Konsumgutern). Die Holzwirtschaft wird als Zwischenglied zwi¬

schen diesen zwei Lagern verstanden. Neu ist andererseits auch, dass mit dem

Recycling eine Ruckkopplung auftaucht.

Um die Auswirkungen der externen Zielvorgaben aufzuzeigen, muss das Modell

auf regionaler Ebene Veränderungen der Waldstandorte und Veränderungen der

Umtriebszeit erfassen können. Dazu muss ein neuer Ansatz entwickelt werden.

Trotzdem kann zu einem grossen Teil auf die Literatur der Forsteinrichtung

zurückgegriffen werden.

Um die externen Zielvorgaben zum Umbau des Gebaudeparkes zu berück¬

sichtigen, muss die Dynamik des Holzkonsums in ein Modell zur Beschreibung

des Gebäudeparkes integriert werden. Dazu kann nicht auf die Literatur zurück¬

gegriffen werden. Em entsprechender Ansatz muss neu entwickelt werden.

1
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Abb. 2.4: Vereinfachte Darstellung des betrachteten Systems (nur Holzflusse)
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2.3.4 Vorgehen

Es wird in zwei Schritten vorgegangen:

1. Entwicklung eines quasistationären Modelles (Kapitel 3): Mit dem quasistatio¬

nären Modell wird ein erster Überblick über den Holzhaushalt am Ende des

20. Jahrhunderts gewonnen. Darauf aufbauend werden einfache Szenarien

eines veränderten Holzhaushaltes diskutiert. Die Szenarien haben aber nicht

den Anspruch, Antworten auf übergeordnete 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 Veränderungen abbil¬

den. Damit hat es stärker erklärenden und weniger beschreibenden Charakter

als das quasistationäre Modell. In Szenarien für das 21. Jahrhundert wird aber

nicht mehr nur der Holzhaushalt für sich allein "optimiert". Das dynamische

Modell zeigt exemplarisch auf, wie sich externe Zielvorgaben auf den

Holzhaushalt auswirken können und welche neuen Rollen Holz in einer

nachhaltigen regionalen Wirtschaft übernehmen könnte. Die externen

Zielvorgaben wurden im Rahmen des transdisziplinären Forschungsprojektes

SYNOIKOS entwickelt und betreffen die Veränderung des Landnutzungs¬

musters und den Umbau des Gebäudeparkes.
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2.4 Die Untersuchungsregion "Kreuzung Schweizer

Mittelland"

Die Untersuchung wurde im Rahmen des Forschungsprojektes "SYNOIKOS

transdisziphnare Methoden tur den Umbau urbaner Systeme" (BACCINI und

OSWALD 1998b) durchgeführt Als Studienobjekt wurde eine etwa 200 km2

grosse Region im Schweizer Mittelland gewählt und auf den Namen 'Kreuzung
Schweizer Mittelland" (KSM) getauft KSM hegt am Jurasudfuss (Abb 2 5) und

wird durch die Ortschaften Olten-Oensmgen Zofingen begrenzt (Abb 2 6) Sie

hegt peripher zu den vier wichtigsten Wirtschaftsraumen der deutschsprachigen
Schweiz (Zunch Basel, Bern-Mittelland und Zentralschweiz) Trotzdem weist

sie, wie das gesamte Mittelland hohe Energie und Stoffflusse auf Sie wird als

Teil des urbanen Systems des Schweizer Mittellandes verstanden

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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Abb. 2.6: Untersuchungsregion Kreuzung Schweizer Mittelland (KSM) Bildquelle S

Perrochet in Muller et al (1998)
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Trotz einer Verfünffachung der Bevölkerung seit 1800 und einer Zunahme der

Siedlungsfläche um mehr als das Zehnfache dominieren heute flächenmässig

immer noch die land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen mit je etwa 40%

Flächenanteilen (Abb. 2.6 und 2.7). Die Ansprüche an die Landschaft haben sich

in den letzten zweihundert Jahren stark verändert. Die Verknappung der

Ressource Holz und die Besorgnis um die langfristige Holzversorgung waren die

Hauptmotive, um im Forstpolizeigesetz von 1902 - heute abgelöst durch das

Waldgesetz von 1991 - die Waldflächen gesetzlich zu schützen und dauerhaft

festzulegen. Das vor allem in den Fünfzigerjahren rasante Wachstum der

Siedlungen (Verdoppelung der Siedlungsflächen seit 1950) erfolgte deshalb fast

ausschliesslich auf Kosten der Landwirtschaftsflächen. Die Pro-Kopf-Siedlungs¬

fläche hat sich seit 1800 mehr als verdoppelt. Gleichzeitig ist die Pro-Kopf-

Waldfläche rund drei mal kleiner geworden, die Pro-Kopf-Landwirtschaftsfläche

ist gar acht mal kleiner geworden (Abb. 2.7).
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Abb. 2.7: Entwicklung der Flächen in der Region KSM. Die absolute Waldfläche ist

zwar leicht angewachsen (das Siedlungswachstum erfolgte ausschliesslich auf Kosten

der Landwirtschaftsfläche), die Pro-Kopf-Waldfläche ist dagegen wegen des Bevölke¬

rungswachstums um einen Faktor 4 gesunken. Ab 1914 sind die Flächendaten aus

den Arealstatistiken (ESA 1914, 1953, 1972; BfS 1992) entnommen, die früheren

Daten wurden aufgrund von alten Landkarten und vereinzelter Gemeindestatistiken

abgeschätzt Die Einwohnerdaten stammen aus den Bevölkerungsstatistiken (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 Naturverjüng¬

ung wird ein allmählicher Umbau in Richtung Laubwald (v.a. Buche) angestrebt.

29



Leer - Vide - Empty



3

Quasistationäres Modell

3.1 Einleitung

Ein quasistationäres Modell zeichnet sich dadurch aus, dass die Flüsse zeitunab¬

hängig sind. Im Gegensatz zu stationären Modellen, bei denen alle Systemvaria¬

blen zeitunabhängig sind (Fliessgleichgewichte), können sich beim quasistationä¬

ren Modell die Lager linear verändern.

Ziel des hier vorgestellten quasistationären 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 Überlegungen zur Steuerung gemacht.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage für 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 gewählt

Ausserhalb der Systemgrenzen liegen die Umweltkompartimente Atmosphäre,

Hydrosphäre und Pedosphare sowie das Hinterland. Die Prozesse sind verknüpft

durch 16 Guter
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Abb. 3.1: Systemstruktur zur Beschreibung des regionalen Holzhaushaltes mit dem

quasistationaren Modell

Der Prozess "Forstwirtschaft" umfasst den regionalen Wald und dessen Bewirt¬

schaftung (Pflege, Zwischen- und Endnutzung) Zur Vereinfachung wird nur das

Derbholz bilanziert. Die übrigen Bestandteile der Baume sowie die Umweltkom¬

partimente Boden, Wasser und Luft liegen ausserhalb des betrachteten Systems

Mit "V+H Holz" werden samtliche Verarbeitungsschritte von Holz (l und 2.

Verarbeitungsstufe, jedoch ohne Faserstoffproduktion zur Papierhersteilung) 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 Güter herstellt, unabhängig 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 Gebäudekonstruktionen, Möbel, Bücher).

Im Prozess "Feuerung und Entsorgung" werden der Abbruch von Gebäuden,

die Entsorgung von Holz- und Papierabfällen sowie die Verteuerung von Brenn¬

holz zusammengefasst. Dabei wird nicht unterschieden, ob die bei der Verteue¬

rung entstehende Abwärme genutzt wird oder nicht.

Indikatorwahl

Die Indikatorwahl ist ein normativer Vorgang. Im folgenden wird nur der Fluss

der Trockensubstanz (TS) verfolgt, während andere Stoffe und die Energie

vernachlässigt werden. Je nach Branche sind sehr unterschiedliche Masseinheiten

gebräuchlich (Festmeter, Rohholzäquivalente, Kilogramm). Die Trockensubstanz

hat gegenüber diesen Masseinheiten folgende Vorteile:

• Sie ist wie Festmeter robust gegenüber den schwankenden Wassergehalten.

• Sie ist einfach umzurechnen in Emissionen und Energie. Die chemische

Zusammensetzung und damit auch der obere Heizwert sind in erster Näherung
bei verschiedenen Holzarten gleich und verändern sich nicht während der

Verarbeitung und der Nutzung.

13
Fur kleinere Regionen mit einer untypischen Holz- und Papierwirtschaftsstruktur (z.B. ohne

Sagereibetriebe oder ohne Zellstoffproduktionsanlagen) wird damit eine Nivellierung der

Holzflusse gegenüber den umliegenden Regionen erzielt. Ausserdem werden dadurch die

Produktionsabfalle (z.B. Lignin bei der Zellstoffherstellung) internalisiert und das System

spiegelt den tatsächlichen 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 gewählte System wird durch 22 Systemvariablen (6 Prozesse M<n) (t) und 16

Güterflüsse A,, (t)) beschrieben. Da ein Lager durch zwei Unbekannte beschrie¬

ben wird (M(n) (t) = M0 + 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 Bevölkerung bleibt konstant.

• Die Waldfläche, der Zuwachs der Wälder und die Bewirtschaftungsweise der

Wälder bleibt konstant. Bei der dynamischen Betrachtungsweise in Kapitel 4

wird deutlich, dass die Annahme eines unveränderten Zuwachses eine sehr

markante Vereinfachung darstellt.

• Die Flüsse "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 Lösung sind in Anhang D aufge¬

führt. Das Modell ist auf EXCEL programmiert.
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3.3 Daten

Bis heute gibt es noch keine Region, in der Messungen sämtlicher relevanten

Holzflüsse erhoben wurden. Für die Region KSM bedeutet dies, dass viele Daten

abgeschätzt werden müssen. Dazu werden verschiedene Methoden angewendet:

• Die Daten aus den Waldwirtschaftsplänen der Bürgergemeinden werden als

repräsentativ für den gesamten Wald angenommen. Die Bürgergemeinden

besitzen in der Region KSM etwas mehr als 80% der Waldfläche.

• Das Pro-Kopf-Konsumverhalten der KSM-Bewohner wird mangels regionaler

Daten aus gesamtschweizerischen Erhebungen entnommen.

• Das Holzlager im Gebäudepark wurde anhand einer Untersuchung im Kanton

Aargau (Wuest & Partner 1995) sowie speziell darauf ausgerichteten

Diplomarbeiten (GEIGER 1995; LUTHI 1995) abgeschätzt. Lüthi untersuchte

die Holzdichte von alten Gebäuden anhand von Gebäudeabbrüchen. Geiger

untersuchte die Holzdichte junger Gebäude anhand von Devis (Werkverträgen

der Architekten) nach der Elementkostengliederung (EKG).

• Aus der Bilanzierung eines Prozesses kann jeweils eine Grösse (Fluss oder

Lagerveränderung) aus den anderen Input- und Outputflüssen berechnet

werden. Sind Messungen von allen Flüssen vorhanden, kann die Bilanzierung

zum Fehlerausgleich verwendet werden.

Die zur Parameterberechnung verwendeten Daten sind im Anhang D6 aufgelistet.

Dabei werden ausserdem die geschätzten Fehler der Parameter angegeben. Diese

liegen bei durchschnittlich 20-30%, in einigen Fällen bis zu 50%. Die Auswir¬

kungen von Parameterfehlem 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 berücksichtigen.
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ZA Resultate

3.4.1 Ausgangslage am Ende des 20. Jahrhunderts
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Abb. 3.2. Holzflux von KSM am Ende des 20 Jahrhunderts Lager in [kg TS'E1]
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'

]

Das grosste Holzlager'4 besitzt die betrachtete Region in den Waldern 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 Gebäude - und zwei Grossen¬

ordnungen kleiner ist das Papierlager (0 1 t TS*E ') Sowohl das Holzlager der

Walder als auch das Lager des verbauten Holzes wachsen leicht mit rund 0 1 %

und 1% pro Jahr Die durchschnittliche Aufenthaltszelt betragt beim Papier¬

konsum weniger als ein Jahr, beim Holzkonsum und bei dei Forstwirtschaft liegt

sie m der Grossenordnung 10-100 Jahre

Der Begriff Holzlager" wird hier m 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 führte 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 Walder liefern rund drei bis vier mal mehr Stamm- als

Industrieholz Das Verhältnis 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
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Abb 3 3 Holzflux in KSM bei einer Verdoppelung des heutigen Papierkonsums und

gleichbleibender Recyclingrate von 61% Lager in [kg TS*E1] Lagerveranderungen

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 m Abb 3 3 darge-

37



3 Quasistationares Modell

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 verändert

wird Der SVG mit Holz sinkt damit von 85% auf 65%

Verschiedene Massnahmen waren möglich, um sich vollständig selbst mit Papier¬

holz zu versorgen Allein mit einer Erhöhung der Papierrecychngrate von 61%

auf 87% ware kein Papierholzimport mehr erforderlich (Abb 3 4) Voraus

setzung dafür ist, dass mit den recycherten Faserstoffen eine ausreichende Papier

quahtat erreicht werden kann
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Abb. 3.4. Holzflux von KSM bei doppeltem Papierkonsum und Erhöhung der

Papierrecyclingrate von 61% auf 87% Lager in [kg TS*E1] Lagerveranderungen und

Fluxe in [kg TS*E1 *a ']

3.4.3 Szenario 2: Vermehrte Holzbauweise

In Okobilanzen wurde gezeigt, dass Holz fur verschiedene Anwendungen okolo

gische Vorteile hat gegenüber 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) Fur das zweite Szenario wird angenommen, dass bei gleich bleibender
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3 Quasistationares Modell

Bautätigkeit der Holzanteil wieder auf 18% ansteigt Dies entspricht einer

Verfunffachung des Bauholzverkaufes von heute 90 auf 450 kg TS*E'*a'. Der

Verkauf der anderen Holzprodukte bleibe unverändert bei 60 kg TS*E '*a '.

Volumen -Anteil

90%-

80%'

70%-

60%- O Beton

DRest

Mauerwerk

H Holz40%'

|7%|

30%"

20%"

10%- '

'18%l |E%| ^3 6°4 S3.6°/ta_,
<1900 1900-1946 1946-196C 1960-1975 1975-1995

Abb. 3.5: Zusammensetzung der Baumaterialien im Gebaudepark des Kt Aargau

(Daten aus Wuest & Partner 1995)

Wie Abb 3.6 zu entnehmen ist, wurde sich der Netto-Import von Stammholz ver-

tunfzigfachen. Durch den erhöhten Restholzanfall wurde die Region gleichzeitig

zur Exporteurin von Industrieholz. Insgesamt sänke der SVG aber von 85% auf

30%.

Die Region musste eine exteme Waldflache beanspruchen, die mehr als doppelt

so gross ist wie ihre eigene Waldflache Bei schlechteren Produktionsstandorten

als in KSM vergrossert sich diese Flache entsprechend Mit einer Zunahme der

Siedlungsdichte (Anzahl Gebäude pro Region) muss sich also auch die Konstruk¬

tionsweise der Gebäude verandern, wenn der Selbstversorgungsgrad erhalten

bleiben soll Interessanterweise hat sich diese Veränderung im Schweizerischen

Mittelland wahrend dem Bauboom in den 50er bis 70er Jahren von selbst ergeben

(Abb. 3.5)
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Abb. 3.7: Holzflux bei erhöhtem Bauholzverbrauch mit 100% Altholzrecycling Lager in

[kg TS*F11 Lagerveranderungen und Fluxe in [kg TS*E1 *a 1]
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3. Quasistationäres Modell

Selbst ein 100%-iges Holzrecycling könnte in diesem Fall den SVG vorerst nur

minim von 40 auf 45% erhöhen (Abb. 3.7), da die Altholzmenge erst nach einer

gewissen Zeitverzögerung - entsprechend der Lebensdauer der Holzprodukte -

ansteigt.

Wirkungsvoller wäre in diesem Fall eine Baumaterialherstellung aus Rest- und

Brennholz. Dies hat natürlich zur Folge, dass zum Teil qualitative Einbussen

(Altholz) und ein vermehrter Einsatz von industriell verarbeitetem Holz (Rest¬

und Brennholz) in Kauf genommen werden müsste. Ferner würde eine Erhöhung

des Papierrecyclings zur Kompensation des fehlenden Restholzes beitragen. Bei

diesem Szenario kann es entscheidend werden, Holz kaskadenartig (Baustoff ->

Werkstoff -> Energieträger) zu nutzen. Auch hier müsste überprüft werden, wie

gross der Spielraum von forstlichen Massnahmen zur erhöhten Holzproduktion

wäre. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass eine rasche Erhöhung des

Bauholzverbrauchs regional viel schwieriger aufzufangen ist als eine rasche

Erhöhung 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 Walder 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 Waldern

und ein Viertel ist in den Gebäuden gespeichert. Das Papierlager ist rund zwei

Grossenordnungen kleiner.

2. Einem erhöhten 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 wurde.

3. Einem rasch erhöhten Bauholzverbrauch konnte durch regionale Massnahmen

kaum begegnet v/erden Ein Anstieg des Holzanteiles an den Baumaterialien

auf das Niveau von 1900 hatte zur Folge, dass der Selbstversorgungsgrad auf

40% absinken wurde. Selbst ein 100%-iges Altholzrecycling konnte in diesem

Fall den Selbstversorgungsgrad vorerst nur auf 45% anheben Das Alt-

holzrecycling kann dann gewichtiger werden, wenn sich die Abbruchrate der

Neubaurate nähert und die Altholzquahtaten ein stoffliches Recycling zu¬

lassen. Die Bauholzproduktion müsste daher starker als die Papierproduktion

mit der regionalen Forstwirtschaft abgestimmt werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass eine nachhaltige Waldbewirtschaftung allein

nicht ausreicht fur eine nachhaltige regionale Holzbewirtschaftung. Wenn die

Holzversorgung längerfristig nicht auf das globale Hinterland abgestutzt werden

soll, dann ist eine gegenseitige Abstimmung von Produktion, Verarbeitung, Kon¬

sum und Entsorgung erforderlich.
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Methodische Folgerungen

Mit Hilfe eines quasistationären Modelles konnten bereits erste Erkenntnisse über

das Systemverhalten des regionalen Holzhaushaltes gewonnen werden. Zwei

Aspekte konnten damit aber nicht erklärt werden:

1. Das Modell macht keine Aussagen darüber, wie sich verschiedene Parameter

im Laufe von grösseren Zeiträumen verändern und auf den Holzhaushalt

auswirken können. Als Folge davon besteht eine grosse Unsicherheit darüber,

wie realistisch die Annahmen zum Modellansatz sind. Um Veränderungen be¬

schreiben zu können, muss ein dynamisches Modell entwickelt werden.

2. Das Modell kann nur Auswirkungen von "internen" (den Holzhaushalt direkt

betreffenden) Veränderungen aufzeigen. Externe Zielvorgaben, welche den

Umbau des Waldes und des Gebäudeparkes betreffen, können damit nicht

diskutiert werden. Dazu muss die Dynamik der Holzlagerbestände im Wald

und im Gebäudepark auf geeignete Weise erfasst werden.
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4

Dynamisches Modell "XYLOIKOS"

4.1 Einleitung

Ein dynamisches Modell hat die Eigenschaft, dass die Variablen (Flüsse und

Lager) echt oder nichttrivial zeitabhängig sind. Damit können Veränderungen

eines Systems, aber auch dynamische Gleichgewichte, beschrieben werden.

4.1.1 Motivation

Ziel des XYLOIKOS-Holzhaushalt-Simulationsmodell ist es,

• den Holzhaushalt im 20. Jahrhundert mit seinen Veränderungen zu beschrei¬

ben und die wichtigsten Einflussfaktoren zu ermitteln (Systemverständnis);

• mit Hilfe von Szenarien für das 21. Jahrhundert zu untersuchen, welche Rolle

Holz als Baumaterial und Energieträger künftig übernehmen könnte;

• als Früherkennungsinstrument künftige Entwicklungen von "Neuholz-" und

Altholzflüssen sowie Holzverknappungen und -Überschüssen bei unterschied¬

lichen Szenarien zu erfassen.
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Das Modell kann keine Prognosen einer künftigen Holzbewirtschaftung erstellen.

Modellszenarien für das 21. Jahrhundert können aber einen Diskussionsbeitrag

liefern zur Frage, wie der Holzhaushalt in einer nachhaltigen Regionalentwick¬

lung aussehen könnte. Dazu muss der Holzhaushalt als Teil eines umfassenderen

Systems verstanden werden (siehe Kapitel 2.4.2). Das Gesamtsystem wird hier

insofern berücksichtigt, als im Rahmen eines transdisziplinären Forschungspro¬

jektes exemplarisch einige übergeordnete - für den Holzhaushalt externe - Ziel¬

vorgaben formuliert wurden. XYLOIKOS ist so aufgebaut, dass Auswirkungen

von ausgewählten externen Zielvorgaben auf den Holzhaushalt in Form von Sze¬

narien aufgezeigt werden können. Externe Zielvorgaben und Szenarien wurden in

einem transdisziplinären Verfahren ermittelt, das im folgenden kurz erläutert

wird.

4.1.2 Transdisziplinärer Ansatz

Im Rahmen des transdisziplinären Forschungsprojektes SYNOIKOS (Baccini

und Oswald 1998b) wurde ein Teilprojekt zur Frage von "Ernähren und Erholen

mit knapper werdender Landschaft" (Muller et al. 1998) ausgeführt. Das

Team15 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 berücksichtigen.

Eine der schwierigsten Aufgaben bestand darin, eine Form der Zusammenarbeit

zu finden, bei der eine echte Verknüpfung der unterschiedlichen Disziplinen

entstehen konnte. Der in Abb. 4.1 dargestellte Ablauf kristallisierte sich im Ver¬

laufe der Arbeit als geeigneter transdisziplinärer Ansatz heraus.

Der transdisziplinäre Ansatz beinhaltet disziplinare und gemeinsame Schritte in

abwechselnder Reihenfolge. Disziplinare Analysen bilden die Grundlage für ei¬

nen ersten gemeinsamen Schritt, in dem die Landschaft bewertet wird und über¬

geordnete Zielvorgaben aufgestellt werden. In einem Try-and-Error-Verfahren

15
Im SYNOIKOS-Teilprojekt "Ernähren und Erholen" waren neben dem Autor Stephanie
Perrochet (Landschaftsarchitektin), Mireille Faist (Umweltnaturwissenschaftenn) und

Jochen Jaeger (auf Landschaftszerschneidung spezialisierter Physiker) beteiligt. Viele Ideen

stammen aber auch aus Diskussionen und Workshops mit weiteren SYNOIKOS-

Tetlnehmern.
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werden nun Szenarien entwickelt. Entwürfe für künftige Landschaften und deren

Analyse mittels Modellen (zu Stoffhaushalt, Zerschneidung und Gestalt) wech¬

seln sich dabei ab. Der Übersetzungsschritt von gestalterischen Entwürfen zu ma¬

thematischen Stoffhaushalts- und Zerschneidungsmodellen kann über Spezifikat¬

ionen mit Hilfe eines Planes mit genau definierten Elementen und zugehörigen

Attributen erfolgen. Für den umgekehrten Schritt müssen von den einzelnen Dis¬

ziplinen aus "Entwurfspnnzipien" formuliert werden, welche der Erreichung ein¬

zelner Ziele dienen können. Eine detaillierte Beschreibung der transdisziplinären

Methode befindet sich in MULLER et al. (1998). Im folgenden werden exempla¬

risch übergeordnete Zielvorgaben und Szenarien ausgewählt, um das Vorgehen

zu illustrieren.

Analysen >w
Bewertung;

Ziele

Entwurfsprinzipien
Szenarien

^ Konzepte

/ \

Modelle

"pS
Entwürfe

ZI disziplinarer Schritt

3 gemeinsamer Schritt

Spezifikationen

Plan Attribute

3?

Abb. 4.1: Transdisziplinare Methode zur Verknüpfung von Landschaftsgestalt, Physio¬

logie und Landschaftszerschneidung In einem "transdisziplinären Loop" werden archi¬

tektonische Entwürfe (rechte Seite) und Modelle zur Physiologie und zur Landschafts¬

zerschneidung (linke Seite) über gemeinsame Arbeitsschritte (dunkel markiert) mitein¬

ander verknüpft
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4.1.3 Externe Zielvorgaben

Es wurden folgende normative Zielvorgaben formuliert (leicht abgeändert):

il. Die Landschaft soll als Ganzes so umgestaltet werden, dass der Naherholungs-

; bedarf (Ortswechsel und Tages-/Wochenendnaherholung) der Bewohner weit-

f gehend in der Region gedeckt werden kann.
I

|J2. Die Landschaft soll als Ganzes so umgestaltet werden, dass die Biotopver-

| netzung verbessert wird16.
ï
3. Der Gebäudepark soll bis zum Jahr 2050 vollständig mit regional verfügbarer

] Solarenergie betrieben werden können.

(

|4. Die Region soll sich langfristig zu 80% mit Nahrungsmitteln und Holz aus

f eigener Produktion versorgen können.

4.1.4 Szenarien

Das Vorgehen wird exemplarisch an zwei Szenarien aufgezeigt:

1. Veränderung des Landnutzungsmusters bis 2050, so dass die Erholungsmög¬

lichkeiten der Bevölkerung und die Biotopvernetzung verbessert werden.

2. Umbau des Gebäudeparkes bis 2050 in ein regional solares System. Als Ener¬

gieträger stehen neben Sonnenkollektoren auf der Dachfläche regional an¬

fallendes Brenn- und Altholz zur Verfügung.

Das Modell soll die Auswirkungen dieser Szenarien auf den Holzhaushalt aufzei¬

gen können.

16
Als Mass zur Beurteilung der Biotopvernetzung wurde der Zenchneidungsindex 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 für den Modellaufbau

Veränderung des Landnutzungsmusters

Um den Einfluss einer Veränderung des Landnutzungsmusters auf den regionalen

Holzhaushalt aufzuzeigen, soll das Modell Rodungen und Aufforstungen berück¬

sichtigen können. Weder die gebräuchlichen forstlichen Entwicklungsstufen¬

modelle noch die ökonomischen Forstsektormodelle sind dazu in der Lage. Es

muss somit ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Waldes entwickelt werden.

Umbau des Gebäudeparkes

Um die Loslösung von fossilen Energieträgern beim Gebäudebetrieb beurteilen

zu können, wird neben der Holztrockensubstanz die Energie als zweiter Indi¬

kator eingeführt. 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 für den Gebäudepark 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 wählende Systemstruktur

(Anhang AI) bestimmt. Die Systemstruktur kann in die Bilanzgleichungen über¬

setzt werden (Anhang A3.2). Auch die intrinsischen Beziehungen können 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 genannt.

Bei der darauf folgenden Kalibrierung wird eine erste Schätzung 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 für den Modellzweck sinnvoll gewählt 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 Gebäudeparkes gewählt werden müssen, um die interessierenden
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Phänomene noch adäquat abzubilden, oder ob eine bestimmte Fragestellung gar

nicht beantwortet werden kann. Auch der Einfluss des Modellansatzes wird erst

aufgrund von Modellsimulationen sichtbar. Für aktive17 Parameterfunktionen

wird nach Möglichkeit ein feinerer Ansatz gewählt als für inaktive. In anderen

Fällen wird durch die Modellsimulation auch deutlich, wo allenfalls Ungenauig-

keiten in der Kalibrierung von Parametern liegen könnten. Die iterative Verfei¬

nerung von Systemstruktur, Modellansatz und Parameterwerten wird in der Regel

begrenzt durch die Verfügbarkeit von Daten. Nach beendeter Verfeinerung des

Modelles wird ein Standardszenario festgelegt, welches als Referenz für die

verschiedenen Umbauszenarien dient.

Unter einem aktiven Parameter versteht man einen Parameter mit grossem Einfluss auf eine

bestimmte Systemvanable.
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4.2 Systemstruktur

4.2.1 Einleitung

Die Systemstruktur von XYLOIKOS ist allgemein gewählt, so dass damit der

Holzhaushalt einer beliebigen Region beschrieben werden kann In unterschiedli¬

chen Regionen können über grossere Zeiträume zwar sehr unterschiedliche Holz¬

flusse auftreten Diese können jedoch alle mit dem gewählten System beschrie¬

ben werden XYLOIKOS ist somit ein generisches Modell

Abwarmi

Forstwirf seh aft

Abwarme

Holzwirtschaft

AK *
USolj

Abwärme

PapierWirtschaft

Forst¬

wirt¬

schaft

Netto Import Holz

Energie
Forstwirtschaft

Neu

Ausbau

hoz

Holz-

wirt

schaft

Energie
Holzwirtschaft

Neu Konstruktionshtl;

Geb

Ausbau

5

Neu Holzprodukte

frtä
Lbwärme

Gebaudebetneb

Geb

Konstr

4

Pap Wirt

7

EU
Restholz *

Energie
1T Papierwirtschaft

Aft Konstruktionsholz

Alt Ausbauholzfc

Holzpr
6

LZH

Alt Holz

Produkte^

Aftholz-

wirt

schaft

Pap kons

^ Re ;yclmgpapie

nzp

Energie
Gebaudebetneb

Energieversorgung 10

—i— Brenn
Brenn Atholz

Altpapier

Abfall

Holz.

Netto Import EnergieT

Abb. 4.2: System des Holzhaushalt-Simulationsmodelles XYLOIKOS

Die Systemstruktur von XYLOIKOS ist in vereinfachter Form in Abbildung 4.2

dargestellt. Eine detaiherte Darstellung befindet sich in Anhang AI. Das verein¬

fachte System besteht aus 10 Prozessen, nämlich Wald, Forstwirtschaft, Holz¬

wirtschaft, Gebaudekonstruktton, Gebaudeausbau, übrige Holzprodukte, Papier-

wirtschaft, Papierkonsum, Altholzwirtschaft und Energieversorgung. Prozesse

mit den wichtigsten Holzlagerbestanden (Wald, Gebaudekonstruktion, Gebaude¬

ausbau) werden ihrerseits durch Subprozesse beschrieben Insgesamt besteht das

System aus 7 + nw + 2n<, Prozessen, wobei nÄ die Anzahl Subprozesse zur Be-
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Schreibung des Waldes und nc die Anzahl Subprozesse der Gebäudekonstruktion

bzw. des Gebäudeausbaus ist.

Im Gegensatz zum quasistationären Modell werden hier der Wald und die Forst¬

wirtschaft getrennt betrachtet. Der Holzkonsum wird unterteilt in Gebäudekons¬

truktion (Konstruktionsholz18) und Gebäudeausbau (Ausbauholz19) sowie übrige

Holzprodukte. Zusätzlich wird ein Prozess Energieversorgung eingeführt, wel¬

cher die Verteilung sämtlicher zum Betneb des gesamten Holzhaushaltes erfor¬

derlichen Energieträger enthält. Die Solarenergie (nur Wärmeversorgung mittels

Sonnenkollektoren) wird direkt dem Prozess "Gebäudekonstruktion" zugeführt.

Damit können Umbauszenarien für den Gebäudepark in Bezug auf die Energie¬

versorgung beurteilt werden.

4.2.2 Wald und Forstwirtschaft

XYLOIKOS beschreibt schlagweise Hochwälder oder Femelwälder (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 Btlanzvolumen (Pro¬

zesse) behandelt werden (MULLER et al. 1998). Die Landschaftselemente beste¬

hen aus gleichaltrigen Reinbeständen20, welche in Jahresklassen von 20 Jahren

zusammengefasst werden (Abb. 4.3 und 4.4).

1
Unter Konstruktionsholz wird Holz in Tragkonstruktionen, Treppen und Podesten, Dach¬

tragwerken, Stutzen, Aussenwandkonstruktionen, tragenden und nichttragenden Innen¬

wanden verstanden.

19
Ausbauholz umfasst Holz in der Dachhaut, Aussenwandfassaden, Fenstern, Aussenturen,

Sonnenschutzen, Trennwanden und Innenturen, Schutzelementen, Bodenbelagen, Wandver¬

kleidungen, Deckenverkleidungen, Einbauten und Kuchen Ausserdem wurde auch das Holz

in Mobein zum Ausbauholz gezahlt.

20
Ein Reinbestand ist ein Bestand mit nur einer Baumart

52



4. Dynamisches Modell "XYLOIKOS"

Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines nachhaltig bewirtschafteten Hochwaldes mit

gleichaltrigen Reinbeständen mit einer Umtriebszeit von 120 Jahren. Bei der "Flächen-

nachhaltigkeit" sind die Flächen aller Jahresklassen gleich gross. Zwischen 1980 und

2000 werden die ältesten Bestände (Jahrgangsklasse 1860-1879) verjüngt und bilden

im Jahr 2000 die jüngsten Bestände (1980-1999).

Der Prozess Forstwirtschaft umschreibt sämtliche Eingriffe in die Bestände (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 Verjüngung eines Bestandes erscheint dieser in einem

"neuen" Prozess entsprechend dem Verjüngungsjahr. Diese Wahl der Waldbe¬

schreibung beinhaltet verschiedene Annahmen, welche die Aussagekraft des

Modelles beeinflussen. Es ist daher wichtig, diese Einschränkungen zu kennen.

• Das Modell beschreibt das Wachstum gleichaltriger Reinbestände mit homo¬

genen Wuchsbedingungen und homogener Bewirtschaftung. Um verschiedene

Wuchsbedingungen, Bewirtschaftungsarten und Baumarten in Reinbeständen

zu berücksichtigen, müsste der räumliche Bezug der Bestände noch verfeinert

werden, z.B. mit Hilfe eines geografischen Informationssystems. Methodisch

könnte aber analog vorgegangen werden, indem weiter differenzierte Jahr¬

gangsklassen gebildet werden. Viel komplexer wäre hingegen die Berechnung

von ungleichaltrigen und Mischbeständen (Pretzsch 1992; Pretzsch 1993;

Pretzsch 1995). Aber auch hier könnten vom Prinzip her Landschaftselemen¬

te nach verschiedenen Kriterien ausgeschieden werden.
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• Weder externe noch interne Störungen des Systems werden durch diese

einfache Waidbeschreibung erfasst Auch hier müsste auf viel komplexere Mo¬

delle wie z B Bossel (1994) zuruckgegnffen werden Externe und interne

Störungen konnten bei Bedarf in das bestehende Modell eingebaut werden

• Das Modell unterscheidet weder Holzarten noch Holzsortimente Eine ent¬

sprechende Erweiterung konnte problemlos in die gewählte Modellstruktur

eingebaut werden (siehe z B Lemm(1991)) Der Berechnungsaufwand wurde

dadurch erheblich vergrossert Fur den gewählten Modellzweck ist die

Erweiterung aber nicht essentiell

• Blatter, Nadeln und Wurzeln sowie die Umweltkompartimente Atmosphäre,

Pedosphare und Hydrosphäre liegen ausserhalb der Systemgrenzen Auch hier

ware eine entsprechende Modellerweiterung vom Pnnzip her einfach möglich,

wurde aber nicht zur Erfüllung des gewählten Modellzweckes beitragen

Vergleich des Jahrgangsklassen- mit dem Altersklassenmodell

Der gewählte Ansatz unterscheidet sich von anderen Ansätzen zur regionalen

Waidbeschreibung Den meisten differenzierteren Forstsektormodellen liegt ein

Altersklassenmodell zugrunde, das auch demjenigen der Erfassung durch die

Kreisforstamter entspncht (Abb 4 4 oben)

Im Altersklassenmodell durchlauft ein Bestand wahrend seiner Lebensdauer

sämtliche Prozesse Der Vorteil dieses Ansatzes besteht dann, dass er mit einer

kleinen Anzahl Prozessen auskommt (sechs in diesem Beispiel) Ausserdem kann

fur verschiedene Altersklassen mit einem konstanten Zuwachs pro Hektare ge¬

rechnet werden, was den Modellierungsaufwand nochmals stark verkleinert Ein

Nachteil besteht dann, dass der räumliche Bezug der Bilanzvolumen (Prozesse)

laufend verändert wird, was zu einer Diskreüsierung der Zeit fuhrt Dies äussert

sich dann, dass fur jedes Jahr Annahmen gemacht werden müssen, wieviel

Waldflache von einem Prozess in den nächsten gelangen Diese Beschreibung ist

vor allem dann kntisch, wenn Veränderungen des Waldes diskutiert werden

sollen. So können z B Veränderung der Umtriebszeit, Aufforstungen und Rodun¬

gen oder Veränderung der Bonität nur naherungsweise und mit grossem Aufwand

beschrieben werden Der m der Forsteinrichtung verwendete Entwicklungsstufen-

Externe Störungen kommen aus der Atmosphäre, der Geosphare und der Hydrosphäre
(Sturme, Feuer, Stoffeintrag, Steinschlag, Lawinen usw ), wahrend interne Störungen aus

Okosystemfunktionen hervorgehen (Krankheiten Vitalität usw )

54



4 Dynamisches Modell "XYLOIKOS"

aufbau (Kategorien Jungwuchs/Dickung, Stangenholz, junges Baumholz, mittle¬

res Baumholz, starkes Baumholz und starkes Baumholz aufgelöst) entspricht in

etwa dem Altersklassenmodell. Zur Kategorienbildung wird aber nicht das

Bestandesalter, sondern der Brusthöhendurchmesser verwendet.

Z1

EËH

Z2

20-40

N1

Z3

40-60
_

N2 N3

1880-1900

Z1(t)

1900-192C 1920-194( 1940-196C

Z2(t)

N1(t)

Z3(t) Z4(t)

1960-198C

Z5(t)

N2(t) N3(t) N4(t)

1980-20« 200O-2O2C

Z6(t) Z7(t)

N5(t) N6(t) N7(t)

Abb. 4.4: Vergleich des Altersklassenmodelles (oben) mit dem Jahrgangsklassenmo¬
dell (unten) Im Altersklassenmodell durchlauft ein Bestand wahrend seiner Lebens¬

phase alle Prozesse (Altersklassen) Im Jahrgangsklassenmodell (XYLOIKOS) werden

Bestände mit gleichem Jahrgang (Jahr der Verjüngung oder Aufforstung) zusammen¬

gefasst Ein Bestand bleibt wahrend seiner Lebensdauer in demselben Prozess

Im Jahrgangsklassenmodell (Abb. 4.4 unten) bleibt ein Bestand während seiner

ganzen Lebensdauer in demselben Prozess. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl

Prozesse mit zunehmender Simulationszeitspanne zunimmt. Ausserdem sind die

Zuwachse und Nutzungen zeitabhängig. Dafür bleibt die räumliche Zuordnung

insofern erhalten, als ein Bestand während 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 Veränderungen (z.B. Aufforstungen, Rodungen, Veränderung der Alters¬

struktur, Bonitätsveränderungen). Die Bewirtschaftungsphilosophie des Jahr-

gangsklassenmodelles ist identisch mit derjenigen des Altersklassenmodelles,

nicht aber seine Form der Beschreibung.
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4.2.3 Gebäudepark

Während für die Beschreibung des Waldes auf forstwissenschaftliche Untersu¬

chungen seit über 200 Jahren zurückgegriffen werden kann, existieren für die

Beschreibung des Gebäudeparkes weder eine wissenschaftliche Basis noch eine

entsprechende Erfahrung. In XYLOIKOS wird ein Ansatz gewählt, der analog ist

zum gewählten Modell der Waldbeschreibung. Der Gebäudepark wird ebenfalls

in Jahrgangsklassen eingeteilt. Auch hier werden die Gebäude nach "Jahr¬

gängen" (Baujahr) zusammengefasst zu Prozessen (Bilanzvolumen). Der räumli¬

che Bezug bleibt damit insofern erhalten, als die Zuordnung eines Gebäudes zu

einem Prozess während seiner ganzen Lebensdauer erhalten bleibt. Die Zeit wird

damit nicht diskretisiert wie bei einem Altersklassenmodell. Als Bezugsfläche

wird analog zum Wald die Fläche verwendet, in diesem Fall die Bruttogeschoss-

fläche. Die Wahl der Bruttogeschossfläche als Bezugsgrösse ermöglicht ausser¬

dem die Verknüpfung von Material- und Energieflüssen.

Eine Gebäudejahrgangsklasse 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 ermöglichen, unterschiedliche Entwicklungen in diesen Branchen

zu beschreiben.

Eine wichtige Frage ist, wieviele Jahrgangsklassen mindestens gebildet werden

müssen, um das Problem noch adäquat behandeln zu können. Das Modell wurde

für eine, zwei (> 2000, < 2000), vier (Klassen à 50 Jahre) und elf Jahrgangsklas¬

sen (Klassen à 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 Sprünge

in der Gebäudezusammensetzung). Die folgenden Berechnungen beziehen sich

daher nur noch auf das Modell mit 11 Jahrgangsklassen.

Auch bei der Gebäudebeschreibung wurden viele Vereinfachungen gemacht,

welche zu Einschränkungen der Modellaussagen führen:

• XYLOIKOS unterscheidet weder Baustiele noch unterschiedliche Nutzungen.

Es erlaubt daher nur Aussagen zum gesamten Gebäudepark.

• Es werden weder Holzarten (z.B. Fichte, Buche) noch Holzqualitäten (z.B.

Geometrie, chemische Behandlung) unterschieden.
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Vergleich der Lagerbeschreibungen von Wald und Gebaudepark

Zur Beschreibung des Holzlagers im Gebaudepark wurde ein analoger Ansatz

zum Wald gewählt (Tab. 4.1). Beide Lagerbestande werden mit Jahrgangsklassen

beschrieben. Als Bezugsgrosse dient in beiden Fallen die Flache. Die kleinste

Bewirtschaftungseinheit ist im Wald der Bestand, im Gebaudepark das emzelne

Gebäude22. Flachenwachstum einer Jahrgangsklasse wird im Wald durch Ver¬

jüngung oder Aufforstung, beim Gebaudepark durch Neubau erzeugt. Flachen-

verminderung einer Jahrgangsklasse erfolgt im Wald durch Endnutzung oder Ro¬

dung, im Gebaudepark durch Abbruch. In beiden Fallen gibt es auch flachenneu-

trale Eingnffe die Zwischennutzung beim Wald und die Renovation beim Ge¬

baudepark Ein Unterschied besteht im Zuwachs des Holzlagers. Wahrend der

Waldbestand wahrend semer gesamten Umtriebszeit emen Zuwachs erfahrt,

wachst das Holzlager eines Gebäudes nur wahrend der Bau- bzw Renovations¬

phase.

Tab. 4.1: Vergleich der Lagerbeschreibung von Wald und Gebaudepark

Wald Gebäudepark

Bezugsgrosse Waldflache Bruttogeschossflache

kleinste

Bewirtschaftungseinheit

Bestand Einzeigebaude,
selten Quartiere

Flachenwachstum

einer Jahrgangsklasse

Verjüngung /

Bestandesbegrundung

Neubau

Flachenreduktion

einer Jahrgangsklasse

Endnutzung / Rodung Abbruch

Flachenneutrale

Eingriffe

Zwischennutzung Renovation

Zuwachs Holzlager wahrend ges Lebens¬

dauer des Bestandes

nur bei baul Verand

(Neubau o Renovation)

Es muss noch untersucht werden, ob mit der Einteilung z B m Quartiere mit ähnlicher

Altersstruktur und Baustilen eine ausreichend grosse Genauigkeit erreicht werden kann
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4.2.4 Weitere Prozesse und Güter

Papier und Karton

Als Rohstoffe setzt die Papierwirtschaft Papierholz und Recyclingpapier ein. Bei

der Papierproduktion (Zellulosegewinnung) fällt 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.

Übrige Holzprodukte

Unter "übrige Holzprodukte" werden alle Holzprodukte zusammengefasst, wel¬

che nicht unter Gebäudepark und Papier/Karton fallen. Beispiele sind Holzver¬

packungen, Holzgefährte, 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 fällt Restholz an, welches ener¬

getisch verwertet wird.

Energieversorgung

Neben den Holzflüssen berücksichtigt XYLOIKOS auch die Energieflüsse der

gesamten Holzverarbeitungskette (Prozessenergien). Im Falle des Holzkonsumes

wurde der Energieaufwand für die Gebäudewärmeversorgung23 mitberücksich¬

tigt. Neben fossilen Energieträgern wurden auch Holz und Sonnenkollektoren

berücksichtigt. Die SonnenkoUektorenergien werden direkt dem Gebäudepark

Die Wärmeversorgung der Gebäude umfasst die Heizung und die Warmwasserversorgung,

nicht aber die Stromversorgung (z.B. kochen).
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zugeführt. Es wird angenommen, dass die erforderlichen Anlagen in den Gebäu¬

depark integriert werden.

Um den Umbau der gesamten Aktivität Wohnen & Arbeiten in ein solares System
zu beurteilen, müssten zusätzlich die Energieaufwände zur Herstellung der

übrigen Baumaterialien erfasst werden. Ausserdem müsste zusätzlich der Strom¬

verbrauch mitberücksichtigt werden werden (Redle 1999; Redle und Baccini

(1998). Diese Erweiterungen wären sehr einfach in das bestehende Modell

einzufügen, was aber für den gewählten 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+n\y+2nc Prozessen

und 22+2nw+7nc Gutern (Abb. 4 2). n\y ist dabei die Anzahl Jahrgangsklassen

des Waldes, ng ist die Anzahl Jahrgangsklassen des Gebaudeparkes. Die Guter

und Prozesse werden durch je eine Systemvanable A(t) bzw. M(t) beschrieben,

wobei M(t) aus zwei Unbekannten (Anfangszustand und Veränderung des La¬

gers) besteht. Insgesamt besteht das System also aus 36+4n\y+l lnç Unbekann¬

ten, es wird durch einen Satz von gleich vielen unabhängigen Systemgleichungen

vollständig beschrieben. Dazu werden drei Typen von Gleichungen verwendet

7+nw+2nc Intrinsische Beziehungen

1 l+n\y+2nG Bilanzgleichungen (davon 4 Energie-Bilanzen)

18+2nw+7nc Modellansatze

Die intrinsischen Beziehungen beschreiben die Abhängigkeiten zwischen M(t)

und M(t). Sie haben folgende Form (vgl. Anhang A3.1)

t

M(n)(t) = M|,n)+ jM(n)(t')dt' (4.1)

to

Die Bilanzgleichungen bilden die Struktur des Systems ab und haben folgende

Form

NIp N0p
M(n)(t)= XA,_n(t)- 5>n-j(t) (4.2)

=1 j=l

A,_ri(t) sind Input-Flusse aus den Prozessen i zum Prozess n, An.j(t) sind Output-

Flusse 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 fur die Erhaltung der Systemstruktur (siehe Kapitel 4.2 und Anhang A3.2).

Die Modellansätze beschreiben die inneren Eigenschaften des Systems Ausge¬

wählte Systemvariablen, sogenannte Leitvanablen (siehe Kapitel 4.3.2), werden

durch die Modellansatze in Beziehung mit den Systemparametern gebracht. Die

Modellansatze von XYLOIKOS werden in den Kapiteln 4 3 4-437 beschrieben

und sind m Anhang A3.3 zusammengestellt.

60



4. Dynamisches Modell "XYLOIKOS"

4.3.2 Wahl der Leitvariablen

Die Bilanzgleichungen sind verantwortlich, dass nicht alle Systemvariablen

unabhängig voneinander sind. So können z.B. beim Wald nicht Zuwachs, Vorrat

und Nutzung frei gewählt werden. Aus der Bilanzgleichung folgt, dass nur zwei

der drei Variablen vorgegeben werden dürfen. 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¬

hängig sind von anderen Variablen und direkt durch einen Parametersatz be¬

schrieben werden können. Diese Variablen werden im folgenden Leitvariablen

genannt.

Die Wahl der Leitvariablen in XYLOIKOS beruht auf der Annahme von Selbst¬

regulationsmechanismen (Homöostasen) des Waldes und der menschlichen Akti¬

vitäten. Es wird angenommen, dass bestimmte Funktionen oder Grössen trotz

verschiedenen Eingriffen in das System aufrecht erhalten bleiben. Diese Grössen

werden als Leitvariablen gewählt. Die Selbstregulationsmechanismen werden in

XYLOIKOS angenommen, nicht aber beschrieben. Das Modell ist daher nur

gültig 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, Vonat und Nutzung wird in allen wichtigen

Lehrbüchern der Forsteinrichtung behandelt (ASSMANN 1961; MlTSCHERLiCH

1970; Kramer et al. 1988; Wenk et al. 1990). Als bisher beste Datengrundlage

dazu wird übereinstimmend der Schwedische Fichten-Durchforstungsversuch Nr.

54, Dalby (Carbonnier 1957) erwähnt (Abb. 4.5 und 4.6).

Der Versuch von Dalby zeigt, dass Durchforstungen - extreme Eingriffe ausge¬

schlossen - in erster Näherung keinen Einfluss auf den Zuwachs haben. Der Wald

besitzt offenbar einen selbstregulierenden Mechanismus, kleine 'Wunden" im

Blätterdach aufgrund von Durchforstungen schnell zu "heilen", sodass die Photo¬

syntheseaktivität und damit der Zuwachs nicht gross beeinflusst werden. Es

besteht somit eine Homöostase des Zuwachses. Der Vorrat wird hingegen durch

die Nutzung beeinflusst. Das Subsystem Wald wird durch die Leitvariablen
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"Zuwachs" und "Nutzung" beschneben Die Vorratsentwicklung wird als ge¬

führte Grosse gewählt.
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Abb. 4.5: Prozentuale Veränderung des Zuwachses in Abhängigkeit der Durchfors¬

tungsintensität in unterschiedlichen Alterspenoden Wahrend in jungen Bestanden

durch eine massige Durchforstung eine kleine Zuwachssteigerung erzielt wird fuhrt sie

bei älteren Beständen immer zu einer Zuwachsminderung Der kritische Bestockungs¬
grad gibt die Durchforstungsintensität an bei der die Abweichung vom undurchforste-

ten Bestand 5% beträgt Bei normalen Durchforstungen sind Zuwachsveranderungen
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 Veriauf des Vorrates, kaum aber die Gesamtwuchs¬

leistung

2. Selbstregulation der menschlichen Aktivitäten

Bei menschlichen Siedlungen sind keine entsprechenden Untersuchungen zu

Homöostasen bekannt. Hingegen weiss man, dass Siedlungen so aufgebaut sind,

dass verschiedene Funktionen erfüllt werden können, auch wenn kleinere Stö¬

rungen des Systems auftreten. Zur Erfüllung dieser Funktionen werden in einigen

Fällen Güterlager (z.B. Strassen, Gebäude, Automobile), in anderen Güterflüsse

(z.B. Energieträger für den Betrieb von Gebäuden und Automobilen) benötigt.

Die Konsumgüter werden ihrer Funktion entsprechend eingeteilt in Strukturträ¬

ger, Energieträger und Informationsträger, für die entsprechend ihrer Funktion

unterschiedliche Homöostasegrössen angenommen werden (Tab. 4.2).
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Strukturtrager smd Gebrauchsguter, die die Funktion haben, eine Infrastruktur

aufrechtzuerhalten. So ist es z.B. fur eme Familie entscheidend, dass sie ein

bestimmtes Lager an Automobilen besitzt, welches ihnen bestimmte Funktionen

erfüllt. Sie ist aber nicht pnmar am Automobilfluss interessiert Dieser ist eine

Folge davon, dass das Lager seine Funktion nicht mehr erfüllen kann. Im

Gegensatz dazu sind Energie- und Informationsträger Verbrauchsguter, welche

erst als Inputflusse ihre Funktionen aufrechterhalten können.

Tab. 4.2: Klassifizierung der Konsumguter nach ihrer Holoostastfunktion und ihrer

Homöostasegrösse

Konsumgüter Homöostase-Funktion Homoostase-Grösse

"Strukturtrager" Infrastruktur aufrechterhalten Lager / Struktur

Energieträger z B Raumtemperatur Input
aufrechterhalten

Informationsträger z B Informationsstand Input
aufrechterhalten

Bauholz wird beispielsweise in erster Linie zum Aufbau und Unterhalt der Infra¬

struktur eingesetzt. Fur Bauholz ist daher die Homöostase der Infrastruktur und

des Gebaudebestandes massgebend Bauholz kann zwar theoretisch durch andere

Baumaterialien vollständig substituiert werden, nicht aber die Gebaudeflache

Brennholz wird dagegen als Energieträger zur Aufrechterhaltung einer Raumtem¬

peratur eingesetzt. Die Homöostase bezieht sich daher auf die Raumtemperatur,

welche sich bei einem fixen Gebaudepark durch den Energieverbrauch (=Input)

manifestiert. Auch Brennholz kann theoretisch vollständig durch andere Energie-

trager ersetzt werden (oder umgekehrt), nicht aber die Energie, welche pro Jahr

zum Betreiben der Infrastruktur eingesetzt wird. Analog wird auch fur Papier als

Informationsträger eine Homöostase des Inputs angenommen.
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4.3.3 Prinzipien zur Wahl der Modellansätze

Annahme von Sättigungserscheinungen

Über grössere Zeithorizonte treten sowohl bei natürlichen als auch bei anthro¬

pogenen Wachstumsprozessen Sättigungserscheinungen auf. So weiss man z.B.

aus Erfahrung, dass "die Bäume nicht in den Himmel" wachsen, sondern sich

einem Wert asymptotisch annähern. Analog werden auch für die Bevölkerung

und deren Bedürfnisse Sättigungserscheinungen postuliert. Die Führungsgrössen

werden daher mit S-Kurven (in der Regel mit logistischem Wachstum) beschrie¬

ben. Dieser Ansatz ist weniger spektakulär als der meist gebräuchliche Ansatz

mit exponentiellem Wachstum (Meadows und Meadows 1992). Über einen

kleineren Zeithorizont hat allerdings auch das logistische Wachstum einen

praktisch exponentiell verlaufenden Abschnitt. Das Niveau des Einpendeins ist in

der Regel jedoch nicht bekannt, da auch die Sättigungsmechanismen zu wenig

bekannt sind. Es wird daher mit unterschiedlichen Varianten gerechnet, um den

AusWirkungsbereich auszuloten.

Zurückführung auf Leitparameter

Der Bedarf an Holz ist kein Grundbedürfnis wie z.B. der Bedarf an Nahrungs¬

mitteln oder Wasser. Hingegen kann Holz zur Befriedigung von verschiedenen

Grundbedürfnissen 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 gewählten Holzflüsse und -lager zurückgeführt auf drei Leitparameter.

Holzfluss/-lager = Bevölkerung * Grundbedürfnis * Kultur/Technik

Anwendung: Holzlager Gebäude = Bevölkerung * BGF/E * kg Holz/BGF

Die Gebäude gehören zur Aktivität Wohnen & Arbeiten. Diese wird vereinfacht

mit der dazu benötigten Bruttogeschossfläche pro Einwohner (BGF/E) beschrie¬

ben (= Führungsgrösse für W&A). Der dritte Term (kg Holz/BGF) zeigt, mit

welchen Bautechniken und Baustilen diese Bruttogeschossfläche erzeugt wird.
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4.3.4 Wald und Forstwirtschaft

Zuw. 1.1

',, W

Zuw. 1.n.

Wald

J.G.KI. 1

Nutz. 1.1

'lr,W

! Zuw. 1 .nw.

Ai i-2(t)

Nutz. 1.n

iJ»

Wald

ûnna
nw

W^'é

A, n.2(t)

Nutz. 1.nw.

Al „w-2(t)

Forst¬

wirtschaft

M12'«

AmoW

Nutzholz
.

AM(t)

Brennholz

,_..—.._.._..«.._.._!

AM). 4.7; Struktur des Teilsystems "Wald und Forstwirtschaft"

Vorgegeben werden der Zuwachs Ii,n(t) und die Nutzung Ai_n_2(t) jeder

Jahrgangsklasse (vgl. Kap. 4.3.1). Unter der Annahme, dass sich das Holzlager

im Prozess "Forstwirtschaft" nicht verändert (Gleichung 4.3), ergeben sich die

Lagerbestände sämtlicher Jahrgangsklassen M(1-")(t) sowie die gesamte

Nutzholzmenge A2_3(f) aus den Bilanzgleichungen.

M(2)(t) = 0 (4.3)

Zuwachs

Der Zuwachs einer Jahrgangsklasse n Ii.n(t) wird berechnet als Produkt aus der

Waldfläche FWn(t), einer Volumenzuwachsfunktion pro Fläche ZVn(t) und der

durchschnittlichen Holzdichte PHolz.n-

Il.n(t) = FWn(t)*ZVn(t)*pHoiz (4.4)

Der Volumenzuwachs wird durch eine vorgegebene Funktion beschrieben (vgl.

Kapitel 4.5.2). Wachstumsfunktionen beschreiben das Wachstum unter bestimm¬

ten Voraussetzungen, erklären es aber nicht. Um Aussagen über den Wachstums¬

verlauf bei sich verändernden 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 Gültigkeitsbereich 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

unabhängig 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 über die Erntefläche definiert.

A, n_2(t) = PNVn(t)>M('-")(t)+FWABn(t)*M(1^ (4.5)'" 2
FWn(t)

Dabei ist PNVn(t) der Verlauf der jährlichen Volumennutzungsprozente der

Jahrgangsklasse n. FWn (t) ist die Waldfläche der Jahrgangsklasse n und FWABn

(t) diejenige Waldfläche der Jahrgangsklasse n, welche einer Endnutzung oder

einer Rodung zugeführt werden.

Das jährliche 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:

nw

A2_10(t) = k2_10(t)*XAl.n-2(i) (4.6)

n=l

4.3.5 Holzwirtschaft

Vorgegeben werden die Lagerbestände von Konstruktions- und Ausbauholz

M(4-n)(t) und M(5n)(t), die Neu-Holzprodukte A3.6(t), die Altholzmengen

A4n_c;(t), die Kuppelprodukte A3_io(t), Ao^O) und A9_io(t) sowie die Zusam¬

menhänge zwischen Input und Output von A5,„.9(0 und Aö_9(t).
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Eigenholz
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Netto-Import
Holz
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AmW Brennaltholz
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Abb. 4.8: Struktur des Teilsystems "Holzwirtschaft"

Vorgegebene Lager

Die Holzlager der Holz- und Altholzwirtschaft werden als vernachlassigbar klein

betrachtet

M(3)(t) = 0

M(9)(t) = 0

(4.7)

(4 8)

Das Holzlager von Konstruktions- und Ausbauholz dient der Aufrechterhaltung

des Gebaudeparkes (vgl. Kap 3.4). Fur den Gebaudepark wird eine Homöostase

der Pro-Kopf-Gebaudeflache (fg, angegeben in m2 Bruttogeschossfläche pro

Einwohner) angenommen, welche als Leitgrosse fur die Beschreibung des

Gebaudeparkes verwendet wird. Gemäss der Formel in Kapitel 4.3.2 gilt

M(4n)(t) = B(t)*fgn(t)*mkn

M(5n)(t)=B(t)*fgn(t)*man

(4.9)

(4.10)

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

beschrieben.

fgn(t) ist die Pro-Kopf-Gebaudeflache der Jahrgangsklasse n Die Beziehungen

zwischen der gesamten Gebaudeflache FG(t), der Pro-Kopf-Gebaudeflache fg(t)

und den Gebaudeflachen der einzelnen Jahrgangsklassen fgn(t) sowie mit den

Abbruchflachen (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 Gebäuden der Jahrgangsklasse n. "mkn" und "man" sind

die Ausbauholz in den Gebäuden der Jahrgangsklasse n. Sie werden innerhalb

einer Jahrgangsklasse als homogen und unveränderlich angenommen.

Altholz aus dem Gebäudepark

Konstruktionsholz und Ausbauholz besitzen unterschiedliche Aufenthaltszeiten

im Gebäudepark. Für die Almolzentstehung werden daher zwei verschiedene

Ansätze gemacht. Es wird angenommen, dass Konstruktionsholz die gleiche

Lebensdauer besitzt wie die Gebäude. Die Entwicklung von Konstruktionsaltholz

aus der Jahrgangsklasse n wird damit proportional zur abgebrochenen

Gebäudefläche FGABn(t).

A4ri_9(t) = FGABn(t)*mkn (4.11)

Demgegenüber kann Ausbaualtholz entweder durch Gebäudeabbruch (1. Term)

oder durch Renovationen (2. Term, wird später mit ORenovatjon(t) bezeichnet),

welche einer Auswechslung von Holzbauteilen entsprechen. Der Renovations¬

anteil sei dadurch bestimmt, dass die Ausbauholzteile unabhängig vom Gebäude¬

abbruch eine bestimmte Lebensdauer besitzen. Mathematisch kann diese wie

folgt formuliert werden:

t

A5.n_9(t) = FGABn(t)*man + Jk5.n_9(t,t')* A3_5.n(t')dt' (4.12)

tR

k5.n-9(t,t') Transfertunktion des Inputs A3_5 n(t) auf A5 n_9(t)
t Outputzeit
t' Inputzeit

tß(t) Jahrgang des ältesten, noch nicht abgebrochenen Gebäudes

Der erste Term stellt den Altholzanfall aus Abbruch (Oabbnich (0), der zweite Term

denjenigen aus Renovation dar. Der Jahrgang des ältesten, noch nicht abgebro¬

chenen Gebäudes lässt sich aus folgender Differentialgleichung berechnen

(Bader 1998):

dtR °Abbruch(0
(A.iOa\

t

A3-5.n(tR(t))* 1- Jk5.n-9(tMR(t))dt'
<R(t)
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Der Nenner beschreibt diejenige Holzmenge, welche noch übrig ist vom Input

A35„(tR(t)) zur Zeit t (Abb. 4.9). Diese Gleichung unterstellt, dass stets die

ältesten verfügbaren Gebäude einer Jahrgangsklasse abgebrochen werden.

Input / Lager nach Inputjahr

Abb. 4.9: Berechnung des Renovationsaltholzes Op(enovatlon n(t) mit Hilfe einer

Transferfunktion und verschobener unterer Integrationsgrenze tptft) l(t) beschreibt den

Input zur Zeit t, iRestft'.t) den zum Zeitpunkt t* verbleibenden Anteil im Lager Es wird

angenommen, dass zuerst der älteste Anteil in den Output transfenert wird Das

Abbruchaltholz OAbbruch n(V tra9t nicnt menr zum Renovationsaltholz bei und wird

daher vom Renovationsaltholz verursachenden Input abgezogen Die untere

Integrationsgrenze ttft) verschiebt sich entsprechend der Abbruchmenge nach rechts

Für die Transferfunktion k5n_9(t,t') wird eine normalverteilte Lebensdauer

eingesetzt. Der Ausbau-Altholzanfall entspricht der Summe aller Ausbauholz-

Inputs zu früheren Zeiten t', welche mit vorgegebener zeitlicher Verzögerung zur

Zeit t den Prozess wieder verlassen. Es wird also angenommen, dass das

Ausbauholz unabhängig vom Gebäudealter eine konstante Lebensdauer besitzt

und laufend erneuert werden muss. Dieser Ansatz wird in BACCINI und BADER

(1996) ausführlicher beschrieben.

(t-t'-Tp)2
^

(t-Tp(t'))2

k5n_9(t,t') = —*e 2a°2
,
wobei N0(t')= Je 2(°0<O)

dt (4 13)
N0

0

Nq Normierungsfaktor

To durchschnittliche Lebensdauer

Oq Varianz der Lebensdauer
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kr-s(t,f)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 t [Jahre]
f t'+Xn

Abb. 4.10: Veranschaulichung der Gaussfunktion als Transferfunktion Der Input im

Jahr 1900 (f) wird mit einer Verzögerung von durchschnittlich 30 Jahren (iq) und einer

Varianz von 10 Jahren (gq) auf den Output verteilt Der gesamte Output zu einer Zeit t

ist die Summe der Outputs zu allen möglichen Inputzeiten t'

Holzprodukte

Da die Produktepalette der Kategorie "übrige Holzprodukte" sehr breit ist und

stark variieren kann, werden die Holzmengen nicht zurückgeführt auf Parameter¬

funktionen, welche die Grundbedürfnisse bzw. deren Befriedigung beschreiben.

Vorgegeben werden die Neu-Holzprodukte pro Kopf und Jahr khp(t).

A3_6(t) = B(t)*khp(t)

Ferner wird eine normalverteilte Lebensdauer angenommen:

t

A6_9(t)= Jk6_9(t,t')*A3_6(t)dt'

(4.14)

(4.15)

mitk6_9(t,t') =— *e

N0

(t-t'-t0r

2on2
(4.15a)

Kuppelprodukte

Die Produktion von Restholz zur energetischen Verwertung wird proportional zur

gesamten verarbeiteten Holzmenge angenommen.

A3_,o(t) = k3_,o(t)*(A2_3(t) + l3(t) + A9_3(t)) (4.16)
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Die stofflich und energetisch verwerteten Altholzmengen (A9_3(t), Aç_io(t))

werden durch Transferfunktionen vorgegeben.

A9_3(t) = k9_3(t) X(A4.n-9(t) + A5.„_9(t)) + A6_9(t)
n=l

A9_1o(t)=k9_,0(t)> Z(A4.n-9(t) + A5.n_9(t)) + A6_9(t)

(4.17)

(4.18)

Die Summe der beiden Transferfunktionen k9„3(t) und kg_]o(t) darf zu keiner Zeit

den Wert 1 übersteigen.

4.3.6 Papierwirtschaft

PapierproduktePapierholz Papierwirtschaft Papierkonsum

1 M'8>(1) |

Abfallpapier

A3 7(t) 1 M"l(t) | Ä7 8(t)

Recyclingpapier

Oa(t)

Brer

Aeiügr
A7 1

in

3(t)

As-7(t) naltpapier
(t)

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

Auch hier wird der Papierkonsum als Motor für den Papierhaushalt angenommen.

Daher werden der Konsum A7_8(t), der Ligninanfall A7_|()(t), die Recychng-

menge A8_7(t) sowie das energetisch verwertete Altpapier A8_io(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 verändern, aus den Bilanzgleichungen.

M(7>=o

M(8) =0

(4.19)

(4.20)

72



4. Dynamisches Modell "XYLOIKOS"

Neu-Papierprodukte

Papier wird in erster Linie als Informationsträger verwendet. In den meisten

Fällen verlieren die übermittelten Informationen relativ schnell an Aktualität und

damit an Wert. Ein Beispiel dafür ist der Konsum von Tageszeitungen. Bücher

mit einem dauerhaften Wert bilden die Ausnahme. Der Konsum von Informa¬

tionen bzw. das Grundbedürfnis danach wird daher nicht durch das Lager,

sondern durch den Input von neuen Informationen beschrieben. Es handelt sich

also im Gegensatz zum Gebäudepark um einen Inputkonsum (vgl. Kap. 4.3.1).

Der Papierkonsum sei proportional zur Bevölkerung B(t):

A7_8(t) = B(t)*kp(t) (4.21)

Durch diese einfache Beschreibung kann zwar der Einfluss verschiedener

Entwicklungen des Papierflusses auf den Holzhaushalt untersucht werden, hin¬

gegen können keine Szenarien für die Substitution von Papier durch andere

Informationsträger diskutiert werden.

Lignin

Der Ligninanfall sei proportional zur Papierholzmenge.

A7-io(t) = k3_7-io(t) * 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:

A8_7(t) = k8_7(t)*A7_8(t) (4.23)

A8_10(t) = k8_10(t)*A7_8(t) (4.24)

Die Transferfunktionen k8-7(t) und k8-10(t) müssen dabei so gewählt werden,

dass deren Summe < 1 ist.
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4.3.7 Energieversorgung

sRrfAbw

o(t)| Olnl
Energie
Forstw

Al0 2(t)

Brennholz

A2 o(t)

Energie
Holzw

Al0 3(t)

Energie

Papierw

Ao?(t)

Restholz

A3 o(t)

Energie

Lignin
A? o(t)

Abwarme

(t)

Gebäude

Konstrukt

I Ml n(l)

Altpapier
As o(t)

'

'Energie
Geb

Al0-4n(t)

Energieversorgung

f Import Energie
lo(t)

Brenn

altholz

A9 io(t)

Abb 4 12 Struktur des Teilsystems Energieversorgung

Zusätzlich wird die Energie zur Wärmeversorgung der Gebäude (Heizung und

Warmwasser) eingeführt Um die unterschiedlichen Energieträger (z B Erdöl,

Holz, Lignin, Altpapier oder Sonnenkollektoren) miteinander zu verrechnen,

werden sie alle in Holzaquivalente umgerechnet Der Energiebedarf von Forst¬

wirtschaft A]Q 2O), Holzwirtschaft Ajo 3(t), Gebaudeheizung Aio4n(t) und

Papierherstellung Aiq 7(0 wird vorgegeben Die Energieträger aus Holz A2 m(t),

A3_io(t), A7 io(t), Ag io(t) und A9 ro(t) smd alle gegeben durch das Holzhaus

haltsmodell Der Netto Import zusätzlicher Energieträger Iio(t) und sämtliche

Abwärmen sind somit durch die Bilanz bestimmt, sofern keine Lagerver-

anderungen stattfinden

M(10)(t) = 0 (4 25)

Diese Art der Energieversorgung berücksichtigt nicht, welche Energieträger in

welchem Verhältnis 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 Stuckvolumeneffekt24 nicht berücksichtigt

Schwachholznutzung benotigt rund vier mal mehr Energie als Starkholznutzung

(Heinimann 1998)
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nw

A10-2U) = epwd)* £ALn_2(t) (4.26)
n=l

Aio-3(t) = eHW(0 * (A2-3(t) + I3(t) + A9_3(t)) (4.27)

Bei der Papierwirtschaft wird eine Differenzierung gemacht, jenachdem ob

Frischfasern oder Recyclingpapier als Ausgangsmaterial verwendet werden.

A|o-7(0 = eRP(t) * Ag_7(t) - eppd) * (A7_8(t) - A8_7(t)) (4.28)

Energieverbrauch Gebäudepark (nur Wärme)

Der Wärmeenergieverbrauch einer Gebäude-Jahrgangsklasse (Aio-4.n(t)+l4.n(t))

sei proportional zu deren Bruttogeschossfläche FGn(t).

A,o-4.n(t) + I4.n(t) = eG,n(t) * TOn(t) (4.29)

Nach Wuest und Gabathuler (1989) entspricht die beheizte Fläche gerade

etwa der Bruttogeschossfläche. Damit entspricht eG,n(0 gerade der in der Bau¬

branche üblichen Energiekennzahl Wärme (EKZ^arme)- Die EKZwärme einer

Jahrgangsklasse bleibt im Modell konstant. Energetische Gebäudesanierungen

werden somit nicht berücksichtigt.

Energie aus Sonnenkollektoren

Die Kollektorfläche einer Gebäude-Jahrgangsklasse wird proportional zu deren

Bruttogeschossfläche (FGn) gesetzt. Es gilt

I4.n(t) = G(t)*nSK,n*ßFsKn/FGn(t)*FGn(t) (4.30)

G(t) durchschnittliche Globalstrahlung der Untersuchungsregion

TISK.n Wirkungsgrad der Sonnenkollektoren der Jahrgangsklasse n.

ßpSKn/FGnXO Verhältnis Kollektorfläche und Bruttogeschossfläche der

Jahrgangsklasse n
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4.3.8 Zusammenstellung der Parameter

Tab. 4.3: Liste der Parameter

Parameter Erläuterung Einheit Anz.

B(t) Bevölkerung 1

FWn (t), fwn (t)
FWABn (t), fwabn (t)
ZVn (t)
PNVn (t)

Phoiz

k,0-2 (t)

Waldflache der JG-KI n (total, pro Einw )
Endnutz - oder Rodungsflache d JG-KI n

Volumenzuwachs pro ha der JG-KI n

Volumennutzungsprozent der JG-KI n

Dichte von Holz

Transfkt Brennholz aus Forstwirtschaft

ha

ha/^
m

1/a

kg TS/m3

"W

nw

nw

nw
1

1

FGn (t), fgn (t)
FGABn (t), fgabn (t)
mkn

man

KHP (t), khp (t)
KP (t), kp (t)
k5n-9(t,t')
ke-9 (t,f)
k3 7 10 W
ka ,o (t)

ker(t)
ksioW
kM(t)
k9,o(t)

Geb -Flache (BGF) d JG-KI n (tot, pro E)
Geb -Abbr flache (BGF) der JG-KI n

Dichte Konstr -holz in Geb der JG-KI n

Dichte Ausbauholz in Geb der JG-KI n

jahrl Fluss an Neu-Holzprodukten
jahrl Fluss an Papier
Transferfkt fur verzögerten Output
Transferfkt fur verzögerten Output
Transferfkt Lignin aus Papierholz
Transferfkt Restholz aus Holzverarbeit

Transferfkt Recyclingrate Altpapier
Transferfkt Brennaltpapier aus Papier
Transferfkt Recyclingrate Altholz

Transferfkt Brennaltholz aus Altholz

m /a
2

kgTS/m
2

kgTS/m
kgTS/E*a
kgTS/a

nG

"G

nG

nG
1

1

nG
1

1

1

1

1

1

1

epw(t)
eHw (t)
eGn (t)
eRP (t)
eFp (t)
a (t)*

ClHW (t)*

CtGn W*

aPW (t)*

nsKn

ßFSWFQn
G(t)

Energieverbr der Forstw pro Nutzholz MJ/kgTS 1

Energieverbr der Holzw pro verarb Holz MJ/kgJS 1

Energiekennzahl Gebäude der JG-KI n MJ/m *a ng
Energieverbr Papierw pro Rec papier MJ/kgTS 1

Energieverbr Papierw pro Frischfaserst MJ/kgTS 1

Anteil Brennholz an Energie Forstw - 1

Anteil Brennholz an Energie Holzw - 1

Anteil Brennholz an Energie Geb -Warme -

uq
Anteil Brennholz an Energie Papierw - 1

Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektoren v -

ng
Gebäuden der JG-KI n

SK-Flache pro Gebaudeflache d JG-KI n - t\q

Globalstrahlung der Untersuchungsregion MJ/m *a 1

Total Anzahl Parameter 19+4nyy+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 m der Programmiersprache RMB (Rocky-Mountain-Basic) program¬

miert25. Sie bilden die XYLOIKOS-Subroutinen-Bibhothek zum Stoffhaushalts-

Simulationsprogramm SIMBOX (Bader und Scheidegger 1996), mit dem sie

gelöst werden können.

Fur die numerische Losung wird das Iterationsverfahren nach Newton-Raphson

mit automatischer Konvergenzkontrolle bei einer Fehlertoleranz von 10l0 be¬

nutzt. Alle Berechnungen wurden auf einem PC mit Pentium II 266 MHz Pro¬

zessor und dem Betriebssystem WINDOWS NT 4.0 durchgeführt. Die Rechen¬

zeit für einen Durchlauf betragt etwa 18-20 Stunden.

Als Implementation der Programmiersprache RMB wurde die WINDOWS-Version HTBasic

5 2 von Trans Era benutzt
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4.5 Kalibrierung und Validierung

4.5.1 Einleitung

In der ökologischen Literatur sind die Begriffe "Kalibrierung" und "Validierung"
für Simulationsmodelle nicht eindeutig definiert (Rykiel 1996). Für XYLOIKOS

werden sie daher spezifisch definiert.

Kalibrierung ist die Schätzung und Eichung der Modellparameter und

Konstanten mit dem Ziel, eine möglichst gute Übereinstimmung zwischen dem

Modell-Output und den jeweiligen Datensätzen zu erreichen (Rykiel 1996).

Validierung ist der Nachweis, dass ein Modell innerhalb seines Anwendungs¬

bereiches eine für 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

operationeile und die Daten-Validierung. Die konzeptionelle Validierung ist der

Nachweis oder die Begründung der Annahmen bei der Systembeschreibung. Die

operationeile Validierung soll zeigen, wie genau das Modell das reale System

abbilden kann. Die Datenvalidierung soll gewährleisten, dass die verwendeten

Daten eine ausreichende Qualität haben. In diesem Kapitel werden nur die

Kalibrierung und die operationeile 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 verändert haben oder gar nicht bekannt sind. In

vielen Fällen müssten mangels Daten grobe Schätzungen vorgenommen werden,

z.B. aufgrund von Erhebungen in anderen Regionen. Die aus der Simulation

berechneten Variablen werden verglichen mit weiteren, von den Parametern

unabhängigen Datensätzen. Der erste Parametersatz wird entsprechend korrigiert.

Der neue Parametersatz bildet die Grundlage für das Standard-Szenario (Kapitel
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Tab. 4.4: Überblick der Parametervariation

Bereich Parameter Art der Variation

Bevölkerung Bevölkerung logistisches Wachstum mit unter¬

schiedlichem Endniveau

Wald und

Forstwirtschaft

Zuwachsfunktionen Gompertz, Chapman-Richards, lo-

qistisches Wachstum, Backmann

Bonität konstante Bonität, Bonität als

Funktion der Zeit

Nutzung gleichbleibende Nutzung, sich ver¬

ändernde Nutzung

Transferfunktion Brenn¬

holz aus Forstwirtschaft
logistische Abnahme und Zunahme

auf unterschiedliches Niveau

Holzwirtschaft und

Gebäudepark

totale Pro-Kopf-Gebäu¬
defläche (BGF)

logistische Funktionen mit Varia¬

tion des Anstieges und des Ni¬

veaus, lineare Wachstumsfunktion,
Splinefunktion

Gebäudejah rgangs-
klassen

Vergleich 2,4 und 11 Jahrgangs¬
klassen

Lebensdauer der Ge¬

bäude pro Jahrgangs¬
klasse

linearer Gebäudeabbruch, Abbruch

mit Gaussansatz, Variation der

durchschn. Lebensdauer und der

Varianz

Holzdichten der Gebäu¬

de pro Jahrgangski.

Variation der Holzdichten

Lebensdauer von Aus¬

bauholzprodukten

Variation der durchschnittlichen

Lebensdauer und der Varianz

Recyclingrate von Holz konstant, logistisches Wachstum

Papierwirtschaft Recyclingrate von
Papier

logistisches Wachstum mit

verschiedenen Niveaus

Energieversorgung Energiekennzahlen pro

Jahrgangsklasse

Variation der Energiekennzahlen

Anteil Holzenergie an
Gebäudewärmeversor-

gunq pro Jahrgangski.

Variation des Anteiles pro

Jahrgangsklasse

Sonnenkollektorfläche

pro Bruttogeschoss¬
fläche je Jahrgangski.

Variation des Anteiles Sonnen-

kollektorflächen pro
Jahrgangsklasse
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4.6.2). Als weiteres Hilfsmittel werden Parametervariationen durchgeführt.

Sie geben Aufschluss darüber, welche Parameter wie genau bestimmt werden

müssen und helfen, den Messaufwand zu optimieren. Die Parametervariation

wird mit einer ersten Schätzung des Parametersatzes durchgeführt. Mit diesem

wird der Holzhaushalt der Untersuchungsregion im 20. und 21. Jahrhundert in

erster Näherung beschrieben. Für ausgewählte Parameter werden zusätzlich zur

ersten Schätzung zwei extreme Varianten angenommen. Die übrigen Parameter

werden konstant gehalten. Die auf diese Weise ermittelten aktiven Parameter

erfordern bei ihrer Bestimmung grössere Vorsicht und Genauigkeit.

Tabelle 4.4 gibt einen Überblick über die Parametervariation. Im folgenden wer¬

den nur einige ausgewählte Parameter diskutiert. Eine detailiertere Beschreibung

der Kalibrierung und Validierung befindet sich im Anhang B.

4.5.2 Bevölkerung

Die Bevölkerung B(t) wird m den Volkszahlungen regelmässig erfasst. Sie ist im

20. Jahrhundert stark angewachsen (Abb. 4.13). In XYLOIKOS wird sie durch

ein logistisches Wachstum angenähert (Gleichung 4.31).

B(t)=B°+7^«7pk <4-31>

Das Ausgangsniveau B0 wird aufgrund der Rohdaten geschätzt. Im Gegensatz zu

dem beim Bevölkerungswachstum oft verwendeten exponentiellen Wachstum

beinhaltet das logistische Wachstum zusätzlich einen Sättigungstherm. Das Sätti¬

gungsniveau B kann mit diesem Ansatz nicht ermittelt oder erklärt werden,

sondern wird durch den Modellbauer oder -anwender angenommen. In dieser

Arbeit wurden drei Varianten von Sättigungsniveaus untersucht, um deren Ein¬

fluss auf den Holzhaushalt zu testen. Für das Standard-Szenario wird mit dem

Verlauf gemäss Variante 2 gerechnet.

Im Gegensatz zur Sensitivitatsanalyse, welche durch eine infinitesimale Veränderung der

Parameter um einen Standardwert (dX/dt) ausgeführt wird, werden bei der Parameter¬

variation grosse Veränderungen der Parameter untersucht. Damit werden auch nichtlineare

Effekte berücksichtigt und es werden neue Phänomene sichtbar.
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150'000
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Abb. 4.13: Bevölkerungsentwicklung in der Region KSM, angenähert durch drei

logistische Wachstumsverläufe mit unterschiedlichem Sättigungsniveau (Variante 1:

120'000 £, Variante 2: 100'000 E, Variante 3: 80'000 E). Die Rohdaten stammen aus

den Bevölkerungszählungen. Die nichtlineare Regression wurde mit dem SIMPLEX-

Verfahren durchgeführt.

4.5.3 Wald und Forstwirtschaft

Im folgenden werden Kalibrierung und Validierung des Zuwachses diskutiert.

Für die Kalibrierung der Nutzung sei auf Anhang B2.3 verwiesen.

Kalibrierung der Bonität ß nach Keller (1978)

Für eine erste Näherung wird die Bonität anhand des ertragskundlichen Bonitäts¬

schlüssels nach Keller (1978) abgeschätzt (Anhang B2.2). Dieser berücksichtigt

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 Standortqualitäten in der Region KSM gerecht zu

werden, wird die Region in zwei Zonen eingeteilt (Mittelland und Jurasüdfuss /

Born). Die auf diese Weise abgeschätzte durchschnittliche Bonität beträgt

ß = 22.

Bevölkerung B(t)
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Wahl der Volumenzuwachsfunktion ZV(t) und Kalibrierung an den

Ertragstafelwerten

Die Volumenzuwachsfunktion ZVn(t) für gleichaltriger Reinbestände wird in der

Literatur durch zahlreiche Ansätze beschrieben. Allgemeine Einführungen und

Übersichten 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) durchgeführt.

Vier der am häufigsten verwendeten Wachstumsfunktionen werden durch nicht¬

lineare Regression an den Ertragstafelwerten nach (Badoux 1968) für Fichten

der Bonität 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*log2T (4.35a)

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

Anpassung ergibt sich

_K*,og2f L_]
ZV(t) = ZVmax*e

Wzvmax)J (435)

K ist eine Konstante, ZVmax ist der maximale Volumenzuwachs und t(ZVmax) 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 geknüpft wurden. Thomasius (1965) weist darauf hin,

dass sich die Konstanten nicht biologisch deuten lassen und keine Dimensionen

für sie angegeben werden können. Er hat gezeigt, dass es sich bei der Backmann-

Funktion nur um empirisch gestützte Beschreibungen, nicht aber um Erklärungen

für das Wachstumsgeschehen handelt. Ihre Eignung zur Approximation von

Wachstumsverläufen, vor allem des Volumenwachstums, wird hingegen nicht in

Frage gestellt.
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Volumenzuwachs ZV

[rr?/ha*a]

Gompertz-Funktion
ZV(t) = a*e-c*(t-d>*e-b*e"C*(t~d,

(4.32)

50 100 150AI,er[al

Chapman-Richards-Funktion

ZV(t) = a*e-b*(t-d)*(l-e-b*(t-d))C
(4.33)

' Alter [a]

Logistische Funktion
ZV(t) = -

a*e
b*t

(l + c*e-b*1)
(4.34)

100 150

Backmann-Funktion

Alter [a]

,2[ t

J Alter [a]

-b*log

ZV(t) = a*e ^c

a = ZVm»

b = Konstante

c = t(ZVmJ

(4.35)

Abb. 4.14: Annäherung der Volumenzuwachse in Funktion des Bestandesalters fur

Fichten der Bonität 22 nach Ertragstafeln (Badoux 1968) durch vier verschiedene

Volumenzuwachsfunktionen mittels nichtlmeaœr Regression
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Validierung des Zuwachses mit Messwerten aus den Waldwirt-

schaftsplânen

Der durchschnittliche Volumenzuwachs des gesamten Waldes wird berechnet

anhand der Backmann-Funktion mit einer konstanten Bonität ß = 22. Er kann

verglichen werden mit der Zuwachsentwicklung, welche sich aus den Messdaten

der Waldwirtschaftsplane berechnet (Abb. 4.15).

Vt„ -Vtl +NAt
ZV=-L2—h ^L (4-36)

V,i und V,2 sind die Volumenvonate zu den Messzeitpunkten t, und t2, Na, ist die

Nutzung zwischen diesen Messzeitpunkten.

15

10

5

0

1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.15: Validierung der Zuwachsberechnung mit konstanter Bonität ß = 22 anhand

der Messdaten aus den Waldwirtschaftsplanen Die Simulation ergibt eme Abnahme

des Zuwachses von rund 14 auf 12 m3/ha"a Die Kontrollwerte weisen dagegen auf

einen Anstieg des Zuwachses von ca 7 5 auf 10 5 nf/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

begründet werden durch die Erhöhung der Umtriebszeit von 80 auf 120 Jahre, da

der Zuwachs bei hohem Bestandesalter abnehmend ist Die Kontrollwerte zeigen

dagegen eine deutliche Erhöhung der Zuwachse Die simulierten Zuwachse

liegen zu Beginn des 20 Jahrhunderts um 80-90% hoher als die Kontrollwerte

Um 1990 betragt die Differenz noch ca 20% Insgesamt ist die Produktivität der

Standorte um rund 60-70% angestiegen.
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Die Abweichung zwischen Simulation und Kontrollwerten kann verschiedene

Ursachen haben

1 Kontrollwertefalsch (unterschiedliche Erhebungsmethoden, Tarife)

Die Kontrollwerte der einzelnen Gemeinden weisen emen mittleren relativen

Fehler von etwa 20-30% auf (Abb. 4 15). Sie liegen damit unter der beobachteten

Veränderung Hingegen ist ein systematischer Fehler infolge Veränderung der

Erhebungsmethode (Okular, Vollkluppierung, Stichproben) oder der sich verän¬

dernden Tarife nicht auszuschhessen, aber auch nicht belegbar

2 Veränderung der Baumartenzusammensetzung

Im Laufe des 20 Jahrhunderts hat eine Tendenz eingesetzt, die Fichte als domi¬

nante Baumart langsam abzulösen durch Laubbaume (v.a. Buche), was durch das

Modell nicht erfasst wird Die Buche weist aber gegenüber der Fichte einen ge-

nngeren Volumenzuwachs auf. Mit der Veränderung der Baumartenzusammen¬

setzung kann also eine Erhöhung der Zuwachse nicht erklart werden.

3 Ertragstafelzuwachse in hohem Bestandesalter zu niedrig

Bei Buche wurde festgestellt, dass die Ertragstafelzuwachse in hohem Bestan¬

desalter zu niedrig sind Es ist nicht auszuschhessen, dass ein ähnliches Phäno¬

men auch bei Fichten zu beobachten ist. Eme einfache Abschätzung zeigt jedoch,

dass die beobachteten Zuwachssteigerungen dadurch nicht oder nur sehr bedmgt

erklart werden können. Wenn die Ertragstafelzuwachse aber erst in den letzten

Jahrzehnten nicht mehr stimmen (zu niednge Zuwachse in hohem Bestandesalter

aufweisen), dann wurde das auf eine Erhöhung der Bonität hinweisen.

4 Erhöhung der Bonität (Erwärmung, N-Etntrag aus Atmosphäre u Reisig)

Eine weitere Erklärung besteht dann, dass effektiv Zuwachssteigerungen stattge¬

funden haben, dass sich also die Bonität27 der Standorte erhöht hat. Veränderun¬

gen der Wachstumsbedingungen wurden schon an verschiedenen Standorten be¬

obachtet (Spiecker et al 1996) Eine Erhöhung der Bonität konnte verschiedene

Ursachen haben

Die Bonität bezieht sich hier nur auf die Volumenentwicklung, nicht aber auf die Oberhohe

im 50 Altersjahr, der Definition der Bonität in den Ertragstafeln (Badoux 1968)
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• Atmosphärischer 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

Reisigmatenal hat gegenüber dem Stammholz einen höheren Nahrstoffanteil.

• Erwärmung.

• Höhere C02-Konzentration in der Atmosphäre.

Verschiedene Autoren haben schon darauf hingewiesen, dass viele Waldflachen

ein klimatisch bedingtes Wachstumspotential haben, welches doppelte oder gar

dreifache Wachstumsraten zulassen wurde (Axelsson 1983a, GORDON 1982,

Gordon et al. 1982), dass das Wachstum aber normalerweise durch die Nahr-

stoffversorgung limitiert wird (Axelsson 1983b, 1985)
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Abb. 4.16: Entwicklung der N-Emissionen in der Schweiz Die Daten stammen aus

BUWAL (1995) Die N-Emissionen haben sich wahrend des 20 Jahrhunderts fast

verdreifacht 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 Hälfte des 20 Jahrhunderts vor allem auf die Stickoxid-

emissionen (Verkehr und Heizung) zurückzuführen

Auf Versuchsflachen in Neuendorf (innerhalb der Untersuchungsregion) und

Vordemwald (unmittelbar neben der Untersuchungsregion) wurden hingegen

keine deutlichen Veränderungen der Oberhohe - dem gebräuchlichen Mass der

Bonität - festgestellt (Zingg 1998).
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Wenn im folgenden eine Erhöhung der Bonität als Erklärung zugrundegelegt

wird, so ist zu berücksichtigen, dass sich die Bonität hier nur auf den Volumen¬

zuwachs bezieht, nicht aber auf die Oberhöhe.

Berechnung der Bonitätsentwicklung mit der Backmann-Müller-

Funktion und anhand der Daten aus den Waldwirtschaftsplänen

Für die folgenden Berechnungen wird angenommen, dass die gemessenen Zu¬

wachsveränderungen vollumfänglich auf eine Bonitätsveränderung zurückzufüh¬

ren sind. Die Parameter der Backmann-Funktion werden daher neu als Funktio¬

nen von ß eingeführt. Die neue Funktion wird Backmann-Muller-Funktion

genannt (Gleichungen 4.37,4.37a-c).

ZV(t) = ZVn

-K(ß)*log2—-

t(ß)*e vH^ir <Xß)
(4.37)

Berechnet man die Backmann-Parameter für verschiedene Bonitäten anhand der

Ertragstafeln (Badoux 1968), so sieht man, dass diese sehr gut durch lineare

Funktionen von ß approximiert werden können (Abb. 4.17).

ZVmax(ß) = ZV0 + al*ß(f)

K(ß) = Ko + a2*ß(t)

tzvmax(ß) = t0 + a3*ß(f)

(4.37a)

(4.37b)

(4.37c)

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

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Abb. 4.17: Darstellung der Backmann-Parameter bei unterschiedlichen Bonitäten Die

Backmann-Parameter lassen sich sehr gut durch lineare Funktionen der Bonität

annahem
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Der Verlauf der Bonität kann nun mit Hilfe von XYLOIKOS anhand der

gemessenen Zuwachse berechnet werden Es gilt

ZVn(t) = f(ß(t)) (4.38)

Zum Datensatz von Abb 4 15 wird durch numerische Auflosung der Gleichung

4 38 nach ß der entsprechende Verlauf von Abb 4 18 für ß(t) ermittelt

Der auf diese Weise berechnete Bomtatsverlauf (Bader 1998) ist in Abb 4 18

dargestellt Zu Beginn des 20 Jahrhunderts war die Bonität annähernd konstant

und nimmt spater kontinuierlich zu Wie bei den Stickstoffemissionen erfolgt der

grosste Zuwachs in der zweiten Hälfte des 20 Jahrhunderts (Abb 4 16) Ob

tatsächlich ein Zusammenhang zwischen Stickstoffemissionen und Bonitatsver-

anderung besteht, kann damit aber noch nicht bewiesen werden

26
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1950 2000 2050 2100

Abb. 4.18: Berechneter Bomtatsverlauf anhand der gemessenen Zuwachse Die be¬

rechnete Bomtatserhohung erfolgte im gleichen Zeitraum wie die Zunahme der Stick-

stoffemissionen (Abb 4 16)

Erneute Kalibrierung der Bonität und Parametervariation

Fur die erneute Kalibrierung der Bonität wird diese durch logistische Wachs¬

tumsverlaufe beschrieben

ßl-ß0
,

ßoo-ßl
ß(t) = ßo +

1 + e-ai*(t-T,*) 1 + e-a2*(t-T2*)
(4 39)

ßo = ß(t= oo) ist das Ausgangsniveau der Bonität Der zweite Term beschreibt den

Anstieg von ßo auf em oberes Plateau ß,, der dritte Term den Abfall auf ein

Endniveau ß_ = ß(t=°°) Die nichtlineare Regression wird nun nicht mit den
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berechneten Bonitatswerten (Abb. 4.18), sondern direkt an den gemessenen

Zuwächsen durchgeführt. Um den Einfluss der künftigen Bonitatsentwicklung zu

untersuchen, wird eme Parametervanatton durchgeführt, wobei drei Vananten

untersucht werden (Abb. 4.19 links) Zunahme der Bonität auf ein vorgegebenes

Plateau von ß, = 25 bzw ß, = 22 sowie eine Zunahme, gefolgt von einer

Abnahme auf das ursprüngliche Niveau (ß„ = ßo = 15.0). Fur eme genauere

Beschreibung sei auf Anhang B2.2 verwiesen.

Die Zuwachse können nun mit der neu kahbnerten Bonität 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 unabhängig von den Parametern sind.

1900

.yjïSDÎS-1 15[Durchschnittl Zuwachs

[m3/ha*a]

10

1950 2000

—• Simulation fur ß - t(t)

o Kontrollwerte

2050 2J00 1QO0 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.19: Annäherung des Bonitätsverlaufes durch logistische Kurven (links) und

Auswirkungen auf den Zuwachs (rechts) Variante 1 Stabilisierung auf ß=25, Venante

2 Stabilisierung auf $=22, Vanante3 Absinken auf $=15 0

Die Bonitatsentwicklung hat langfristig einen grossen Einfluss auf den Zuwachs.

Fur die regionale Holzversorgung ist es sehr wichtig, dass mögliche Ursachen

einer Zuwachsveranderung eruiert werden können. In XYLOIKOS wird fur das

Standardszenano ein Verlauf entsprechend der Vanante 2 angenommen.
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Hypothesen

Aufgrund dieser Erkenntnisse werden folgende Hypothesen aufgestellt:

1. Die Messdaten aus den Waldwirtschaftsplänen deuten gemäss den Modell¬

rechnungen von XYLOIKOS darauf hin, dass in der zweiten Hälfte des 20.

Jahrhunderts eine Erhöhung des Zuwachses stattgefunden hat. Die berechneten

Zuwachserhöhungen stimmen zeitlich überein mit der Erhöhung der Stickoxid¬

emissionen aus Verbrennungsprozessen, den Ammoniakemissionen aus der

Landwirtschaft und der veränderten Reisigbewirtschaftung.

2. Die Oberhöhen der Versuchsflächen haben sich im gleichen Zeitraum nicht

markant verändert. Vorausgesetzt, dass sich der Zuwachs tatsächlich beschleu¬

nigt hat ohne Veränderung der Oberhöhe, hat sich gleichzeitig auch die Form

der Bäume verändert. Die Oberhöhe als Mass für die Bonität eines Standortes

müsste dann in Frage gestellt werden.

3. Eine Bonitätsveränderung kann mit einem Jahrgangsklassenmodell viel ele¬

ganter nachvollzogen werden als mit dem Altersklassenmodell, da damit ver¬

schiedene Effekte wie z.B. die Veränderung der Altersstruktur oder verschie¬

dene Baumarten herausgefiltert werden können. Diese Effekte werden beim

,
Altersklassenmodell verwischt durch die laufende Veränderung der Bilanz-

1 volumen. Viele Erkenntnisse über das Wachstum von Einzelbeständen können

' beim Altersklassenmodell nicht verwendet werden.

4.5.4 Holzwirtschaft

Kalibrierung

Über die Entwicklung der Pro-Kopf-Gebäudeflächen fg(t)28 existieren weder auf

regionaler noch auf nationaler Ebene konsistente Datenreihen. Sie werden

näherungsweise bestimmt aufgrund einer Schätzung der Gebäudefläche für

Wohnen und einer Annahme zum Verhältnis der Flächen für Wohnen und

Arbeiten. Die Gebäudefläche für Wohnen wird anhand gesamtschweizerischer

Daten berechnet: In den Volkszählungen (ESA 1974; BfS 1993a) werden die

Die Gebäudefläche wird in Bruttogeschossfläche (BGF) angegeben.
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Anzahl Wohnungen bzw. Haushaltungen erfasst. In der Volkszahlung von 1990

(BfS 1993a) sind ausserdem die Wohnflachen pro Wohnung in Gebäuden

verschiedener Baupenoden (entsprechend den Jahrgangsklassen im Modell)

festgehalten. Unter der Annahme, dass sich die durchschnittliche Wohnflache pro

Wohnung einer Baupenode (z B. infolge Renovation) nicht verändert hat, lasst

sich die Wohnflache gesamtschweizerisch abschätzen (Anhang B3.1).

Auch über die Holzdichten pro Gebaudeflache fur Ausbauholz und Konstruk¬

tionsholz in verschiedenen Jahrgangsklassen (man, mkn)29 existieren keine aus¬

reichenden regionalen Erhebungen Hier wird zuruckgegnffen auf Untersu¬

chungen im Kanton Aargau (WÜEST & Partner 1995) und in Deutschland

(Mantel und Schneider 1967, Kroth et al. 1991). Ferner wurden zwei

Diplomarbeiten ausgeführt, 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) abzuschätzen.

Die Nutzungszeiten von Ausbauholz wurden aus einer gesamtschweizenschen

Erhebung (Bundesbauten 1995) entnommen (Anhang 3.2)

Validierung anhand der Pro-Kopf-Holzverkäufe in der Schweiz

XYLOIKOS berechnet den Endholzverbrauch aus der Entwicklung des Gebaude-

bestandes, dessen Zusammensetzung und der Aufenthaltszeiten von Ausbau- und

Konstruktionsholz im Gebaudepark sowie Annahmen über den Verbrauch der

übrigen Holzprodukte Das Modell kann daher validiert werden mit Hilfe von

einem unabhängigen Datensatz des Endholzverbrauches Da in der Region KSM

keine entsprechenden Messdaten existieren, wird dazu auf gesamtschweizensche

Pro-Kopf-Daten zuruckgegnffen In den Jahren 1991 und 1995 wurden in ver¬

schiedenen Betneben Stichprobenerhebungen zum Endholzverbrauch durchge¬

führt, welche auf gesamtschweizensche Verhaltnisse hochgerechnet wurden

(Planconsult 1992, 1998) Der Vergleich mit der Simulation zeigt eine sehr

gute Übereinstimmung der Simulation mit den Kontrollwerten (Abb 4 20).

"man" und "mkn" sind die Parameter zur Beschreibung der Holzdichten von Ausbauholz und

Konstruktionsholz in den Gebäuden der Jahrgangsklasse n, angegeben in kg TS*m2 BGF
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Abb. 4.20: Validierung der Endholzverbrauchsberechnung anhand der Stichproben¬

erhebung (Planconsult 1992; 1998).

Die Übereinstimmung ist angesichts der ungenauen Daten und der relativ groben

Jahrgangsklasseneinteilung erstaunlich gut. Hingegen kann die vergangene Ent¬

wicklung mangels historischer Daten über den Endholzverbrauch nicht validiert

werden. Abschätzungen aus der Holznutzung und Importen und Exporten

(Schweizerische Forststatistiken) ergeben einen Fehlerbereich von rund 50% und

mehr und sind daher für die Modellvalidierung nicht geeignet. Die Holzverkäufe

liegen aber tendentiell höher als die von Planconsult ermittelten Werte. Eine An¬

passung der XYLOIKOS-Parameter würde unter den gegebenen Voraussetzun¬

gen keine grössere Gewissheit verschaffen.

Angesichts der schwachen Datenlage ist es sehr wichtig, die aktivsten Parameter

des Modelles zu ermitteln. Daher werden im folgenden Parametervariationen an

der Pro-Kopf-Gebäudefläche, der Gebäudelebensdauer und den Holzdichten in

den Gebäudekonstruktionen durchgeführt.

Parametervariation Pro-Kopf-Gebäudefläche fg (t)

Die Pro-Kopf-Gebäudefläche ist eine Integrationsgrösse aus Neubaufläche und

Abbruchfläche. Kleine Veränderungen können sich daher sehr stark auf Input

und Output auswirken. Ihre Bestimmung muss mit grösster Sorgfalt erfolgen.

Die Pro-Kopf-Gebäudefläche hat seit den 80er Jahren sehr stark zugenommen

(Abb. 4.21 oben). Ihre Entwicklung wird durch logistische Wachstumskurven
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Variation des Niveaus
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Abb. 4.21: Einfluss der Pro-Kopf-Gebaudeflache fg(t) (oben) auf Neu-Ausbauholz

(mitte) und Neu-Konstruktionsholz (unten) Die Pro-Kopf-Gebäudefläche wird in allen

Vananten durch ein logistisches Wachstum angenähert Ausgehend von Vanante 12 =

Vanante 2 2 wird auf der linken Seite das Endniveau, auf der rechten Seite die Steilheit

des Anstieges vaniert (genaue Daten in Anhang B31)
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angenähert. 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-Gebaudeflache) bedingt eine er¬

höhte Abbruchrate bzw. eine Anpassung der Gebaudelebensdauer (Anhang B31).

Bei den übrigen Varianten wird mit einer durchschnittlichen Gebaudelebensdauer

von 100 Jahren gerechnet.

Langfnstig wirkt sich vor allem das Niveau der Pro-Kopf-Gebaudeflache auf den

Holzverbrauch aus Während sich die Ausbauholzmengen relativ schnell auf dem

neuen Niveau einpendeln, weist der Konstruktionsholzverbrauch vorerst grossere

Schwankungen auf.

Ein steiler Anstieg der Pro-Kopf-Gebaudeflache kann kurzfristig erhebliche

Holzverbrauche, 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

Gebäude in die gleiche Zeitperiode zu liegen kommt

Fur das Standardszenario wird der Verlauf gemäss den Varianten 1.2 bzw. 2.2

angenommen

Parametervariation Lebensdauer der Gebäude tq

15f Neu-Ausbauholz 15

[Mio kg TS/a]

10 10

x = 50a t=100a

5 ^/^^^ 5

OL . . . ,
0

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 4.22: Einfluss der Lebensdauer von Gebäuden auf den Verbrauch von Neu-

Ausbauholz (links) und Neu-Konstruktionsholz (rechts)

Eine konstante Bauweise (Holz- oder Steinbau) kann bei Veränderungen des

Gebaudeparkes zu grossen Schwankungen in den Konstruktionsholzverbrauchen

fuhren. Eine reine Holzbauweise verursacht bei der angenommenen Entwicklung

Neu-Konstruktionsholz

[Mio kg TS/a]

t = 50a

t = 200a
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des Gebaudeparkes 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 führte wegen der

abnehmenden Holzdichte der Gebäude zu einer Ausmvelherung des Holzver¬

brauches

Parametervariation Holzdichten Gebäude: man, mkn

Neu-Ausbauholz

[Mio kg TS/a] Holzbau

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 Gebäuden hat derart abgenom¬
men dass der Verbrauch von Neu-Ausbauholz und Neu-Konstruktionsholz annähernd

konstant blieben Eine konstante Konstruktionsweise hat grössere Schwankungen von

Konstruktionsholz zur Folge Eine reine Holzbauweise verursacht bei der angenom¬

menen Entwicklung des Gebaudepan\es sehr hohe Holzverbrauche, insbesondere von

Neu-Ausbauholz

Der Einfluss der Holzdichten von Konstruktionsholz und Ausbauholz auf die

jeweiligen Verkaufe 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 Veränderungen des

Gebäudeparkes zu grossen Schwankungen in den Konstruktionsholzverbräuchen

führen. Eine reine Holzbauweise verursacht bei der angenommenen Entwicklung

des Gebäudeparkes 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 führte wegen der

abnehmenden Holzdichte der Gebäude zu einer Ausnivellierung des Holzver¬

brauches.

4.5.5 Papierwirtschaft

Auch für die Kalibrierung der Papierwirtschaft müssten 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 zurück gefunden (Anhang B3.4).

Papierverbrauch und Recyclingrate wurden in XYLOIKOS durch eine logistische

Wachstumskurve angenähert. Der Einfluss der Recyclingrate wurde bereits in

Kapitel 3 behandelt.

4.5.6 Energie

Über die Energieverbräuche von Forstwirtschaft, Holzwirtschaft, Papierwirt¬

schaft und Gebäudepark existieren keine Daten aus der Untersuchungsregion.

Der Energieverbrauch der Forstwirtschaft wird aufgrund einer Abschätzung der

Anteile der eingesetzten Ernteverfahren und deren spezifischen Energieverbräu¬

che (Knechtle 1997; WlNKLER 1997) abgeschätzt. Der Energieverbrauch der

Holzwirtschaft wird berechnet aus einer Abschätzung der produzierten Produkte

Die Holzdichte von modernen Holzbauten ist in erster Näherung gleich gross wie die

Holzdichte von durchschnittlichen Gebäuden 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 Verhältnises an eingesetztem Recyclingpapier und Frischfaserstoff

(BOLLIGER1992).

Die für den Gesamtenergieverbrauch des Systems sensibelste Grösse ist der Ener¬

gieverbrauch des Gebäudeparkes3'. Die Entwicklung der Energiekennzahl

Wärme wird abgeschätzt mit Hilfe einer Untersuchung über Mehrfamilienhäuser

verschiedener Baujahre (WiCK 1983; 1991). Es wird angenommen, dass die

spezifischen Energieverbräuche einer Jahrgangsklasse unveränderlich sind und

(bei bereits existierenden Gebäuden) dem heutigen Niveau entsprechen. Mit an¬

deren Worten wird angenommen, dass keine energetische Gebäudesanierungen

vorgenommen werden32. Damit ist das Modell zu grob, um detailliertere Untersu¬

chungen zum Energieverbrauch des Gebäudeparkes vornehmen zu können. 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 berücksichtigt nur den Warmeenergieverbrauch der Gebäude (Heizung und

Warmwasser)

Durch Sanierungen kann mit vertretbarem Aufwand bei energieverschwendenden Gebäuden

rund eine Halbierung des Warmeverbrauches erreicht werden. Ein solarer Betrieb von

energetisch sanierten alteren Gebäuden ist damit aber noch nicht möglich.
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4.6 Kenngrössen und interne Zielwerte

Um die Anwendung von XYLOIKOS zu illustrieren, werden m Kapitel 4.7

verschiedene Szenanen berechnet. Die Resultate werden mit Hilfe von 8 Kenn¬

grossen bewertet. Diese werden aus den Systemvariablen gebildet. Sie sind so -

gewählt, dass der Holzhaushalt anhand von Hypothesen zur Nachhaltigkeit oder

ökonomischer Hypothesen beurteilt werden kann Es wird also angenommen,

dass sie bestimmte Indikatorfunktionen erfüllen (Tab. 4.5). Fur die Kenngrossen

werden normative Zielvorgaben festgelegt Diese haben nicht den Anspruch,

sinnvolle oder zweckmassige Werte darzustellen. Sie sollen nur die Vorgehens¬

weise illustrieren. Die mathematische Definition der Kenngrossen befindet sich

in Anhang A6.

Tab. 4.5: Kenngrossen und deren (ndikatorfunktionen

Kenngrössen Indikatorfunktionen

1 SVG Holz Autarkiegrad / Knappheiten-Über¬
schüsse

2 SVG Energie gesamte Holzkette Autarkiegrad

3 Holzlager (Vorrat) des Waldes "Holzkapital" der Region

4 Holzlager Konsum "Kapital" an Altholz bzw Altlast

5 Nutzung des Waldes Entwicklung der Forstbranche

6 Verbrauch Konstruktionsholz Entwicklung der Zimmereibranche

7 Verbrauch Ausbauholz Entwicklung der Schreinereibranche

8 Verbrauch fossiler Energieträger fur Zielerreichung "solarer Gebaudeb "

Gebaudebetneb

1. Selbstversorgungsgrad der Region mit Holz (SVG Holz)

Definition:

SVG Holz =
ElSenProduktlon

=

Eigenproduktion
(4 40)

Eigenbedarf Eigenproduktion + Nettoimport
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Der Selbstversorgungsgrad mit Holz (SVG Holz) ist ein Indikator für die Autar¬

kie der Region bezüglich der Holzversorgung, aber auch bezüglich 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 höhere regionale Knappheiten

wie Überschüsse sollen vermieden werden.

2. Selbstversorgungsgrad der Holzkette mit Energie (SVG Energie)

Definition:

SVG Energie =
Eiëe"Produktion Eigenproduktion

(4 4J)
Eigenbedarf Eigenproduktion + Nettoimport

Die Eigenproduktion besteht aus regional verfügbarem Brenn- und Brennaltholz

sowie Sonnenkollektoren. Der SVG Energie ist ein Indikator für 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

dargestellt. Es ist ein Indikator für das (Holz-)Kapital, welches künftigen Gene¬

rationen übergeben wird.

Ziel: keines

4. Holzlager Konsum (Gebäudepark)

Das Holzlager im Gebäudepark wird als durchschnittliches Holzlager pro

Einwohner dargestellt. Auch dieses ist ein Indikator für das Kapital, aber unter

Umständen auch für eine Altlast (z.B. behandeltes Holz), welche künftigen

Generationen übergeben wird.

Ziel: keines
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5. Nutzung des Waldes

Die Nutzung des Waldes wird als Jahresnutzung pro Region dargestellt. Sie ist

ein Indikator für den jährlichen Arbeitsanfall oder Erlös in der Forstwirtschaft.

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

6. Verbrauch von Konstruktionsholz

Der Verbrauch von Konstruktionsholz wird gemessen als die pro Jahr in den

Gebäudepark der Region eingebaute Konstruktionsholzmenge. Sie ist ein

Indikator für den Arbeitsanfall und den Erlös in der Zimmereibranche.33

Ziel: Der Konstruktionsholzverbrauch sollte keinen grösseren Schwankungen
unterworfen sein, weil die ökonomische Erfahrung zeigt, dass schnelle

Branchenschwankungen volkswirtschaftliche Nachteile bringen.

7. Verbrauch von Ausbauholz

Der Verbrauch von Ausbauholz wird gemessen als die pro Jahr in den

Gebäudepark der Region eingebaute Ausbauholzmenge. Sie ist ein Indikator für

den Arbeitsanfall und den Erlös in der Schreinereibranche.

Ziel: Der Ausbauholzverbrauch sollte aus den gleichen Gründen keinen grösseren

Schwankungen unterworfen sein.

8. Verbrauch von fossilen Energieträgern für den Gebäudebetrieb

Der Verbrauch von fossilen Energieträgern für den Gebäudebetrieb wird definiert

als jährlicher Energieverbrauch zur Wärmeversorgung (Heizung und Warm¬

wasser) des regionalen Gebäudeparkes. Er ist ein Indikator für das Eneichen des

Zieles eines solar betriebenen Gebäudeparkes (vgl. Szenarien 2.1 und 2.2).

Ziel: Bis zum Jahr 2050 soll sich die Region vollständig loslösen vom Verbrauch

fossiler Energieträgem für den Gebäudebetrieb, (vgl. externe Zielvorgabe in

Kapitel 4.1.3).

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen verarbeiteter Holzmenge und Arbeitsanfall oder

Erlös konnte noch nicht hergestellt werden. Die Aussagen zu den Branchenaktivitaten 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 fur zwei Fälle lllustnert

und überprüft fur den Umbau des Waldes und fur den Umbau des

Gebaudeparkes Nach den Zielvorgaben (Kapitel 2 2 2) soll die Anordnung des

Waldes bis 2050 derart umgestaltet werden, dass sie die Erholungs- und die

Schutzfunktion möglichst gut erfüllen kann Der Gebaudepark soll so umgebaut

werden, dass er bis zum Jahr 2050 eine vollständig regionale solare Wärmever¬

sorgung aufweist Als Referenz dient ein Standardszenano, welches auf einer

Trendfortsetzung basiert Mit Hilfe von XYLOIKOS sollen die Auswirkungen

verschiedener Umbaustrategien auf den regionalen Holzhaushalt bzw auf die

Kenngrossen (Kapitel 2 3 3) untersucht werden

4.7.2 Standardszenario (SO)

Annahmen

Fortsetzung des Trendes logistisches Wachstum der Bevölkerung und der Pro-

Kopf-Gebaudefläche, durchschnittliche Lebensdauer der Gebäude 100 Jahre,

Holzdichte in Gebäuden mit Baujahr nach 2000 wie 1980-1995, Energie¬

verbrauch und Energieversorgung der Gebäude mit Baujahr nach 2000 wie 1995

Die Anordnung des Waldes bleibt wie heute bestehen

Diskussion

Selbstversorgungsgrad (SVG) mit Holz und Energie (Forstwirtschaft, Holz¬

verarbeitung Gebaudebetneb)

Wahrend der Wachstumsphase des Gebaudeparkes nimmt der SVG sowohl bei

Holz als auch bei Energie ab Nach der Stabilisierung des Gebaudeparkes

(gemäss Annahme etwa nach dem Jahr 2000) nimmt der SVG fur Holz deutlich,

der SVG fur Energie sehr schwach zu Die zum Teil erheblichen Veränderungen
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in der Holzbewirtschaftung (Zunahme der Bonität, Einführung von Papier,

Wachstum des Gebäudeparkes, Veränderung der Holzdichte in Gebäuden usw.)

haben sich in den vergangenen 100 Jahren gegenseitig aufgehoben, sodass der

Selbstversorgungsgrad mit Holz keine massiven Veränderungen erfahren hat. Der

steigende SVG mit Energie ist vor allem bedingt durch das Auswechseln von

energieaufwendigen Gebäuden durch energiesparsamere. Der steigende SVG mit

Holz (Überschüsse) sind bedingt durch die abnehmende Neubaurate und das Aus¬

wechseln von alten holzreichen Gebäuden durch moderne holzärmere Gebäude,

während die Bonitätsentwicklung gemäss Annahme immer noch leicht zuneh¬

mende Erträge verursacht.
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Abb. 4.24: Kenngrossenentwicklung fur Standardszenario Die Zielvorgaben aus

Kapitel 4 6 werden nur teilweise erreicht Insbesondere findet keine ausreichende

Loslosung vom Verbrauch fossiler Energieträger statt

Energieverbrauche pro Kopf zum Gebaudebetrieb (fossile ET, Brennholz,

Sonnenkollektoren)

Die fossilen Energieträger dominieren über den gesamten Betrachtungszeitraum

den Energieverbrauch für den Gebäudebetrieb. Nach einem sehr raschen Anstieg

tritt nach dem Jahr 2000 ein langsamer Rückgang auf (2100 etwa halb so viel
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fossile Energieträger pro Kopf wie 2000). Der Rückgang wird allein durch das

Auswechseln der energieaufwendigen Gebäude durch energiesparsamere Gebäu¬

de vom Typ 1995 erreicht. Eine Loslösung von fossilen Energieträgern wird mit

diesem Szeanrio nicht erreicht. Der Pro-Kopf-Brennholzverbrauch ist leicht rück¬

läufig. Der Verbrauch von Sonnenkollektorenergie ist bei diesem Szenario wäh¬

rend der gesamten Betrachtungszeit null.

Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald, Holzlager im Gebaudepark)'

Sowohl das Holzlager des Waldes als auch dasjenige des Gebäudeparkes sind

während des gesamten Betrachtungszeitraumes annähernd konstant. Das Bevöl¬

kerungswachstum (-> abnehmende Waldfläche pro Einwohner) wird vor allem

kompensiert durch eine Zunahme des Vorrates pro Hektare. Der wachsende

Gebäudepark wird vor allem mit holzärmeren Gebäuden erstellt.

Verkaufe (absolut) von Rundholz, Konstruktionsholz, Ausbauholz und Papier

Der Rundholzverkauf nimmt in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts zu und

flacht sich anschliessend etwas ab. Die tieferen Rundholzverkäufe in der ersten

Hälfte des 20. Jahrhunderts sind bedingt durch die Erhöhung der Umtriebszeit.

Die nachfolgende Erhöhung ist eine Folge der seit den 40er-Jahren steigenden

Bonität der Wälder. Die Verkäufe von Papierholz steigen während des 20. Jahr¬

hunderts an und stabilisieren sich auf einem leicht reduzierten Niveau (logisti¬

sches Wachstum der Pro-Kopf-Verbrauche und der Recyclingrate). Sowohl die

Verkäufe von Konstruktionsholz als auch von Ausbauholz steigen während der

Aufbauphase des Gebaudeparkes trotz abnehmender Holzdichte der Gebäude an.

Während die Verkäufe von Konstruktionsholz nach der Stabilisierung des Gebäu¬

deparkes absinken und erst allmählich wieder ansteigen (Auswechslung der

Gebäude aus der starken Wachstumsphase), stabilisieren sich die Verkäufe von

Ausbauholz auf dem hohen Niveau. Dieses Phänomen wird erklärt durch die

kürzeren Aufenthaltszelten von Ausbauholz im Gebäudepark.

Watàt

Bei einer langsamen Stabilisierung der Bonität,

deparkes und einer unveränderten Holzdichte

vermehrten regionalen Produktionsül

Konstruktionsholzverbrauch nimmt in

tendentiell ab, während die Produktionsmengen

immer noch zunehmen.
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fossile Energieträger pro Kopf wie 2000) Der Ruckgang wird allein durch das

Auswechseln der energieaufwendigen Gebäude durch energiesparsamere Gebau

de vom Typ 1995 erreicht Eine Loslosung von fossilen Energieträgern wird mit

diesem Szeanno nicht erreicht Der Pro Kopf Brennholzverbrauch ist leicht rück¬

läufig Der Verbrauch von Sonnenkollektorenergie ist bei diesem Szenario wah¬

rend der gesamten Betrachtungszeit null

Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald Holzlager im Gebaudepark)

Sowohl das Holzlager des Waldes als auch dasjenige des Gebaudeparkes sind

wahrend des gesamten Betrachtungszeitraumes annähernd konstant Das Bevol-

kerungsWachstum (-> abnehmende Waldflache pro Einwohner) wird vor allem

kompensiert durch eine Zunahme des Vorrates pro Hektare Der wachsende

Gebaudepark wird vor allem mit holzarmeren Gebäuden erstellt

Verkaufe (absolut) von Rundholz Konstruktionsholz Ausbauholz und Papier

Der Rundholzverkauf nimmt in der zweiten Hälfte des 20 Jahrhunderts zu und

flacht sich anschliessend etwas ab Die tieferen Rundholzverkaufe m der ersten

Hälfte des 20 Jahrhunderts sind bedingt durch die Erhöhung der Umtriebszeit

Die nachfolgende Erhöhung ist eine Folge der seit den 40er Jahren steigenden

Bonität der Walder Die Verkaufe von Papierholz steigen wahrend des 20 Jahr

hunderts an und stabilisieren sich auf einem leicht reduzierten Niveau (logisti

sches Wachstum der Pro Kopf Verbrauche und der Recyclingrate) Sowohl die

Verkaufe von Konstruktionsholz als auch von Ausbauholz steigen wahrend der

Aufbauphase des Gebaudeparkes trotz abnehmender Holzdichte der Gebäude an

Wahrend die Vet kaufe von Konstruktionsholz nach der Stabilisierung des Gebau¬

deparkes absinken und erst allmählich wieder ansteigen (Auswechslung der

Gebäude aus der starken Wachstumsphase), stabilisieren sich die Verkaufe von

Ausbauholz auf dem hohen Niveau Dieses Phänomen wird erklart durch die

kürzeren Aufenthaltszelten von Ausbauholz im Gebaudepark

Fazit

Bei einer langsamen Stabilisierung der Bonität, einer Stabilisierung des Gebau¬

deparkes und einer unveränderten Holzdichte m den Gebäuden muss künftig mit

vermehrten regionalen Produktionsuberschussen gerechnet werden Vor allem der

Konstruktionsholzverbrauch nimmt in der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts

tendentiell ab, wahrend die Produktionsmengen infolge der Bonitatserhohung

immer noch zunehmen
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4 Dynamisches Modell XYLOIKOS'

Abb 4 25 Entwurf City Forest Web fur die Landschaft von der Region KSM Rund

ein Viertel der Waldflache wird gerodet und an anderen Orten wieder aufgeforstet

Entwurf von S Perrochet in Muller et al (1998)
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Abb. 4.26: Kenngrossen fur Szenario "Schneller Umbau des Waldes" (S1 1) gemäss
Entwurf in Abb 4 25
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Abb. 4.27: Kenngrossen fur das Szenano "Langsamer Umbau des Waldes" (S1 2)

Durch eine langsame Veränderung des Landnutzungsmusters können die Schwan¬

kungen in der Rundholzproduktion deutlich verkleinert werden
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4. Dynamisches Modell "XYLOIKOS"

Diskussion

Vorbemerkung: Die Folgen eines Waldumbaues reichen bis ins 22. Jahrhundert.

Eine entsprechende Simulation hat aber gezeigt, dass diese Auswirkungen noch

während 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, Gebäudebetrieb):

Ein schneller Umbau des Waldes verursacht eine kurzfristige Erhöhung des Holz-

SVG (Überschüsse). Nach dem Umbau fällt der SVG Holz unter das Niveau vor

dem Umbau und nähert sich dann allmählich dem Standardszenario. Durch einen

langsamen Umbau des Waldes mit einem Zeithorizont in der Grössenordnung der

Umtriebszeit können diese Schwankungen weitgehend aufgefangen werden. Ob

ein Auffangen dieser Schwankungen mit einer Variation der Zwischennutzung

sinnvoll wäre, müsste geprüft werden. Eine weitere zu überprüfende Alternative

zur Vermeidung von Überschüssen wäre, gewisse Waldstandorte aus der Produk¬

tion zu nehmen. Auf den SVG Energie hat eine Veränderung des Landnutzungs¬

musters nur einen minimen Einfluss.

Energieverbräuche pro Kopf zur Gebäudewärmeversorgung (fossile ET,

Brennholz, Sonnenkollektoren):

Die Wärmeversorgung der Gebäude wird durch den Waldumbau nicht beein¬

flusst. Das während dem Waldumbau zusätzlich anfallende Brennholz kann

mangels entsprechender Feuerungssysteme nicht regional verwertet werden.

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

Das Holzlager im Wald wird durch einen schnellen Waldumbau vorübergehend

um fast einen Viertel vermindert, was durch einen langsamen Umbau vermieden

werden kann. Das Holzlager der Gebäude wird durch den Waldumbau nicht

beeinflusst.

Verkäufe (absolut) von Rundholz, Konstruktionsholz, Ausbauholz undPapier:

Der Rundholzverkauf weist bei einem schnellen Waldumbau grosse Schwan¬

kungen auf. Damit dürften auch der Arbeitsanfall und die Einnahmen der Forst¬

wirtschaft grösseren Schwankungen unterliegen. Bei einem langsameren Umbau

können die Schwankungen der Rundholzverkäufe aufgefangen werden. Die Ver¬

käufe von Konstruktions- Ausbau- und Papierholz werden durch den Waldumbau
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nicht beeinflusst. Ein Mehrverkauf infolge Preisverfall durch die Überschüsse

wird im Modell nicht berücksichtigt35.

Fazit:

Eine Veränderung der Waldstandorte würde den sich abzeichnenden Holzüber-

schuss in den nächsten Jahrzehnten verstärken. Eine Veränderung 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 müssen

zeigen, ob die Schwankungen in der Versorgung teilweise durch eine Variation

der Zwischennutzung aufgefangen werden könnte.

4.7.4 Szenarien für den Umbau des Gebäudeparkes (S2)

Der Gebäudepark soll so umgebaut werden, dass er bis im Jahr 2050 aus regional

verfügbaren, erneuerbaren Energieträgern 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

• Der Umbau zu einem solaren Gebäudepark wird ausschliesslich durch ein

Auswechseln der energieaufwendigen Gebäude durch "solare Gebäude"

erreicht. Energetische Sanierungen werden durch das Modell nicht erfasst36.

Diese Vereinfachung ist für den Modellzweck zulässig, da durch energetische

Während ökonometrische Modelle Preisveränderungen als Hauptursache für veränderte

Verkaufsmengen betrachten, basiert deren Berechnung in XYLOIKOS auf der physischen
Struktur, ignoriert aber die Preiselastizitäten. Die Entwicklung der vergangenen 100 Jahre

hat gezeigt, dass die Mengenentwicklung über grössere Zeiträume nur marginal durch

Preisentwicklungen erklärbar ist.

Eine entsprechende Ergänzung wäre ohne weiteres möglich. Für den vorgegebenen
Modellzweck ist sie aber nicht essentiell.
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Sanierungen ein solarer Gebaudebetneb in der Regel noch nicht möglich ist
.

Die Parameter der "Solargebaude" werden von heute bereits existierenden

Konstruktionen entnommen Die Energiekennzahl fur Warme betragt eo = 130

MJ/m2*a, die Sonnenkollektorflache betragt 10% der Bruttogeschossfläche

und der Anteil von Holz an der Energieversorgung betragt 60%, die Holz¬

dichte der Gebäude entspricht dem heutigen Durchschnitt (Anhange B45, C2).

• Als Energieträger werden Holz (Brennholz und Brennaltholz) und Sonnen¬

kollektoren auf der Dachflache der Solargebaude eingesetzt.

• Die energetische Verwertung von Altholz ko_3(f) steigt in den nächsten Jahren

von etwa 15% auf 50% an und wird zur Gebaudeheizung eingesetzt (Vanante

2 in Anhang B35)

Diskussion

Selbstversorgungsgrad (SVG) mit Holz und Energie (Forstwirtschaft, Holz¬

verarbeitung, Gebaudebetneb)

Ein schneller Umbau des Gebaudeparkes kann nicht mit den eigenen Ressourcen

(weder Holz noch Energie) bewerkstelligt werden. Die SVG Holz und Energie

sinken wahrend des Umbaus praktisch auf null Em langsamer Umbau des

Gebaudeparkes kann hingegen Schwankungen vermeiden. Erforderlich ist dabei

eine massive Reduktion der Energiekennzahl Warme bei neu erstellten

Gebäuden.

Energieverbrauche pro Kopf zum Gebaudebetneb (fossile ET, Brennholz,

Sonnenkollektoren)

Bei beiden Szenanen wird eine vollständige Loslosung von fossilen Energieträ¬

gern erreicht Bei einem schnellen Umbau nehmen die Sonnenkollektor- und die

Holzenergie sprunghaft zu Dies durfte kurzfristig einen drastischen und spater

zyklischen Bedarf nach Sonnenkollektoren auslosen.

Bei Gebäuden der 50er bis 70er-Jahre kann bei einer Sanierung durchschnittlich etwa mit

einer Halbierung des Warmeenergieverbrauches von etwa 800 MJ/m2*a auf etwa 400

MJ/m2*a gerechnet werden (BUKOWIECKlet al 1994) Fur 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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Abb. 4.28: Kenngrossen fur Szenario "Schneller Umbau Gebaudeparkes" von 2040-

2050 (S2 1)
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Abb. 4.29: Kenngrossen fur Szenario "Langsamer Umbau Gebaudepark" von 2000-

2050 (S2 2) Mit einem langsamen Umbau des Gebaudeparkes können die Schwan¬

kungen des Holzverbrauches deutlich vermindert werden
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Holzlager pro Einwohner (Holzvorrat im Wald Holzlager im Gebaudepark)

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

spurbar beeinflusst

Verkaufe (absolut) von Rundholz Konstruktionsholz Ausbauholz und Papier

Ein schneller Umbau des Gebaudeparkes verursacht extreme Schwankungen der

Ausbau und Konstruktionsholzverbrauche Ein langsamer Umbau des Gebäude

parkes hat dagegen eine Nivelherung dieser Verbrauche zur Folge Vor allem der

Konstruktionsholzbedarf konnte im Gegensatz zum Standardszenario fur längere

Zeit mï dem heutigen Niveau gehalten werden Die Rundholz und die

Papierverkaufe werden nicht beeinflusst

Fazit

Em Umbau des heutigen Gebaudebestandes in emen Gebaudebestand mit solarer

regionaler Wärmeversorgung mittels Sonnenkollektoren und Holz kann dem sich

abzeichnenden Holzuberschuss entgegenwirken Em solcher Umbau ist unter

Einhaltung der Zielvorgaben weitgehend möglich, jedoch nur wenn der Umbau

des Gebaudeparkes langsam, aber stetig und zielgenchtet erfolgt Em schneller

Umbau kann grosse Schwankungen der Verkaufsmengen erzeugen Holz wird bei

diesem Szenano zu einem knappen Gut Die Energiekennzahl Warme müsste

dabei deutlich gesenkt werden auf unter 130 MJ/m2*a Die m der Gebaudekon-

struktion eingesetzte Holzmenge durfte nicht erhöht werden
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4.8 Fazit

1. Mit dem dynamischen Simulationsmodell XYLOIKOS wird der Holzhaushalt

einer Region für das 20. Jahrhundert nachvollzogen. Damit lassen sich

Erkenntnisse über das Systemverhalten gewinnen, indem Schlüsselgrössen
identifiziert werden. Diese Erkenntnisse helfen bei der Entwicklung von

Szenarien für das 21. Jahrhundert. Aus den Szenarien wiederum lassen sich

unerwünschte Entwicklungen frühzeitig erkennen.

2. Das Modell beschränkt sich auf die Modellierung von physikalischen

Zusammenhängen der Massen- und Energieerhaltung. Soziale, ökonomische

und biochemische Aspekte werden damit nicht erklärt und fliessen in Form

von klar deklarierten Annahmen in das Modell ein. Damit beschränkt sich die

Aussagekraft des Modelles auf die physikalischen Aspekte, bei denen man

davon ausgehen kann, dass sie im Gegensatz zu sozialen und ökonomischen

Aspekten immer gelten.

3. Im Vergleich zur quasistationären Modellierung erweist sich die dynamische

Modellierung als bedeutend aufwendiger. Zur Parametrisierung werden nicht

einzelne Daten, sondern Datenreihen benötigt, die zum Teil mit grösseren

Unsicherheiten behaftet sind. Die mathematischen Beziehungen werden

dadurch komplexer und die Berechnungen werden um Grössenordnungen

aufwendiger als mit quasistationären Modellen. Mit PC's können die

Simulationen aber dennoch in vernünftigen Zeiträumen berechnet werden. Die

aus der dynamischen Simulation gewonnenen Erkenntnisse können mit

quasistationären 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

Grössenordnung geringer.
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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 künftigen Funktionen von Wald und Holz in der Entwicklung urbaner

Kulturlandschaften.
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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 müssten unter anderem auch sozio-ökonomische

Aspekte miteinbezogen werden.

2. XYLOIKOS kann eingesetzt werden zur Früherkennung von verschiedenen

Phänomenen:

• Früherkennung von Knappheiten oder Überschüssen

• Früherkennung von Produktionsmengen der Wälder

• Früherkennung von Holzverbräuchen in verschiedenen Branchen

• Früherkennung von Altholzanfällen

Es bildet damit eine Alternative zu herkömmlichen, sektoriellen Prognoseme¬

thoden und eignet sich daher als Planungsinstrument zur Entwicklung von

Umbauszenarien für urbane Systeme. Es liefert insbesondere einen Beitrag zur

Frage, welche Funktionen Wald und Holz künftig übernehmen können.

3. Der Aufbau von physiologischen Modellen wie XYLOIKOS erfordert ein tie¬

feres Systemverständnis als andere Ansätze. Auf der anderen Seite können

damit viele relevanten Grössen berechnet und die wichtigsten Einflussgrössen

identifiziert werden. Damit können sie eingesetzt werden, um bei künftigen

Messprogrammen Prioritäten 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 flächenbezogenen Jahrgangs¬

klassen erlaubt, Zuwachsveränderungen von Wäldern mittels den von den

Forstbetrieben ohnehin erhobenen Daten (Vorrat und Nutzung) festzustellen.

Er erlaubt, die Erkenntnisse aus der Bestandesmodellierung für regionale

Problemstellungen anzuwenden. Damit lassen sich verschiedene Effekte wie

der Bonitätsveränderung, des Umbaus der Altersklassen oder der Baumarten

herausfiltern. Mit dem in den Waldwirtschaftsplänen verwendeten Entwick¬

lungsstufenmodell und den in der Forstsektormodellierung teilweise verwen¬

deten Altersklassenmodellen werden diese Effekte verwischt. Rückschlüsse

auf Wachstumsveränderungen können mit diesen Modellen nur in sehr be¬

schränktem Ausmass gemacht werden. Indem das Jahrgangsklassenmodell

ermöglicht, 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 herkömmlichen

Entwicklungsstufenmodelle. Das Schwergewicht sollte auf der Erfassung von

Bonitätsveränderungen gelegt werden, während die zugehörigen Zuwächse aus

Waldentwicklungsmodellen berechnet werden können.

2. Die Messdaten aus den Waldwirtschaftsplänen der Region KSM deuten ge¬

mäss den Modellrechnungen mit XYLOIKOS darauf hin, dass seit den Vierzi¬

gerjahren eine kontinuierliche Erhöhung des Zuwachses um rund 60-70%

stattgefunden hat. Eine Zuwachserhöhung könnte verschiedene Ursachen

haben. Eine naheliegende Erklärung wäre der vermehrte Stickstoffeintrag. Die

berechneten Zuwachserhöhungen stimmen zeitlich überein mit der Erhöhung

der Stickoxidemissionen aus Verbrennungsprozessen, den Ammoniakemissio¬

nen aus der Landwirtschaft und der veränderten Reisigbewirtschaftung.

3. Die Oberhöhen von zwei Versuchsflächen in und unmittelbar neben der Unter¬

suchungsregion zeigen keine signifikannte Veränderung der Oberhöhe. Vor¬

ausgesetzt, dass sich der Zuwachs tatsächlich beschleunigt hat ohne Verände¬

rung der Oberhöhe, hat sich gleichzeigig auch die Form der Bäume verändert.

Die Oberhöhe als Mass für die Bonität eines Standortes müsste dann in Frage

gestellt werden.
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5.2.2 Holz-/Bauwirtschaft

1. XYLOIKOS ist das erste Modell, welches den künftigen Holzhaushalt für

verschiedene Umbauszenarien des Gebäudeparkes berechnen kann. Da es

Wald, Forstwirtschaft, Holzverarbeitung, Holzkonsum und Entsorgung mit¬

einander verknüpft, wird die Holzverarbeitung als Durchgangsprozess zwi¬

schen den Holzlagern "Wald" und "Gebäudepark" verstanden, deren Entwick¬

lung einen entscheidenden Einfluss auf die Holzverarbeitung hat. Durch den

Ansatz der Jahrgangsklassen beim Gebäudepark lassen sich Aussagen über

den künftigen Holzverbrauch anhand von Umbauszenarien für den Gebäu¬

depark ableiten. Herkömmliche Ansätze für Holzverbrauchsprognosen (z.B.

ökonometrische Modelle) ignorieren die Dynamik des Gebäudeparkes.

2. In den vergangenen 100 Jahren haben sich verschiedene grosse Veränderungen

in der Holzbewirtschaftung (Anstieg der Bonität, Wachstum des Gebäude¬

parkes, Veränderung der Holzdichte in Gebäuden, Papierproduktion) derart

neutralisiert, dass in der Untersuchungsregion weder grössere Mangel- noch

Überschussphasen auftraten. Der grosse Einfluss der Gebäudepark-Dynamik

ist damit im 20. Jahrhundert (noch) nicht deutlich sichtbar geworden.

3. Der Holzverbrauch ist in grossem Mass davon abhängig, wie der Gebäudepark

umgebaut wird. Mit einem Jahrgangsklassenmodell für den Gebäudebestand

kann der Holzhaushalt als Bestandteil der gesamten Gebäudebewirtschaftung

analog zum Wald beschrieben werden. In diese Struktur könnten ohne

grösseren Aufwand weitere Baumaterialien integriert werden.

4. Im Vergleich zum Wald weist der Gebäudepark eine viel ausgeprägtere

Dynamik auf. Die wichtigsten Einflussgrössen sind die Gebäudefläche und die

Holzdichte der neuen Gebäude respektive der Anteil von Holz an den Bauma¬

terialien. Wegen der grossen und relativ kurzfristigen Veränderungen dieser

Grössen müssten die Jahrgangsklassen kleiner gewählt werden als beim Wald

(20 Jahre), um eine ähnliche Genauigkeit zu erreichen. Eine Verfeinerung der

Jahrgangsklassen kann aber nur dann greifen, wenn die Datenlage sowohl

beim Endholzverbrauch als auch beim Gebäudepark stark verbessert wird.
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5.2.3 Abfallwirtschaft

1. XYLOIKOS ist das erste Modell, welches den Altholzfluss für verschiedene

Umbauszenarien des Gebäudeparkes berechnen kann. Die meisten heute ver¬

wendeten Ansätze ignorieren den Gebäudepark vollständig oder sind nicht in

der Lage, seine Dynamik in verschiedenen Umbauszenarien langfristig zu

erfassen. Weitere Baumaterialien könnten ohne grösseren 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 Gebäudeparkes berücksichtigt 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 führen würde.

Aus Untersuchungen zur Optimierung von Einzelprodukten in einem

gegebenen und unveränderlichen Kontext können daher nur sehr beschränkt

Aussagen zu einer nachhaltigen Regionalentwicklung abgeleitet werden.

2. Im Gegensatz zu anderen Umweltmanagementmodellen ist XYLOIKOS be¬

schränkt auf die Untersuchung der Trockensubstanz und der Energie. Damit

lassen sich zwar einfach Aussagen zum Kohlenstoffhaushalt ableiten, weitere

Indikatoren werden aber vernachlässigt. Diese könnten aber ohne weiteres in

das bestehende Modell eingebaut werden.
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5.3 Künftige Funktionen von Wald und Holz

1. Ein Umbau der Waldstandorte zugunsten der Schutz- und der Erholungsfunk¬

tion erzeugt während der Umbauphase eine erhöhte Nutzung, gefolgt von einer

tieferen Nutzung, die allmählich wieder ansteigt. Die Region KSM besitzt

einen grossen Spielraum zur Waldflächenanordnung, der heute nicht genutzt

wird. Um Schwankungen in der Holzversorgung zu vermeiden, müsste sich die

Geschwindigkeit einer grösseren Waldstandortveränderung dem Wachstum

der Bäume anpassen (Grössenordnung 100 Jahre). Ob und in welchen Fällen

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 Veränderungen der Holz¬

dichte in den neuen Gebäuden haben beträchtliche Auswirkungen auf den

Holzmarkt und auf die Nachfrage nach Waldholz.

3. Die Rolle von Holz als Energieträger könnte hingegen stark verändert werden.

Ein Szenario für einen regional solaren Gebäudebetrieb basiert auf einer Kom¬

bination von Sonnenkollektoren und Holz (Brenn- und Altholz) als Stütz¬

energie im Winter. Eine entsprechende Modellsimulation ergibt, dass dazu die

durchschnittliche Energiekennzahl Wärme von 600 auf etwa 130 MJ/m2*a ge¬

senkt werden müsste. Da dies mit Renovationen nicht zu eneichen ist, müssten

dazu die heutigen Gebäude praktisch vollständig ersetzt werden. Ein schneller

Umbau des Gebäudeparkes innerhalb von wenigen Jahrzehnten würde aber

sehr grosse Schwankungen in den benötigten Bauholzmengen verursachen.

Nur durch einen langsamen (Grössenordnung 100 Jahre) und zielgerichteten

Umbau des Gebäudeparkes können Schwankungen der Bauholzmengen

vermieden werden. Wenn davon ausgegangen wird, dass die Bauholzmengen

auch Indikatoren für die jeweiligen Branchen sind, gibt es vermutlich auch ein

ökonomisches Interesse an einem langsamen Umbau. Dann bestünde auch ein

politisches Interesse an Bauvorschriften, welche sich an langfristigen Zielvor¬

gaben orientieren.
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5.4 Vorschläge für eine Implementierung und Erweite¬

rung des Modells

5.4.1 Forstwirtschaft

1. Der in den Waldwirtschaftsplänen verwendete Ansatz beruht auf der

Erfassung von Entwicklungsstufen. Dieser Ansatz ist eher auf unmittelbare

Fragen der Bewirtschaftung ausgerichtet. Erkenntnisse über das Bestandes¬

wachstum werden dabei nur am Rande verwendet und gewonnen. Das in

XYLOIKOS eingesetzte Jahrgangsklassenmodell ist dagegen ausgerichtet auf

die Erfassung von Veränderungen, hat also eine andere Zielsetzung. Eine Im¬

plementierung des Jahrgangsklassenmodelles z.B. auf betrieblicher Ebene

wäre mit geringem zusätzlichem Aufwand möglich, da die dazu verwendeten

Daten bereits weitgehend erfasst werden. Zusätzlich zu erfassende Daten

wären der Jahrgang der Bestände und eine Zuordnung der Nutzung auf die

Jahrgangsklassen oder Bestände. Damit könnten die ohnehin erhobenen Daten

dazu verwendet werden, Wachstumsveränderungen des Waldes, unter Um¬

ständen 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 können.

2. Im Gegensatz zu Altersklassenmodellen oder Entwicklungsstufenmodellen

könnten Jahrgangsklassenmodelle eleganter mit geografischen Informations¬

systemen verknüpft werden, da der Bezug der Bilanzvolumen zu den Flächen

(Beständen) erhalten bleibt. Damit könnte auch vermehrtes Gewicht auf die

Erfassung von lokalen Veränderungen der Bonität gelegt werden.

3. XYLOIKOS beschreibt das Wachstum von gleichaltrigen Fichtenreinbe-

ständen. Angesichts der sich verändernden Bewirtschaftungskonzepte, welche

stärker durchmischte und gestufte Bestände bevorzugen, wäre es hilfreich,

differenziertere Wachstumsmodelle einzusetzen. Diese könnten ohne Schwie¬

rigkeiten in die bestehende Modellstruktur integriert werden. Bei komplexe¬

ren Wachstumsmodellen muss bei einer grösseren Anzahl von Jahrgangs¬

klassen, welche unter Umständen nochmals unterteilt werden nach Baumarten

und Bonitäten, berücksichtigt werden, dass der Rechenaufwand sehr stark

zunimmt.
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4. Mit den schnellen Veränderungen in der Holzverarbeitungstechnologie verän¬

dert sich auch die Nachfrage nach verschiedenen Sortimenten. Auch eine

Differenzierung von verschiedenen Holzsortimenten könnte ohne Probleme in

die bestehende Modellstruktur eingebaut werden.

5. Viele Entscheidungen in der Waldbewirtschaftung werden in zunehmendem

Masse von der Rentabilität abhängig gemacht. Eine Erweiterung von XYL¬

OIKOS um ökonomische Parameter (z.B. Geldflüsse) wäre grundsätzlich

möglich. Um einen Zeithorizont von der Grössenordnung einhundert Jahre

betrachten zu können, wäre man jedoch mit komplexeren methodischen

Fragen konfrontiert. Während Masse und Energie eines Produktes erhalten

bleiben, kann sich sein Wert in einem anderen Kontext sehr stark verändern.

5.4.2 Holzwirtschaft und Altholzwirtschaft

1. Während die Produktion von Holz durch die öffentliche Hand klar geregelt

ist, finden Verarbeitung und Konsum vorwiegend in privater Hand statt. Die

Datenlage über Verarbeitung und Konsum ist entsprechend schwächer.

2. Der Anteil von Holz an den Baumaterialien liegt heute im Prozentbereich. Um

Substitutionseffekte erfassen zu können, müssen neben dem Holz auch noch

andere Baumaterialien berücksichtigt werden. XYLOIKOS ist mit seinem

Jahrgangsklassenaufbau so konzipiert, dass andere Baumaterialien ohne

grösseren Aufwand in die bestehende Struktur integriert werden können.

3. Für viele Fragestellungen des Holzhaushaltes ist eine Unterscheidung nach

Holzarten, Sortimenten und Behandlungsart sehr wichtig. Eine entsprechende

Erweiterung wäre vom Prinzip her ohne grösseren Schwierigkeiten möglich.
Die Datenlage beim Endholzverbrauch müsste dazu bedeutend verbessert

werden.

4. Raumplanerische Vorgaben (Zonenpläne 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 Flächen mit

unterschiedlichen Vorschriften und den Bilanzvolumen hergestellt werden. Es

wäre zu untersuchen, ob der Einsatz von geografischen Informationssystemen

dabei hilfreich wäre.

120



5. Schlussfolgerungen

5.4.3 Fazit

1. Sowohl die Datenerfassung als auch die Entwicklung von Strategien zur

Steuerung des Holzhaushaltes erfolgen heute sektoriell. Mit physiologischen
Modellen können stoffliche und energetische Informationen aus verschie¬

denen Sektoren miteinander verknüpft werden.

2. Mit physiologischen Modellen kann der Aufwand zur Datenbeschaffung

reduziert werden, indem

• verschiedene heute erhobene Grössen auch berechnet werden können (z.B.

Zuwachs der Wälder, Holzverbrauch, Altholzanfal)

• mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen und Parametervariationen Schlüssel-

grössen und weniger wichtige Grössen unterschieden werden können

3. Physiologische Modelle der Holzbewirtschaftung können die Entwicklung

von Strategien unterstützen, welche eine nachhaltige Steuerung des gesamten

regionalen Holzhaushaltes anstreben.

4. Verfeinerungen von XYLOIKOS müssten mit Bezug auf das Gesamtsystem

vor allem beim Gebäudepark und bei der Untersuchung der Ursache der

Zuwachsveränderungen des Waldes vorgenommen werden. Erst wenn die

Holzflüsse in den Gebäudepark besser bekannt sind, ist eine Verfeinerung

bezüglich Baumarten und Bewirtschaftungsformen des Waldes angemessen.
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Anhang A: Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS

A1 System
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Abb. A.1: System von XYLOIKOS

Bemerkungen:
- Wald, Forstwirtschaft, Konsum, Altholzwirtschaft in Region.
- Holzwirtschaft, Energieversorgung: beinhalten alle vorgelagerten Prozesse zur

Versorgung der Region, können auch ausserhalb der Region liegen.

Bezeichnung der Systemvariablen:
- Lager werden mit "M" bezeichnet und tragen als Index die Prozessnummer.

Bsp.: Holzlager in den Beständen der Altersklasse 1: M* '(t).
- Die Inputflüsse werden mit "I" bezeichnet und tragen als Index die

Prozessnummer, in die sie münden. Bsp.: Netto-Importholz: I3O).
- Die Outputflüsse werden mit "O" bezeichnet und tragen als Index die

Prozessnummer, aus der sie entspringen. Bsp.: Abfallholz: Og(t).
- Innere Flüsse werden mit "A" bezeichnet und tragen als Index die Herkunfts¬

und die Zielprozessnummer. Bsp.: Papierholz: A3_7(t).
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Anhang A: Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS

A2 Systemvariablen und Unbekannte

nw : Anz. Jahrgangsklassen Wald nG : Anz. Jahrgangsklassen Gebäude

Ix(t): Input in Prozess x Ox(t): Output aus Prozess x

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

Systemvariablen
Anz. Variablen

Lagerbestände in den Prozessen:

M(L,)(t),.... M(1'nw)(t) nw

M(41)(t),.... M(4n<%) nG

M(5-1}(t),.... M(5nc)(t) nG

M(2)(t), M(3)(t), M(6)(t), M(7)(t), M(8)(t), M(9)(t), M(10)(t) 7

Inputflüsse:

Il.l(0,....li.„w(0
I4.l(t), •- I4.nG(t)
l3(0, Iio(t)

nw

2

Outputflüsse:

04,(t),.... 04.nc(t)
02(t), 03(t), 07(t), 08(t), 09(t)

nG

5

Innere Flüsse:

Au_2(t),...., ALnw_2(t)
A3_41(t),...., A3_4nc(t)

A3_51(t),...., A3_5.nG(t)
A4-1_9(t),...., A4no_9(t)

A5 !_9(t),...., A5.nG_9(t)

MO-4.1 (0, Aio-^gCO
A2_3(t), A2_l0(t), A3_6(t), A3_7(t), A3_10(t), A6_9(t),

A7_8(t), A7_10(t), A8_7(t), A8_10(t), A9_3(t), A9_10(t),

Al0-2(0, A10_3(t), A,0_7(t)

nw

nG

"G

nG

"G

"G

15
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Anhang A Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS

Unbekannte

Anz Unbekannte

Lager M(1 u(t),...., M(10)(t) 7 + nw + 2nG

Lagerveranderungen M(11)(t), ,
M(l0)(t) 7 + nw+2nG

Flusse: Ii j(t),...., A)0_7(t) 22 + 2nw + 7nG

Total Unbekannte: 36+ 4nw+ llnG

A3 Systemgleichungen

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

• Fur die folgende Beschreibung wird die gesamte Region als Bezugsgrosse

gewählt.

• Wo nw bzw. nG analoge Gleichungen auftreten, werden im folgenden nur

die nw-ten bzw. nG-ten Gleichungen aufgeführt

A3.1 Intrinsische Beziehungen
t

Fnw = M(lnw)(t)-M(lnw)(t0)- |M(lnw)(t')dt'=0
'o

t

F1+nw = M(2)(t)-M(2)(t0)- JM(2)(t')dt'=0
to

t

_
xji(3)/<* _M(3)rt.'\

_

2+nw
F2+nw

=

M(3)(t)-M(3)(t0)- JM(3)(t')dt' = 0

o

F2+nw+nG = M(4nG)(t)-M(4nG)(to)-jM(4nG)(t')df=0
to

t

F2+nw+2nG = M(Sn°\t)-MlSn°\t0)- |M<5nG>(t')dt' = 0

»o

p3+„w+2nG = M<6>(t)-M(6>(t0)- |M(6)(f)dt' = 0

A-4
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F4+„w+2nG - M(7)(t)-M(7>(t0)- JM(7>(f)dt' =0
to

F5+nw+2nG = M(8)(t)-M(8)(t0)- jM(8)(t')dt' = 0

to

F6+nw+2nG - M(9)(t)-M^(t0)- JM(9)(t')dt' = 0

F7+nw+2n0 = M<IO>(t)-M<10>(t0)- jM<10>(f)df-0
to

A3.2 Bilanzgleichungen

Holz-Bilanzen

F7+2nw+2nG - Manw)(0-I,.nw (t)+ A,.nw_2(t) = 0

nw

Fg+2nw +2nG = M(2)(t) - £ALn_2(t) - A10_2(t) + A2_3(t) + A2_10(t) + 02(t) = 0

n=l

F9+2nw+2nG = M(3)(t)- I3(t)- A2_3(t)- A9_3(t)- A10_3(t)+ XA3_4n(t)
n=l

"G

+ IA3_5.n (t) + A3_6(t) + A3_7(t) + A3_10(t) + 03(t) = 0

n=l

F9+2nw +3nG
= M(4n0 }(t) - I4.„G (t) - A3_4„G (t) - A10_4no (t) + A4r,0 _9(t)

+o4.„G(t)=o

F9+2nw +4nG = M(5-nGeb)(t) - A3_5.nc (t) + A5.„G _9(t) = 0

F10+2nw+4nG = M(6)(t)- A3_6(t) + A6_9(t) =0

Fll+2nw+4nG = M(7)(t)- A3_7(t)- A8_7(t)- A10_7(t) + A7_8(t) + 07(t) = 0

F12+2nw+4nG = M(8)(t)- A7_8(t) + A8_7(t) + A8_10(t) + O8(t) =0

F|3+2nw+4nG =M(9)(t)- £A4n_9(t)- fA5.n.9(t)-A6.9(t) + A9.3(t)
n=l n=l

+ A9_10(t) + O9(t) = 0
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F14+2nw+4nG=M(10)(t)-I10(t)-A2_10(t)-A3_1o(t)-A7_10(t)-A8_1o(t)

nG
- A9_10(t) + A,o_2(t) + A10_3(t) + I A10_4n (t)

n=l

+ A10_7(t) = 0

Energie-Bilanzen

F15+2nw+4nG = 02(t)- A10_2(t) =0

F16+2nw+4nG = O3(t)-A10_3(t) -0

F16+2nw+5nG = °4.nG (0-A10_4nG (t)-I4](t) =0

Fl7+2nw+5nG = 07(t)-A10_7(t)-I4no(t) -0

A3.3 Modellansatz

Vorgegebene Lagerveränderungen

Fl8+2nw+5nG = M(2)(t)=0

Fl9+2nw+5nG = M<3>(t)=0

Fl9+2„w+6nG - M(4-nG)(t)-FGnG(t)*mknG =0

Fl9+2nw+7nG = M(5no>(t)-FGnG(t)*manG =0

F20+2nw+6nG = M(7)(t)=0

F21+2„w+7„G = M(8)(t)=0

F22+2nw+7nG = M(9)(t)=0

F23+2nw+7nG = M(10)(t)=0

Wald und Forstwirtschaft

F23+3nw+7nG - Il.nw (0~ FWnw(t)*ZVnw(t)*pHolz =0

F23+4nw+7„G - A1.nw_2(t)-PNVnw(t)*M(l-nw)(t)
FWABnw(t)*M(lnw)(t)

_

FWnw(t)
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Anhang A: Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS

Siedlungen

F23+4nw+8nG = A4nG_9(t)-FGABnG(t)*mknG =0

t

F23+4nw +9nG = A5.nG -9(t) - FGABn(t) *
man - J(k5.„G _9(t,t') *

A3_5.„G (f))dt'= 0
tR

wobei tR berechnet wird aus

tR(t,+i)

I A3_5.nc(t')*
tR(t,)

t,

1- Jk5.m-9(t".t')dt"|dt'= 0Abbr(ti)*At
f

F24+4nw+9no = A3_6(t)-khp(t)*B(t) =0

t

F25+4nw+9nG = A6_9(t)- j(k6_9(t,t')*A3_6(t))dt'= 0
to

F26+4nw+9nG = A7_8(t)-kp(t)*B(t) =0

F27+4nw+9nG = A8_7(t)-k8_7(t)* A7_8(t) =0

F28+4nw+9nG = A9_3(t)-k9_3(t)*(A4J_9(t)+....+A6_9(t))-0

Energieversorgung
nw

F29+4nw+9nG = A2_io(t)-k10_2(t)* £A,.n_2(t) = 0

n=l

F30+4nw+9no = A3_,0(t) - k3^,0(t) * (A2_3(t) + I3(t) + A9_3(t))

^l+4nw+9nQ = A7_10(t)-k3^7_10(t)* A3_7(t) = 0

%+4nw+9nG = Ag_,0(t)-k8_,0(t)* A7_8(t) = 0

F33+4nw+9nG = A9_10(t)-k9^10(t)*(A41_9(t)+....+A6_9(t)) = 0

nw

F34+4nw+9nG = A,0_2(t)-eFW(t)* S>ln_2(t) = 0

n=l

F35+4nw+9nG = A10_3(t) - eHW(t) * (A2_3(t) + I3(t) + A9_3(t)) = 0

F35+4nw+10nG = AiO-4.nG(t)-eGnG(t)*FGnG(t) + I4nG(t) = 0

F35+4nw+llnG = l4.nG(t)-G(t)*riSKriG *ßFSK/FGnG(t)*FGnG(t) =0

F36+4nw+llnG=Aio-7(t)-eRP(t)*A8_7(t)-eFF(t)*(A7_8(t)-A8_7(t))=0
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Anhang A: Mathematische Beschreibung von XYLOIKOS

A4 Anfangsgleichungen

A4.1 Anfangsbedingungen

Gnw=M(,-nw)(to)-M§-nw)=0
Gi+nw=M(2)(t0)-M^=0
G2+nw=M(3)(t0)-M03)=0

G2+„w+nG=M<4nGHto)-M^)=0
G2+nw+2no=M(5-nG)(t0)-M[)5nG) = 0

G3+„w+2nG=M(6)(tu)-M()6> = 0

G4+nw+2nG = M(7)(to)-M[)7) = 0

G5+nw+2nG=M(8)(t0)-MW=0
G6+nw+2nG=M(9)(t0)-MW = 0

G7+nw+2nG=M(IO)(t0)-M|,l0)=0

A4.2 Bilanzgleichungen

Gleichungen A3.2 für den Zeitpunkt t0.

A4.3 Modellansätze

Gleichungen A3.3 bzw. A3.4 für den Zeitpunkt iq.
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A5 XYLOIKOS-Parameter

Tabelle A1: Liste der Parameter

Parameter Erläuterung Einheit Anz.

B(t) Bevölkerung

FWn (t), fwn (t)
FWABn (t), fwabn (t)
ZVn (t)
PNVn (t)

PhoIz

k«w(t)

Waldfläche der JG-KI. n (total, pro Einw.) ha nw
Endnutz.- oder Rodungsfläche d. JG-KI. n hajja nyy
Volumenzuwachs pro ha der JG-KI. n m nyv
Volumennutzungsprozent der JG-KI. n 1/a nyy
Dichte von Holz kg TS/m3 1

Transfkt. Brennholz aus Forstwirtschaft - 1

FGn (t), fgn (t)
FGABn (t), fgabn (t)
mkn

man

KHP (t), khp (t)
KP (t), kp (t)
ks.n-9 (t,t')
IV9 (t,f)
k3-7-10 (t)
ka-,0 (t)
ks-7 (t)
k8-io (t)
kM(t)
kwott)

Geb.-Fläche (BGF) d JG-KI. n (tot., pro E)
Geb.-Abbr.fläche (BGF) der JG-KI. n

Dichte Konstr.-holz in Geb. der JG-KI. n

Dichte Ausbauholz in Geb. der JG-KI. n

jährl. Fluss an Neu-Holzprodukten
jährl. Fluss an Papier
Transferfkt. für verzögerten Output
Transferfkt. für verzögerten Output
Transferfkt.: Lignin aus Papierholz
Transferfkt: Restholz aus Holzverarbeit.

Transferfkt.: Recyclingrate Altpapier
Transferfkt.: Brennaltpapier aus Papier
Transferfkt.: Recyclingrate Altholz

Transferfkt.: Brennaltholz aus Altholz

2

m la
2

kgTS/m
2

kgTS/m
kgTS/E*a

kgTS/a

nG

"G

nG

nG
1

1

nG
1

1

1

1

1

1

1

epw(t)

eHw W

eQ„ (t)
eRP (t)
eFF (t)

a (f)*

öhw (t)*

og„ (t)*

aPW (t)*

T)sK,n

G(t)

Energieverbr. der Forstw. pro Nutzholz MJ/kgTS

Energieverbr. der Holzw. pro verarb. Holz MJ/kgTS

Energiekennzahl Gebäude der JG-KI. n MJ/m2*a

Energieverbr. Papierw. pro Rec.papier MJ/kgTS

Energieverbr. Papierw. pro Frischfaserst. MJ/kgTS
Anteil Brennholz an Energie Forstw.

Anteil Brennholz an Energie Holzw.

Anteil Brennholz an Energie Geb.-Wärme

Anteil Brennholz an Energie Papierw.

Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektoren v.

Gebäuden der JG-KI. n

SK-Fläche pro Gebäudefläche d. JG-KI. n

Globalstrahlung der Untersuchungsregion MJ/m2*a

1

1

"G
1

1

1

"G

1

"G

"G
1

Total Anzahl Parameter 19+4nw+9riQ

'

Auswertungsparameter
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A6 Kenngrössen

SVG Holz

^ Nutzungen

£ Nutzungen + N'Im p. Holz + N'Im p. Brennholz

î>,n2(t)

£Aln2(t) + I,(t)+B(t)*£(fgn(t)*eCn*aCn)*- A210(t)-A9_10(t)

SVG Energie

£ Eigenproduktion

V Eigenproduktion + N'Im p. Fossil + N'Im p. Holz

A2_10(t) + A3,l0(t) + A7,0(t) + A8_10(t) + A^l0(t) + £l4n(t)

A2_,0(t) + AM0(t) + A7_l0(t) + A8 10(t) + A9_l0(t)+ £l4n(t) + Il0
n=l

Fossile Energie Gebäudebetrieb (pro Kopf)

= E(eo.n*fgnW-aG.n*fgn(t)-G*nSK„*ßFSK;FOn)

Holzenergie Gebäudebetrieb (pro Kopf)

= f;(fgn(t)*eGn*aGn)

Sonnenkollektorenergie Gebäudebetrieb (pro Kopf)

= £fgn(t)*ßFSK/FG„*G*r,SKn
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Bl Bevölkerung

B2 Wald und Forstwirtschaft

B21 Waldflächen

B22 Zuwachs

B23 Nutzung

B3 Siedlungen
B31 Gebäudeflächen

B32 Holz in Gebäuden

B33 Holzprodukte
B34 Papier
B35 Holz- und Altholzwirtschaft

B4 Energie
B41 Forstwirtschaft

B42 Holzwirtschaft

B43 Papierwirtschaft

B44 Gebäude

B45 Solarenergie

B(t)

FWn(t), FWABn(t)

ZVn(t), ß(t), PhoIz

PNVn(t), k2_io(t), PNBn(t)

FGn(t), FGABn(t)

mkn, man, k.5.n_9(t,t')
KHP(t), k6.9(t,f)
KP(t), k3.7.10(t), k8.7(t), k8.10(t), k8.10(t)

k3-io(0. k9-3(0, k9-io(0. Ho(Holz)>
Hu(Holz)

epw (t). «FW (0

eHw (0, aHW (0

eRp (t), epp (t), aPW (t)

eGn- «Gn

G (t), T|SK n, ßFSK/FGn

Die Parameterfunktionen werden aufgrund von Datenreihen aus dem 20.

Jahrhundert geschätzt. Für das 21. Jahrhundert werden Szenarien entwickelt,

welche in diesem Kapitel noch nicht diskutiert werden.



Anhang ß' Kalibrierung und Validierung

B1 Bevölkerung B(t)

Die Bevölkerung (vgl. Abb 4.13) wird durch eine logistische Wachstumskurve

angenähert (Gelichung Bl). (Bl) ist so formuliert, dass die Wachstumsfunktion

durch einen Sockelwert Bq (B(t= j) und einen Endwert Bœ beschrieben wird.

B(t)=Bo+i+!-^) (B1)

Durch Vorgabe des Sockelwertes Bq und des Endwertes B„, und durch probieren

verschiedener T* lässt sich a durch nichtlineare Regression mit dem Simplex-
Verfahren (Programm SYSTAT) berechnen (Tabelle Bl).

Tab. B1: Teilparameter zur Beschreibung des Bevölkerungswachstums B (t) mit Hilfe

der Formel (B1) fur drei Szenanen

T* a

Variante 1 20'000 120'000

Variante 2' 20'000 100'000

Variante 3 20'000 80'000

1970 0.027

1950 0.034

1930 0.049

B2 Wald und Forstwirtschaft

B2.1 Waldflächen FWn(t), FWABn(t)

Totale Waldfläche FW (t)

Waldfläche [ha]

8000 t

6000

4000

2000

Annäherung fur Modell

1900 1950 2000

Abb. B1: Entwicklung der Waldflache in der Region KSM Die Daten stammen aus

den Arealstatistiken der Schweiz (ESB 1912, ESB 1925, ESA 1953, ESA 1972, BfS

1992, BfS 1997b)

1 fett markiert ist jeweils die Variante zur Berechnung des Standard-Szenarios.

B-2



Anhang B Kalibrierung und Validierung

Die Waldflache hat seit Beginn des 20. Jahrhunderts um rund 10% zugenommen

Fur das Modell wird in erster Näherung mit einer konstanten Waldflache

gerechnet

FW (t) = 6400 ha

Waldflachen nach Jahrgangsklassen FWn (t)

Im Bericht "Grundlagenplan fur die Waldungen der Region Gau" (Kurth 1965)

wurden die Flachenanteile der Altersklassen fur die Jahre 1888, 1920 und 1965

zusammengetragen (Abb B2) Die wesentlichste Veränderung in den vergan¬

genen 100 Jahren besteht nach (Kurth 1965) dann, dass die Umtriebszeit von

rund 80 Jahren auf 120 Jahre erhöht wurde Damit lassen sich die wandernden

Peaks an unter und ubervertretenen Altersklassen erklaren

r—|

25

20

15

10

5

HR ' I

Abb. B2- Verteilung der Altersklassen im Gau in den Jahren 1888 1920 und 1965 Die

Daten stammen aus (Kt riii 1965)

Um die Entwicklung Waldflachen der einzelnen Jahrgangsklassen FWn (t) abzu

schätzen (Abb B3), wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen

• Die gesamte Waldflache hat sich in der Vergangenheit nicht verändert und

betragt 6400 ha (Abb Bl)

• Die räumliche Anordnung des Waldes hat sich im Betrachtungszeitraum nicht

verändert (Vergleich von Karten) Mit anderen Worten, es wurden im Betrach¬

tungszeitraum weder Rodungen noch Aufforstungen durchgeführt

• Bis zum Jahr 1890 war die Altersverteilung ausgeglichen fur eine Umtriebszeit

U von 80 Jahren (Abb B2)

• Ab dem Jahr 1891 wurde der Wald konsequent umgebaut, indem die Um¬

triebszeit von U = 80a auf U = 120a erhöht wurde

Abb B3 zeigt die Waldflachen der Jahrgangsklassen (FWn) m Funktion der Zeit

Dabei werden in einer Jahrgangsklasse 20 Jahrgange zusammengefasst (FW1

wird von 1790-1810 begründet, 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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Bis zum Jahr 1890 betragen die Waldflachen pro Jahrgang 1/80 der gesamten

Waldflache, also 1600 ha pro Jahrgangsklasse (FW1 bis FW5). Ab 1890 wird nur

noch 1/120 der Flache verjüngt, also 1070 ha in 20 Jahren (FW2 bzw. FW6). Die

restliche Flache (530 ha) wachst in eine höhere 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), ß(t), pHoiz,n

Bestimmung der Bonität ß nach W. Keller (1978)

Die Bonitäten werden mit Hilfe des Ertragskundlichen Bonitatsschlussels (Kel
LER 1978) berechnet Die dabei zugrunde liegende Formel lautet

ß = hdom5B°A = 6BA + fßA(db + m + PXJ + gBAt^rJ + m +

H
(B2)

Sie gibt die Oberhohenbomtatskurven in Funktion der Meereshohe an, wobei der

T k 1
Ausdruck + m + px vom Standort, die Parameter eßA> fßA und SBA von

.x-c J

der Baumart abhangen Die dabei erhaltenen Werte wurden verglichen mit den

Werten aus dem Grundlagenplan fur die Waldungen der Region Gau (Kurth

1965) sowie den Werten aus den Versuchsflachen in Neuendorf (Keller 1978)
Fur die Region KSM werden zwei Zonen mit unterschiedlichen Standortpara¬
metern gebildet (vgl Tabelle B2)

Tab B2: Bestimmung der durchschnittlichen Bonität fur Fichte

Zone Flache Charakteristik ß
[ha] [m]

Mittelland 3410 basenreiches Grundgestein, 400-500m u M 22-26

Jurasudfuss 2827 basenreiches Grundgestein, Sudexposition, 18

+ Born Hang, 500-900m u M

(Keller 1978) erhalt fur den Gemeindewaid Neuendorf eine mittlere Ober-

hohenbomtat von 23 78m fur Fichte (Streuung sx = 1 60m, s* = 0 14m) Fur die

gesamte Region wird im folgenden mit einer durchschnittlichen Bonität von

ß = hdo,4?=22
gerechnet
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Regression des Volumenzuwachses gemäss Ertragstafeln ZVn (t)

Die Ertragstafelwerte (BADOUX 1968) wurden am Beispiel Fichte der Bonität 22

durch verschiedene Wachstumsfunktionen angenähert 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-c*<t-d>*e-b*'rC*(t"d) (B3a)

a = 50 c = 0.025

b= 1.091 d = 50

2. Chapman-Richards-Funktion:

ZV(t) = a * e-b*<,-d> * (l - e-"*«-1»)0 (B3b)

a = 45 c = 0.5

b- 0.0155 d=20

3. Logistische Funktion:

a*e_b*'
ZV(t) = 7 ^\2 (B3c)

(l-rc*e_b ')

a = 250 c = 3.928

b = 0.026

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

t

-K*log2

ZV(t) = ZVmax*e
.'(ZW) (B3d)

ZVmax =17.3 (aus Ertragstafel)

K = 0.938

t(ZVmax) = 49

Validierung anhand der Waldwirtschaftspläne

Der Zuwachs kann mit Hilfe Bonität und der gewählten Wachstumsfunktion

(siehe unten) simulieren werden. Die Bonität lässt sich überprüfen durch die

Bestimmung der Volumenzuwächse ZV aus den Waldwirtschaftsplänen:

ZV=V^Vt'-N" (B4)

V,! und V,2 sind die Volumenvorräte zu den Messzeitpunkten t, und t2, N4, ist die

Nutzung zwischen diesen Messzeitpunkten. Die Simulation des Zuwachses bei
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konstanter Bonität weicht vor allem zu Beginn des 20. Jahrhunderts stark von den

nach (B3) berechneten Werten ab (vgl. Abb. 4.15).

Bestimmung der Bonität ß als Funktion der Zeit

Die Parameter der Backmann-Funktion werden neu als Funktionen der Bonität

eingeführt:
J t

-K(ß)*log'

ZV(ß,t) = ZVmax(ß)*e
<zv (ß)

(B3d.l)

Die nichtlineare Regression mit Hilfe des Simplex-Verfahrens und von Hand

ergibt folgende Werte:

Tab. B3: Parameter der Backmannfunktion fur verschiedene Bonitäten

Bonität 12 14 76 18 20 22

ZVmax(ß) 7.1 9.0 11.0 13.0 15.0 17.3

K(ß) 1.8 1.6 1.4 1.2 1.05 0.938

'zVmaxfß) 68 64 60 56 52 49

10 15 20 25

Abb. B4: Parameter der Backmannfunktion in Abhängigkeit der Bonität, angenähert
durch lineare Funktionen

Durch lineare Regression erhält man die Parameter der Backmann-Funktion

(B3d) als lineare Funktion der Bonität ß:

ZVmax(ß) = ZV0 + al*ß(t)

K(ß) = Ko + a2*ß(t)

tZVmax(ß) = t0 + a3*ß(t)

mit ZV0 =-5.176 al = 1.014

mit K0 = 2.827 a2 = -0.088

mit to- 90.952 a3 =-1.929

Der Verlauf der Bonität kann nun mit Hilfe von XYLOIKOS anhand der

gemessenen Zuwächse berechnet werden. Es gilt

B-7



Anhang B Kalibnerung und Validierung

ZVn(t) = f(ß(t)) (B5)

Durch Umformung erhalt man

ß(t)=g(ZV(t)) (B6)

Der auf diese Weise berechnete Bomtatsverlauf ist m Abb 4 18 ersichtlich.

Erneute Kalibrierung der Bonität und Parametervariation

Fur die erneute Kalibnerung der Bonität wird diese durch logistische Wachs¬

tumsverlaufe beschrieben.

^=^+T^^\JX*h*ï (B7)

ß„ = ß(t=-«>) ist das Ausgangsniveau der Bonität Der zweite Term beschreibt den

Anstieg von ßo auf ein oberes Plateau ßi, der dntte Term den Abfall auf ein End¬

niveau ß_ = ß(t=°°) Die nichthneare Regression wird nun nicht mit den berechne¬

ten Bomtatswerten, sondern direkt an den gemessenen Zuwachsen durchgeführt
Um den Einfluss der künftigen Bonitatsentwicklung zu untersuchen, wird eine

Parametervanation durchgeführt, wobei drei Vananten untersucht werden Die

nichthneare Regression wurde durch Proben und unter Anwendung des Quasi¬
Newton-Verfahrens durchgeführt (Tabelle B 4)

Tab. B4: Parameter fur die Annäherung der Entwicklung der Bonität mit Hilfe der

Funktion (85) (Vgl Abb 4 19)

ßo ßi ßoo V V a, a2

Variante 1 15 0 25 25 1980 - 0 036

Variante 2 15.0 22 22 1961 - 0.046

Variante 3 15 0 22 15 0 1964 2040 0 050 0 050

Holzdichten pHoiz.n

Das Modell wird am Beispiel Fichte fur alle Jahrgangsklassen exemplifiziert

PFichte " 43° kê TS/m3 (Pfeiffer 1993)

B2.3 Nutzung PNVn (t), k2.10 (t), PNBn (t)

Volumennutzungsprozent PNVn (t)

Die Entwicklung der Volumennutzungsprozente wird durch eine einfache,

empinsch entwickelte Funktion beschrieben
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PNVn (t) = 0

PNVn(t) =

falls t < ta oder falls t > t(,

falls ta < t < tb

(B8a)

(B8b)
(t-T*)a

ta entspricht dem Bestandesalter bei der Erstdurchforstung und wird gemäss den

Ertragstafeln auf 25a festgelegt, tb ist das Ende der Durchforstung und wird hier

mit dem Beginn der Endnutzung gleichgesetzt. Durch Vorgabe eines Wertes a

können P und T* mit Hilfe des Quasi-Newton-Verfahrens berechnet werden.

Es wird vereinfachend angenommen, dass sich die Volumennutzungsprozente im

Betrachtungszeitraum nicht verändert haben. Es gilt somit

PNVJ (t) = PNV2 (t) = ...
= PNVn (t)

PNV

0 10

0 08

0.06

0.04

0.02

0.00
11

Abb. B5: Durchschnittliche (jähriiche) Volumennutzungsprozente nach Badoux (1968)
und Annäherung durch Funktion (B8).

Tab. 65/ Parameter zur Beschreibung des jährtichen Volumennutzungsprozentes mit

Hilfe von Formel (B4b).

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 k2-io (t)

Vier Bürgergemeinden (Härkingen, Kestenholz, Nieder- und Oberbuchsiten) ver¬

fügen in ihren Waldwirtschaftsplänen über eine Statistik des Brennholzanteiles

bis zu Beginn des Jahrhunderts zurück. Die Mittelwerte aus diesen 4 Gemeinden

sind in der abgebildet. Im wesentlichen zeigt die Grafik einen hohen Wert (über

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 überlagernde logistische Kurven angenähert:
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k2-10(t)-k0 +

1 + e4x,nt%*)+I+e-rWT2*) (B9)

kg ist der Sockelwert zu Beginn, der erste Bruch beschreibt die logistische
Abnahme auf ein neues Niveau k[, der zweite Bruch steht für eine logistische
Zunahme auf einen "Endwert" k^.

ko, k] und k«, werden für drei Varianten vorgegeben, die übrigen Parameter

werden von Hand geschätzt (Tabelle B6).

k2-10<'>
1.0r

Variante 1

Variante 2

Variante 3

0 I L
-

J- 1

1900 1950 2000 2050 2100

Abb. S6: Transferfunktion Brennholz aus Forstwirtschaft. Die Daten sind Mittelwerte

aus ausgewählten Bürgergemeinden in der Region KSM mit ausreichender Datenbasis

(Waldwirtschaftspläne).

Tab. B6: Parameter zur beschreibung der Transferfunktion von Brennholz aus der

Rundholzproduktion mit Hilfe der Formel (85).

ko ki Koo V T2* «1 «2

Variante 1

Variante 2

Variante 3

0.64

0.64

0.64

0.15

0.15

0.15

0.6

0.4

0.2

1965

1965

1965

1985

1995

2000

0.2

0.2

0.2

0.5

0.2

0.2

B3 Siedlungen

B3.1 Gebaudeflachen FGn(t), FGABn(t)

Totale Gebäudefläche FG (t)

Die Gebäudefläche (ausgedrückt als Bruttogeschossfläche, abgekürzt BGF) wur¬

de weder in der Region KSM noch in der gesamten Schweiz über einen grösseren
Zeitraum erhoben. Damit ist man auf relativ grobe Abschätzungen angewiesen.
Es wird angenommen, dass die Pro-Kopf-Gebäudefläche fg (t) der Region dem

Schweizerischen Durchschnitt entspricht. Es gilt

0.6

0.4

0.2
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FG(t) = B(t)*fg(t) (BIO)

Gesamtschweizerisch beträgt die BGF für Wohnen fgwohnen etwa 55% der

gesamten BGF (fg) gegenüber Arbeiten (fgArbeiten) nü* 4^% (Gabathuler

1984) (S. 37). Im Kanton Aargau ist dieses Verhältnis etwa umgekehrt und

beträgt 47% (fgwohnen) zu 53% (fgArbeiten) (WUEST&PARTNER 1995). Es wird

die Annahme getroffen, dass das Verhältnis in KSM demjenigen des Kantons

Aargau entspricht und konstant bleibt:

fg(t) = 2.13*fgWohnen(t) (Bll)

In den Volkszählungen wurden nur die Wohngebäude erfasst: von 1860-1970

wurden die Anzahl Haushaltungen2 (ESA 1974) und seit 1970 die Anzahl

Wohnungen* (BfS 1993a) erhoben. Es wird die vereinfachende Annahme

getroffen, dass die Anzahl der Haushaltungen der Anzahl Wohnungen entspncht

(Differenz im Jahr 1970: 2.5%). In der Volkszählung 1990 (BfS 1993a) wurden

ferner die Wohnflächen^ pro Wohnung in Gebäuden verschiedener Bauperioden
ermittelt. Unter der Annahme, dass sich die durchschnittliche Wohnfläche einer

Wohnung infolge Sanierung nicht verändert hat, kann damit die Entwicklung der

Wohnfläche in der Schweiz seit 1860 abgeschätzt werden. Die Wohnfläche wird

nach (Gabathuler 1984) durch Multiplikation mit 1.3 in Bruttogeschossfläche
(BGF) umgerechnet.
Die Entwicklung der Pro-Kopf-Gebäudefläche wird durch Überlagerung von

zwei logistischen Kurven beschrieben:

Mt\-fo ,
fgl-fgQ

,
fgoo-fgl

mlTlfg(t) -fgo +

1+ e_a, *(t-T, *)+l + e-a2*(t-T2*)
(B12)

fgo ist dabei der Sockelwert, fgj ein Zwischenwert und fg^ der Endwert der Ge¬

baudeflache. Durch Vorgabe der Endwerte (200 m2/E, 140 m2/E und 80 m2/E)
(vgl. Abb. 4.21) werden die Phänomene Wachsen, Stabilisieren und Schrumpfen
des Pro-Kopf-Gebäudebestandes beschrieben. Die nichtlineare Regression wurde

durch Proben und unter Anwendung des Quasi-Newton Verfahrens durchgeführt
(Tabelle B7).

2 Eine Privathaushaltung besteht entweder aus den zusammenlebenden Angehörigen 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 Hauseigentümer gemietet haben, welche nicht

zu dessen Wohnung gehören (ESA 1974).
3 Als Wohnungen werden samtliche Wohneinheiten bezeichnet, die über eine Küche oder

Kochnische verfugen (mkl Einfamilienhäuser). Eine Wohnung kann also mehrere Haushalte

beherbergen (BfS 1993).
4 Die Flache einer Wohnung ist die Summe der Rachen sämtlicher Zimmer, Kuchen,

Kochnischen, Badezimmer, Toilettenraume, Réduits (Abstellraume), Gange, Veranden usw.

Zusatzliche separate Wohnräume (z B Mansarden), offene Balkone und Terrassen sowie

nicht bewohnbare Keller- und Dachgeschossraume fallen bei der Berechnung ausser Betracht.
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Tab. B7: Parameter für die Annäherung der Entwicklung der Pro-Kopf-Gebäudefläche
(BGF) mit Hilfe der Funktion (B12).(vgl. Abb. 4.21)

fgo «Ö1 fg«, V T2* <*1 «2

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

Gebäudeflächen der Jahrgangsklassen FGn (t)

20

15

10

FG [km2]

(FG4)

/ ( =G3)

(raj)"
"""kS^

(

-
i

1800 1900 1950 2000 2100

T, T2 T3

Abb. Bl: Schematische Darstellung der Gebäudeflächen nach Jahrgangsklassen am

Beispiel von 4 Jahrgangsklassen. Zu jedem Zeitpunkt bekannt ist die Summe der

Flächen aller Jahrgangsklassen (aus Formeln B10 und B12) sowie die Verteilung der

Flächen im Jahr 1995 (aus (WuEST&Partner 1995).

Die Gebäudeflächen der einzelnen Jahrgangsklassen werden auf zwei Arten

beschrieben: durch einen linearen Ansatz und durch einen Ansatz nach Gauss.

/. Linearer Ansatz (Formeln B13)

FGl(t) =FG(t) falls t< Tbl

= FGl(Tbl) falls Tbl < t < Tel

~FGl(Tcl)-FG1(Td)-FGn(Tdl)*(t-Tcl) fa.lsTcl<t<Td.
Tdl-Tcl

= FGl(Tdl) falls t>Tdl

5 Variante 3 beschreibt eine Reduktion der Gebäudefläche pro Kopf. Die Verkleinerung des

Gebäudebestandes kann nur erreicht werden, wenn gleichzeitig die durchschnittliche

Lebensdauer der Gebäude TG n angepasst wird (Tabelle BIO).
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Fur alle ubngen Jahrgangsklassen gilt

FGn(t) =0

n-l

= FG(t)- iFGa(t)
a=l

- FGn(Tbn)
FGn(Tcn)-FG(Tdn)

= FGn(Tcn) -

= FGn(Tdn)

Tdn-Ten

* (t - Ten)

falls t < Tan

falls Tan < t < Tbn

falls Tbn < t < Ten

falls Ten < t < Tdn

falls t > Tdn

FG1

FG2

2100

Tb2

Ta2 J—
B *

1900 2000 Z100

Abb. B8: Schematische Darstellung der Gebäudeflächen Die Parameter Tan und Tbn

werden durch die Jahrgangsklasseneinteilung bestimmt Ten und Tdn sowie FGn(Tdn)
müssen geschätzt werden

Fur eine erste Schätzung werden folgende Annahmen getroffen

FG(Tdn) - 0

Ten = Tan + 0 Lebensdauer Xq - 20

Tdn = Tbn + 0 Lebensdauer Xq + 20

Tab. B8- Wahl der 0 Lebensdauerig

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 50 50 50 50 50 50 50 50 50 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 fg36 110 90 70 50 40 40 60 80 100 100 100

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

FGl(t) = FG(t)
t

= FG(T,)-jFGABl(t)dt

falls t<T] (B14a)

falls t a Ti (B14b)

n-1

falls t<Tn (B14c)

fällst a Tn (B14d)

FGn(t) = FG(t)- I)FGn(t)
a=l

n-1 t

= FG(Tn)- XFGn(Tn)- |FGABn(t)dt
a=l Tn

Die Abbruchgebäudefläche FGABn(t) wird mit einer Gausskurve beschrieben,

welche durch den Zeitpunkt der grössten Abbruchtätigkeit To, die Varianz oq und

den Anteil der total abzubauenden Gebäudefläche einer Jahrgangsklasse ctj,

definiert ist:

(t-Xn)

FGABn(t) = an*FGn(Tn)*-7==L: *e 2*°" (B15)
V2*rt*on

Zur Vereinfachung wird in der Standardvariante angenommen, dass der gesamte

Gebäudepark einem Umbau unterliegt, dass also an = 1 ist. Mit Hilfe der

Summenkurve für FG(t) und der Zusammensetzung zum Zeitpunkt 1995

(WÜEST&PARTNER 1995) lassen sich die Parameter für die Funktion (B15) grob
abschätzen (vgl. Tab. B8).

[krriVa]
0 03

0 02

FGAB1(t)

0 01

0 00

1800 1900 2000 2100

Abb. B9: Darstellung der jährlichen Gebaudeabbruchflache am Beispiel der

Gebaudeklasse 1 gemäss Formel (B15) Die Flache unter der Gausskurve ist gleich

a^FGICTl)
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B3.2 Holz in Gebäuden mkn, man, k5 n_9 (t,f)

Holzdichten von Gebäuden mkn, man

Es wird angenommen, dass die Konstruktions- und die Ausbauholzdichte einer

Jahrgangsklasse konstant bleibt, d.h. dass durch Gebäudesanierungen zwar Holz¬

teile ausgewechselt werden, dass die Holzdichte insgesamt aber nicht verändert

wird. Aus Erhebungen im Kanton Aargau (Wüest&Partner 1995), in Deutsch¬

land (Mantel 1967, Kroth 1991) sowie im Schweizer Mittelland (Geiger

1995, LÜTHI 1995) wurden die Parameter abgeschätzt. Die Varianz der Einzelge¬
bäude liegt nach LÜTHI T. (1995) bei rund 50-100%. Der Fehler am gesamten

Gebäudepark dürfte demnach bei rund 20-30% liegen.

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

Bauelemente Hochbau nach EKG7 Konstr.-holz Ausbauholz

Rohbau bis Bodenplatte
D2 Fundament und Bodenplatte X

Rohbau Gebäude ab Bodenplatte
E0 Decken (inkl. Auskragungen) X

E1 Dächer

Tragwerk X

Dachhaut X

E2 Stützen X

E4 Aussenwände EG/OG

Tragkonstruktion X

Fassade (verkleidete Aussenhaut) X

E5 Öffnungen
Fenster X

Aussentüren, Tore X

Sonnenschutz, äussere Abschlüsse X

E6 Innenwände Rohbau

Tragende Innenwände X

Nicht tragende Innenwände X

Ausbauten

M1 Trennwände und Innentüren X

M2 Schutzelemente X

M3 Bodenbeläge X

M4 Wandverkleidungen X

M5 Deckenverkleidungen X

M6 Einbauten X

M7 Küchen X

Die Unterteilung in Konstruktions- und Ausbauholz wurde im wesentlichen von

(Wüest&Partner 1995) übernommen (siehe Tabelle Bll). Die einzige Ände¬

rung besteht darin, dass zusätzlich die Möbel zum Ausbauholz gezählt werden,

EKG = Elementkostengliederung
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da sie ebenfalls abhangig von der BGF sind Aufgrund des jährlichen Mobelver-

brauches von 30 kg Holz/E*a (Planconsult 1998) sowie einer angenomenen

Lebensdauer von 20 Jahren wurde das Mobellager mit rund 600 t/E (1991) bzw

5 kg/m2 (im gesamten betrachteten Zeitraum) veranschlagt
Die Parameter mkn und man werden abgeschätzt aufgrund von verschiedenen

Untersuchungen des Gebaudeparkes in Regionen des Schweizer Mittellandes

(Geiger 1995, Luthi 1995, Wuest&Partner 1995) Fur das Modell mit 11

Gebaudeklassen werden folgende Werte angenommen

Tab. BIO: Konstruktions- und Ausbauholzdichten mkn/man ( in kg TS/m2) Vanante

1 bis 2000 reale Entwicklung ab 2000 konstante Holzdichten Vanante 2 reine Holz¬

bauweise Vanante 3 reine Steinbauweise mit genngem Holzanteil

Jahrgangsklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

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 5 5 5 5 5 5 5

man 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Nutzungszeiten von Ausbauholz k5 n_9 (t,f)

Die durchschnittliche Lebensdauer von Gutern aus Ausbauholz wurde durch

(Amt fur Bundesbauten 1995) abgeschätzt (Tabelle Bl 1)

Tab B11- Durchschnittliche Nutzungszeiten von Gutem aus Ausbauholz (Daten zu

Bauteilen nach EKG ausAmt fur Bundesbauten (1995) Möbel geschätzt)

Bauteil Nutzungszeit [a]

E1 Dächer Dachhaut
kA

E4 Aussenwànde EG/OG Fassade 30

E5 Öffnungen
Fenster 25 (40)
Aussenturen, Tore 25 (40)
Sonnenschutz, äussere Abschlüsse 30

M1 Trennwände und Innenturen 35

M2 Schutzelemente 50

M3 Bodenbelage (inkl Aufbau) 30-40

M4 Wandverkleidungen 35

M5 Deckenverkleidungen 25-30

M6 Einbauten kA

M7 Kuchen 25

Möbel 20
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Die Aufenthaltszeiten von Ausbauholz in den Gebäuden werden als gaussverteilt

angenommen (Formel Bl 1). Der verwendete Ansatz für die Transferfunktion

lautet

Op (Ip T„(tiP))2

k5.n-9(t,0
N0(tip)

2*(°n(t,p))2

(t-Xndlp))2

(B16)

N0(tip) = Je
2*(on(tIp))

dt

Diese Transferfunktion wird in (BADER 1992) eingeführt und in (BACCINI 1996)
ausführlich diskutiert. Sie erlaubt, Güter- und Stoffflüsse in Prozessen zu

beschreiben, die durch eine statistisch schwankende Aufenthaltszeit charakteri¬

siert sind. Die Parameter To(tip) und o"o(tip) repräsentieren die Verweilzeit

respektive die Breite. Sie werden aufgrund von Tabelle Bl 1 wie folgt gewählt:

Tl(tlp) = T2(tIp)=..

öl(tlp) = ö2(tlp)=.

.= Tn(tIp)=30a

..= on(t,p) = 10a

k51.9(t,
010

960)

006

004

002

000
1900 1Q50 2000 2050 2100

t|p-1960

Abb. B10: Transferfunktion für Ausbauholz im Prozess "Gebäude Ausbau" am

Beispiel der Gebäudeklasse 1 mit f/p = 1960, x7 = 30a und o-\ = 10a gemäss Formel

(B16). Die Fläche unter der Kurve ist gleich 1, d.h. das gesamte Ausbauholz 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), k6.9 (t,f)

Konsum von neuen Holzprodukten khp (t)

Die nicht im Hochbau oder als Möbel eingesetzten Holzprodukte werden verein¬

facht als "Holzprodukte" bezeichnet. Die entsprechenden Guter sind mit den

zugehörigen Mengen in Tabelle B12 dargestellt

Tab. B12: Entwicklung des jahdichen Bedarfes an Neu-Holzprodukten Angaben in [kg
TS/E'a] Die Daten fur 1991 stammen aus (Planconsult 1993), die früheren Daten

sind geschätzt (kursiv)

Güter 1900 1930 1960 1991

Tiefbauten

Bau-Hilfsstoffe

Verpackungen
Do-it-yourself u Holzwaren

10

5

10

20

10

5

15

20

10

10

20

10

10

13

25

10

Total 45 50 50 58

Der Neu-Holzproduktefluss pro Kopf wird konstant angenommen

khp(t) - 50 kg TS/E*a

Nutzungszeiten von Holzprodukten kß-g (t,f)

Über 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

('Op^'lp^nClp))

kM(t.O-_i-*e 2*(°"(t'"))2
(BIT)

No(tip)

(t-*n(tlp))2

NoatpWe'^^dt
0

Die durchschnittliche Aufenthaltszeit xn und die Varianz on werden geschätzt

*l(tiP) = T2(tip)=-=Tn(tip) = 10a

Oi(tip) = o2(tIp)= =o-n(tIp)=5a
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B3.4 Papier KP (t), k3.7.10 (t), k8.7 (t), k8.10 (t)

Konsum von Papier KP (t)

Es wird angenommen, dass der Papierverbrauch m der Region KSM dem

Schweizerischen Durchschnitt entspricht. In den Archiven des ZPK ("Entwick¬

lung der Schweizenschen Papierindustrie") konnten zuverlässige Zahlen des

Papierverbrauches ab dem Jahr 1935 gefunden werden. Weitere Dokumente

("Total der Monatsstatistiken") weisen Produktionsmengen - welche relativ gut

mit den Konsummengen übereinstimmen - gehen bis ms Jahr 1917 zurück,

weisen gegenüber den "Entwicklungen in der Papierindustrie" bis zu drei mal

kleinere Werte auf. Es ist anzunehmen, dass dann nur die dem Verband

angeschlossenen Papierproduzenten erfasst wurden.

Fur em logistisches Wachstum des Papierverbrauches wird folgender Ansatz

aufgestellt

kp(t) = kp0+ ^Jffg*) (ßl8>
1 + e

u Vl '

Die Parameter werden durch nichthneare Regression ermittelt. Der Sockelwert

kpo und der Endwert kp^, werden fur drei Vananten vorgegeben (einpendeln des

Papierverbrauches auf 200, 300 und 400 kg/E*a) Durch proben von ver¬

schiedenen T* können die zugehongen Werte a mit Hilfe des Quasi-Newton-

Verfahrens berechnet werden (Tab B13).

kPW M**
_i

400

300

200

1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B11: Entwicklung des Pro-Kopf-Papierverbrauches in der Schweiz und

Annäherung durch 3 Vananten 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

kPo kpo, T*

Variante 1 25

Variante 2 25

Variante 3 25

400 1990 0.053

300 1980 0.061

200 1965 0.099

Lignin aus Papierholz: k3_7_io (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-Säure unter Druck herausgelöst wird. Die Ausbeute an Zellulose beträgt
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 Verhältnis von

Zellstoff und Holzschliff konstant bleibt, gilt

k3-7-io(t) = 75/175 =0.43

Holzl (25), HS (25) ,

Holz2 (150) ZS (75)

XLignin (75)

Abb. B12: Lignmanfall bei der Holzschliff- (HS) und Zellstoff- (ZS) Herstellung

Recyclingrate von Papier kß-7 (t)

Für die Entwicklung der Recyclingrate wird ein logistischer Ansatz verwendet

(B14). Er wird so formuliert, dass ein Sockelwert (ko) und ein Endwert (k^)

vorgegeben werden künnen.

k8_7(t) = k0+, k!°,^V (Bl9)
l+e-«*(t-T*>
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0.05 1.0 1985 0.056

0.05 0.8 1977 0.061

0.05 0.6 1970 0.077

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 geschätzt 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).

kg und kx wurden vorgegeben, a wurde durch probieren mit verschiedenen T* mit

Hilfe des Quasi-Newton-Verfahrens berechnet.

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Thermische Verwertung von Altpapier ks-io (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 grösseren

Mengen an Altpapier in Feuerungen verwertet (VOCK 1997). Das in den KVA's

verbrannte Altpapier wird nicht als Brennaltpapier gerechnet, da diese primär
eine stoffliche Optimierung der Feuerung anstreben. Für die Zeitspanne 1900-

2000 wird ein konstanter Transferkoeffizient angenommen:

k8-io(0-o

B3.5 Holz- und Altholzwirtschaft k3.1t) (t), kg_3 (t), kg.io (t),

Ho(Holz)> Hu(Holz)

Energetisch genutztes Restholz k3_irj (t)

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-

schweizensch wurden im Jahr 1995 2756 m3 Endholzprodukte hergestellt,
welche emen Restholzfluss von 751 m.3 verursachten (BfS 1996). Daraus

errechndet sich ein Transferkoeffizient von 0.21. Es wird angenommen, dass

dieses Verhältnis konstant ist

k3.10 (0 = 0.2

Altholzrecycling kg_3 (t)

Man unterscheidet zwei Arten von stofflichem Altholzrecycling die direkte

Wiederverwendung von wertvollen Hölzern (z.B. zur Restauration von alten

Kirchen) und die Verwertung in der Spanplattenproduktion. (STAHEL 1991)

schätzen 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 Sekundärrohstoff. Bei

emem totalen Altholzaufkommen von 100 kg TS/E*a (Vock 1997a) betragt
damit die Recyclingrate heute rund 0 07-0.2.

Über das Altholzrecycling zu Beginn dieses Jahrhunderts können nur sehr grobe

Schätzungen gemacht werden. Wahrend die direkte Wiederverwendung bedeu¬

tender gewesen sein durfte, war damals die Verwertung in Spanplattenwerken
noch nicht möglich. Insgesamt durfte 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

fc9-3(0 = ko + 1+^(t°T.) (B20)

Tab. B15: Parameter zur Beschreibung der Recyclingrate mit Hilfe der Fonnel (B15)

kg und kx wurden vorgegeben, a wurde durch probieren mit verschiedenen T* mit

Hilfe des Quasi-Newton-Verfahrens berechnet

k0 Koo a T*

Variante 1

Variante 2

Variante 3
poo

1 0

05

0.1

015

02

0.25

2030

2020

2010
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1.0 r

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1900 1950 2000 2050 2100

Abb. B14: Drei Varianten der Entwicklung derAltholzrecyclingrate.

Energetische Verwertung von Altholz kg_io (t)

Bis zu Beginn der 90er-Jahre bestand praktisch kein Markt für Alfholz. In der

Regel wurde es auf wilden Deponien abgelagert oder verbrannt. Die energetisch
verwerteten Anteile können daher nur sehr grob abgeschätzt werden (Tabelle

B16). Das in der KVA's verbrannte Altholz wird aus den gleichen Gründen 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)

(kgTS/E*a)
Total Altholz Schweiz (kg TS/E*a)

(kgTS/E*a)

34'000

5

700V00

100

58'000

8

700V00

100

114'000

16

700'000

100

k9-10 0.05 0.08 0.16

Für die energetische Altholzverwertung wird ein logistisches Wachstum

angenommen:

k9_10(t)=k0+i+ke:a(tk_%) (B2i)

Es gilt aber in jedem Fall die Randbedingung

k9.3(t) + k9.,0(t)< 1 (B22)
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Tab. B17: Parameter zur Beschreibung der Rate der thermischen Verwertung von

Altholz mit Hilfe der Formel (B16) kn und kœ wurden vorgegeben, a wurde durch

probieren mit verschiedenen T* nach dem Quasi-Newton-Verfahren berechnet

ko Kx> a r

Variante 1

Variante 2 (Szen 2)
Variante 3

0 05

0 05

0.05

1 0

05

0.2

0 507

0 884

0.624

2000

1996

1993

Ks-10 «
10

08

06

04

02

00

Variante 1

Variante 3

21001900 1950 2000 2050

Abb. B15: Anteil des energetisch verwerteten Altholzes für drei Vananten

Heizwerte H0(Hoiz), Hu(Hoiz)
Der obere und der untere Heizwert werden wie folgt gewählt

Ho(Holz)=17MJ/kg
Hu(Holz) = 15 MJ/kg

B4 Energieversorgung

B4.1 Forstwirtschaft epw (t)< <XFW (*)

Energieverbrauch der Forstwirtschaft epw (t)

Je nach Ernteverfahren werden unterschiedliche Energieverbrauche verursacht

(Tab. B18).
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Tab. B18: Energieverbrauch der Forstwirtschaft in der Region KSM, aufgeteilt nach

unterschiedlichen Emteverfahren

Anteil in KSM8

[%]
spez Everbr9

[MJ/m3]
total

[MJ/m3]
total

[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

Vollmechamsiert 20 90 18 0 03

total 100 112 0.2

Annahme epw (t) = 0 2 MJ/kg TS

Holzenergie in der Forstwirtschaft apw (*)
Annahme apw (0 = 0

B4.2 Holzwirtschaft enw (*)> «HW (t)

Energieverbrauch der Holzwirtschaft einw (*)

Die bisher ausführlichste Untersuchung zum Energieverbrauch der Holzver¬

arbeitung wurde Mitte der 80-er-Jahre in Deutschland durchgeführt (RESSEL

1986, vgl Tabelle B19) Danach hegt der spezifische Energieverbrauch der

Holzverarbeitung bei 3 6 MJ/kg TS Zu Beginn des 20. Jahrhunderts durfte der

spezifische Energieverbrauch naher bei Schnittholz gelegen haben, also bei rund

1 MJ/kg TS In Unkenntnis des genaueren Verlaufes wird ein logistisches
Wachstum angenommen

,f,
eHWœ -eHW0

eHWUJ-eHWoH
l+e

-<x*(t-T*)
(B21)

Die Anzahl bekannter Punkte (2) reicht damit nicht aus, um die Parameter (4)

genau zu bestimmen Trotzdem können plausible Verlaufe angenommen werden,

indem neben dem Sockelwert enwo verschiedene Endwerte e^Woo sowie eme

Steigung a angenommen werden T* wird dann durch anpassen der Kurve an den

Punkt eHW(2000) = 3.6 MJ/kg TS ermittelt

Die Anteile in der Untersuchungsregion KSM wurden mit Hilfe von (HANOGLi 1997 ) grob

abgeschätzt
Die spezifischen Energieverbrauche fur Helikopter, Mobilseilkran und konventionellen

Seilkran stammen aus (WINKLER 1997) jene fur Bodenseilzug und Forwarder aus

(KNECHTLE 1997)

B-25



Anhang B Kalibnerung und Validierung

Tab. B19: Energieverbrauch der deutschen Holzverarbeitung Die Rohdaten stammen

von (Ressel 1986) Die Spanplattenherstellung verursacht zwei Dnttel des gesamten
Energieverbrauches der Holzverarbeitung

Produktion Menge el. therm. total Pri- total Pn- total

(D, 1985) Energie Energie mar-En.10 mar-E. ' ' D

[Mio m3/a] [MJ/m3] [MJ/m3] [MJ/m3] [MJ/kgTS] [PJ/a]

Schnittholz12 97 120 290 610 1.1 5.9

Hobelwaren 1 5 110 - 290 0.5 04

Holzleimbaut. 0.3 410 3'020 4'100 7.5 1.2

Furnier 0.2 1'150 9'950 13'000 23 6 2.6

Sperrholz 0.3 650 4'170 5'900 10.7 1.8

Spanplatten 60 500 2700 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 (823) e^wo und eHW°° wurden vorgegeben
Durch Einsetzen und Proben unterschiedlicher T* konnte mit Hilfe des Quasi-Newton-

Verfahrens das zugehonge a berechnet werden Die Vanante 3 wurde von Hand be¬

stimmt

eHW0 eHW°o T* a

Vanante 1 1 7 1993 0 045

Variante 2 1 5 1980 0.103

Vaniante 3 1 3 1960 01

eHW(t) [MJ/kgTS]

8

7
Variante 1

6

5
Variante 2

4

3

2

Variante 3

1950 2000 2050 2100

Abb. B16: Abschätzung des spezifischen Energieverbrauches der Holzverarbeitung,

angenähert durch drei logistische Vedaufe gemäss Formel (B23)

10
Umrechnung Strom auf Pnmarenergie Faktor 2 65 entspricht Wirkungsgrad von 37 8% (Strommix

nach UCPTE 1988)
11 Annahme 550kgTS/m3
12 Annahme 25% des Schnittholzes werden technisch getrocknet (Vgl Ressel S 127)
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Holzenergie in der Holzwirtschaft <xhw (t)

Nach Tab. B19 macht der thermische Energieverbrauch rund 65% des totalen Pri¬

märenergieverbrauches aus (2.3 MJ/kg TS). Rund 70% des thermischen Energie¬
verbrauches entfallen auf die Spanplattenproduktion. Diese setzt dafür rund 90-

95% Holz als Energieträger ein (Laubrugg 1997). Rechnet man bei den übrigen
holzverarbeitenden Betrieben mit einem Anteil von 80% Holzenergie an der

thermischen Energie, so ergibt dies total:

aHw (0 - 0.58

B4.3 Papierwirtschaft 6rp (t), epF (t). apw (t)

Energieverbrauch pro eingesetztem Recyclingpapier ep,p (t), epF (t)

In einer Schweizer Papierfabrik werden im Jahr 1996 folgende Energiemengen
zur Altpapieraufbereitung aufgewendet (Montangero et al.1997):

1.05 MJ/kg Strom

0.79 MJ/kg Thermische Energie

Bei einem Wirkungsgrad der Stromproduktion von 37.8% (Strom-Mix der

TJCPTE 88) ergibt sich für die Faserstoffgewinnung ein Primärenergieaufwand
von 3.6 MJ/kg. Die beiden Papiermaschinen haben folgende Verbrauche:

PM1: 2.9 MJ/kg Strom (= 7.6 MJ/kg Primärenergie)
8.1 MJ/kg thermische Energie
total PM1: 15.7 MJ/kg

PM5: 2.5 MJ/kg Strom (= 6.5 MJ/kg Primärenergie)
5.7 MJ/kg thermische Energie
total PM5: 12.2 MJ/kg

Annahme: eRp(t) = 16 MJ/kg

Energieverbrauch pro eingesetztem Frischfaserstoff:

Faserstoffgewinnung aus Thermomechan. Pulp (TMP) (Montangero 1997):
5.8 MJ/kg Strom (= 15.2 MJ/kg Primärenergie nach UCPTE 88-Mix)
0.3 MJ/kg thermische Energie
total: 15.5 MJ/kg

Annahme: epF(t) = 28 MJ/kg

Holzenergie in der Papierwirtschaft apw (t)

Die Perlen Papier AG setzte 1996 für die Energieversorgung rund 32% Abfälle

ein (1992: 21%), wobei Holz den dominanten Anteil ausmacht (Montangero

1997). Wird der Strombedarf gemäss dem UCPTE-Mix auf Primärenergie umge¬

rechnet, so beträgt der Anteil der Abfälle 18% (1996) bzw. 12% (1992). Für den
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gesamten Zeitraum von 1900 bis 2000 wird mit einem konstanten Wert

gerechnet.

apw (t)-0.1

B4.4 Gebäudebetrieb egn (t), acn (t)

Wärmeenergieverbrauch für Gebäudebetrieb eQn (t)

Die Entwicklung der Energiekennzahl Wärme (Heizung und Warmwasser) für

Mehrfamilienhäuser ist in Abb. B17 ersichtlich. Für Einfamilienhäuser und Ge¬

bäude der Aktivität Arbeiten sind keine entsprechenden Zeitreihen verfügbar. In

einer umfassenden Untersuchung zu Beginn der 80er-Jahre (Wick 1983) lag die

durchschnittliche Energiekennzahl Wärme der Einfamilienhäuser um ca. 1.2%

über dem Wert der Mehrfamilienhäuser. Die Mittelwerte für Verwaltungsgebäu¬

de, Schulen, Verkaufsläden und Lager-/Werkstattgebäude streuten dagegen zwi¬

schen -30% und +10% gegenüber den Mehrfamilienhäusern. Zur Abschätzung
des gesamten Wärmeenergieverbrauches von Gebäuden wird die Annahme

getroffen, dass die Energiekennzahl Wärme für den gesamten Gebäudepark

demjenigen der Mehrfamilienhäuser entspricht.

1000

800

600

"WMJ/m2-a

/'
7^

/\-

^
400

s

200

0

Abb. B17: Energiekennzahl Wärme von Mehrfamilienhäusern nach Baujahr gemäss

(Wick 1983, 1991). Die Energiekennzahlen werden angenähert durch konstante Werte

pro Gebäudeklasse. Die angenommenen Werte nach 2000 entsprechen für die

Standartvariante dem Wert um 1995.

Tab. B21: Energiekennzahlen Wärme eQn [MJ/m2*a]. Der Wert der Jahrgangsklasse
1 wird duch Extrapolation geschätzt.

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 1 500 580 610 740 850 400 300 300 300 300 300

Variante 2 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850

Variante 3 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
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Holzenergie fur Gebaudebetneb ctGn (t)

Der Anteil Holzenergie an der Gebaudewarmeversorgung kann auf drei Arten

abgeschätzt werden

1 Aus der Entwicklung des gesamtschweizerischen Brennholzanfalles (BEW

1987) (Abb B18) und der Entwicklung der Jahrgangsklassen sowie den

Warmeenergieverbrauchen pro Jahrgangsklasse
2 Aus dem Brennholzanfall in KSM gemäss Modellrechnungen aus XYLOIKOS

und der Entwicklung der Jahrgangsklassen sowie den Warmeenergieverbrau¬
chen pro Jahrgangsklasse

3 Aus dem heutigen Brennholzanfall und einer Annahme zur Verteilung auf die

Jahrgangsklassen

Bei allen Ansätzen wird angenommen, dass der Brennholzanfall auch dem

Brennholzkonsum entspricht Da der Brennholzenergieverbrauch emer Jahr¬

gangsklasse im Modell konstant ist, sich aber die Werte m der Realität infolge

Gebaudesamerungen verändert hat, verschieben sich die Werte je nach dem ge¬

wählten Ansatz Die ersten beiden Ansätze gehen davon aus, dass der Energie¬
verbrauch dem Zustand beim Neubau entsprechen Der dritte Ansatz eicht den

Energieverbrauch am heutigen Gebaudebestand Um möglichst gute Resultate fur

die Simulation der künftigen Entwicklung zu erhalten, wird der dritte Ansatz

gewählt, wobei zur Abschätzung der Verteilung auf die Jahrgangsklassen die ers¬

ten beiden Ansätze zur Unterstützung beigezogen werden Damit wird der Brenn¬

holzverbrauch zu Beginn des 20 Jahrhunderts im Modell tendentiell zu klein

TBrennholzanfall in der Schweiz

[kBTS/E'a]

1900

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 Gebäudewärmeversorgung o.q n Die Werte der

alteren Jahrgangsklassen sind geeicht auf den heutigen Verbrauch

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 08 0 07 0 02 0 02 0 005 0 005 0 005 0 005 0 005 0 005 0 005

Variante 2 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06

Variante 3 0 005 0005 0 005 0 005 0 005 0005 0 005 0 005 0 005 0 005 0 005
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B4.5 Solarenergie G (t), r)SK,n (t), ßFSK/FGn (t)

Globalstrahlung G (t)

Abbildung B19 zeigt den Jahresverlauf der Globalstrahlung am Beispiel Ölten,
das als repräsentativ für 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/rr
180

2'Mt] [MJ/ni2-a]

160 ./ \ 7000

140
^ \ 6000

120
5000

100

80

60

40

-^ Jahresmrtiel

\"
4000

3000

2000

20

0

1000

0

Abb. B19: Strahlungssumme der Globalstrahlung pro Monat für Ölten.

Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektoren r|SK,n W

Annahme: TlsK,l(t) = TlSK,2(t)--=TlSK,nOeb(0 = TlSK =0.25

Sonnenkollektorfläche ßFSK/FGn (t)

Die durchschn. Geschosszahl aller Wohngebäude der Schweiz beträgt 2.5 (GA¬

BATHULER 1984). Da für die Arbeitsgebäude keine analoge Zahl bekannt ist,
wird für den gesamten Gebäudepark mit 2.5 Geschosse pro Gebäude gerechnet.
Die (horizontale) Dachfläche beträgt dementsprechend 0.4*FG. Damit gilt die

Randbedingung

ßFSK/FGn(t)^0.4 (B24)

Tab. B23: Verhältnis Sonnenkollektorflächen zu Bruttogeschossfläche in den 11

Jahrgangsklassen.

Jahrgangs¬ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

klasse <1900 -1920 -1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -21O0

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 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
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C1 Szenarien "Umbau Wald" (S1)

C1.1 Schneller Umbau des Waldes von 2000-2010 (S1.1)

Die heutige Waldflachenanordnung soll von 2000-2010 übergeführt werden in

die Waldflachenanordnung des Entwurfes "City-Forest-Web" Es gibt unendlich

viele Möglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen Die gewählte Variante basiert auf

folgenden Annahmen

1 Die zu rodende Waldflache weist eine gleichförmige Altersstruktur auf.

2 Lineare Rodung und lineare Aufforstung Pro Jahr wird ein Zehntel der zu

rodenden Flache gefallt bzw ein Zehntel der aufzuforstenden Flache neu

bestockt

3 Der durch den Eingriff gestörte Aufbau der Altersstruktur wird sofort wieder

übergeführt in einen Wald mit ausgeglichener Altersstruktur (sture

Anwendung des Altersklassenmodelles).

FW5 FW6 FW7 FW8 FW9 FW10

! I^4i^

} il - ¥*ps-

iL* .. . 'WEMmßS

—li

Alte Waldflache

Rodungsflache

Neue Waldflache

Legende der Rodungs

Endnutzungs und

Aufforstungsflachen

2000

2010

»KSfSf

2010

2030

II1
2030

2050

2050

2070

2070

2090

Abb C1.1: Schematische Darstellung des Waldumbaues
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C1.2 Langsamer Umbau des Waldes von 2000-2050 (S1.2)

Die heutige Waldflächenanordnung soll von 2000-2050 übergeführt werden in

die Waldflächenanordnung des Entwurfes "City-Forest-Web". Es gibt unendlich

viele Möglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen. Die gewählte Variante basiert auf

folgenden Annahmen:

1. Die zu rodende Waldfläche weist eine gleichförmige Altersstruktur auf.

2. Lineare Rodung und lineare Aufforstung: Pro Jahr wird ein Fünfzigstel der zu

rodenden Fläche gefällt bzw. ein Fünfzigstel der aufzuforstenden Fläche neu

bestockt.

3. Der durch den Eingriff gestörte Aufbau der Altersstruktur wird sofort wieder

übergeführt in einen Wald mit ausgeglichener Altersstruktur (Sture

Anwendung des Altersklassenmodelles).

FW5 FW6 FW7 FW8 FW9 FW10

Alte Waldflache

Rodungsflache

Neue Waldfläche

Legende der Rodungs-,

Endnutzungs- und

Aufforstungsflachen

1990

-2000

2000

2010

2010

2030

2030

-2050

2050

-2070

2070

-2090

Abb. C1.2: Schematische Darstellung des Waldumbaues in 50 Jahren
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C2 Szenarien "Umbau Gebäudepark" (S2)

Der Gebaudepark soll so umgebaut werden, dass er bis im Jahr 2050 aus regional
verfugbaren, erneuerbaren Energieträgern betrieben werden kann

Annahmen

- Als Energieträger werden Holz (Brennholz und Brennaltholz) sowie Sonnen¬

kollektoren auf der Dachflache der Solargebaude eingesetzt

- Die energetische Verwertung von Altholz kg ^(t) steigt in den nächsten Jahren

von ca 15% auf 50% an und wird zur Gebaudeheizung eingesetzt (Variante 2

in Anhang B35)

- Eine Reduktion des Energiebedarfes zum Gebaudebetneb kann nur durch eine

andere Konstruktionsweise erzielt werden XYLOIKOS kann keine

energetischen Gebauderenovationen erfassen Diese können zwar den

Energiebedarf in vielen Fallen stark senken1, ein solarer Betrieb ist aber

dadurch m der Regel noch nicht möglich

- Die Parameter werden von heute bereits existierenden Niedngenergiehausern
entnommen

- Die Holzdichte der Gebäude (man, mkn) bleiben künftig unverändert

- Die Entwicklung der Pro-Kopf-Gebaudeflache wird nicht beeinflusst (wie bei

Standardszenario)

Es werden drei Umbaustrategien in Form von Szenarien betrachtet

1 Standardszenario SO Fortfuhrung 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 Gebäuden aus den 50er bis 70er Jahren kann durchschnittlich etwa mit einer

Halbierung des Energieverbrauches gerechnet werden (Bukowiecki )

C-4



AnhangC Szenanen

Tab. C3.1: Durchschnittliche Lebensdauer der Gebäude Xq„

A-Kl. 1 23456789 10 11

-1900 -1920 -1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30

100 100 100 90 70 50 30 10 100 100 100

±30 ±30 ±30 ±25 ±20 ±15 ±10 ±3 ±30 ±30 ±30

100 90 80 70 60 50 100 100 100 100 100

±30 ±25 ±22 ±20 ±18 ±15 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30

Tab. C3.2: Energiekennzahl Warme eQn

A-Kl. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-1900 -1920 •1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100

SO 500 580 610 740 850 400 300 300 300 300 300

S1 500 580 610 740 850 400 300 300 130 130 130

S2 500 580 610 740 850 400 130 130 130 130 130

Tab. C3.3: Sonnenkollektorflache pro Bruttogeschossfläche $FSKn/FGn

A-Kl. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-1900 -1920 -1940 -1960 -1980 -2000 -2020 -2040 -2060 -2080 -2100

SO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1
S2 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tab. C3.4: Anteil Holzenergie an der Gebäudeheizung ag

A-Kl. 1

-1900

2

-1920

3

-1940

4

-1960

5

-1980

6

-2000

7

-2020

8

-2040

9

-2060

10

-2080

11

-2100

SO

S1

S2

0,12

0,12

0,2

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,06

0,06

0,06

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,23

0,01

0,01

0,23

0,01

0,23

0,23

0,01

0,23

0,23

0,01
0,23

0,23

Solargebaude am Bsp. Haus P. Reichert

FG = 200m2 BGF
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Anhang C: Szenarien

Energieverbrauch:
- Warmwasser: 100 MJ/m2*a (geschätzt aus CH Durchschnitt)

kann übers Jahr gerade etwa abgedeckt werden mit Kollektorfläche: 18.2 m2

(Exposition WSW, Neigung ca. 40°)
-> Leistung der Kollektoren = 1100 MJ/m2*a

-> Wirkungsgrad der Kollektoren: 1100/3900 = 28%

- Heizung: übers 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 Wärmerückgewinnungsanlagen
- Wärmeversorgung:

April - September: Heisswasser ausschl. aus SK, keine Heizung erf.

Okt. und März: Heisswasser ausschl. aus SK, Heizung mit Holz und SK

Nov. - Feb.: Heisswasser mit Holz und SK, Heizung ausschl. mit Holz
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Anhang D: Mathematische Beschreibung
des quasistationären Modelles

Dl Systemstruktur D-2

D2 Systemvariablen und Unbekannte D-3
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D3.1 Bilanzgleichungen D-3
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Anhang D Mathematische Beschreibung des quasistationaren Modelles

D1 Systemstruktur

r

Forst¬

wirtschaft

Brennholz!

Brennholz2

Netto-Import
Stammholz

V+H Holz

2

KHolz

4

Recyclingholz

Abfallholz

Lignin

V+H Papier
3

Verkauf Papier K Papier
5

Recychngpapier

Ablallpapier

Feuerung

Entsorgung

Netto-Import
Insustneholz

Abb. DI: Systemstruktur des regionalen Holzhaushaltes fur das quasistationäre

Modell

Legende

Forstwirtschaft = Wald mnemalb der Region und dessen Bewirtschaftung V+H Holz =

Verarbeitung und Handel mit Holz der in SYNOIKOS konsumierten Holzprodukte V+H Papier

= Verarttettung 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 mnemalb der Region Feuerung I Entsorgung = Anlagen zur

Verteuerung oder Entsorgung von Holz- und Papier
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Anhang D: Mathematische Beschreibung des quasistationären Modelles

D2 Systemvariablen und Unbekannte

Lager: MO), MO, MO), M(4>, M(5), M(« 6

Lagerveränderungen: M(1), M(2), M(3), M(4), M(5), M(6) 6

Flüsse: A71, A12, A13, A16, A42, A72, A23, A24, A26,

A53. A73. A35- A36. A46, A56, A67 16

total Unbekannte 28

D3 Systemgleichungen

D3.1 Bilanzgleichungen

1) M(1)=A71-A12-AI3-A16

2) M(2)=A12 + A42 + A72-A23-A24-A26

3) M(3)=A13 + A23 + A53 + A73-A35-A36

4) M(4)=A24-A42-A46

5) M(5)=A35-A53-A56

6) M(6)=A16 + A26 + A36 + A46 + A56-A67

D3.2 Modellansatz

7) MO) = M0) = MW (Randbedingung)

8) M(2) = 0

9) M(3) = 0

10) M(4). m£,4) = MH (Randbedingung)

11 ) M(5) = M05) = MP (Randbedingung)

12)M(6) = 0

13) M(2)=0

14) M(3)=0

15) M(6)=0

16) A71 =ZW
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Anhang D: Mathematische Beschreibung des quasistationären Modelles

17) A12 + A13 + A16 = NW

18)A24 = VH

19) A35 = VP

20) A42 + A^ = AH

21)A,2 = ko12*(A12 + A13 + A16)

22)A13 = ko13*(A12 + A13 + A16)

23) A23 = k23*(A12+ A42 + A72)

24) A26 = k26*(A12+ A42 + A72)

25) A36 = ks36*(A13 + A23+ A73)

26) A42 = ko42*(A42 + A^

27)A53 = k53*A35

28)A56 = k56*A35

D4 Parameter

Die Parameter wurden so gewählt, dass sie möglichst den realen Steurerungs-

grössen entsprechen. Sie werden im folgenden nochmals aufgelistet.

pl = MW = Holzlager im Wald (stehender Vorrat)

p2 = MH = Holzlager in Konsumgütern (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 = ko12 = Transferkoeffizient bezüglich totalem Output

plO- ko13

pll= k23 = Transferkoeffizient

pl2= k26

pl3= ko42 = Transferkoeffizient bezüglich totalem Output

pl4= k53 = Transferkoeffizient

pl5= k56

pl6= ks36 = Transferkoeffizient bezüglich selektiven Inputflüssen

(Ai3 + A23+ A73)
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Anhang D: Mathematische Beschreibung des quasistationären Modelles

D5 Auflösung des Gieichungssystems nach den

Systemvariablen

MO) (t) = MW + (ZW - NW)*t

MG) (t) = 0

M<3) (t) = 0

MC) (t) = MH + (VH AH)*t

M(5) (t) = MP + (l-k53-k56)*VP*t

M(6) (t) = 0

A71 = ZW

A12 = koi2*NW

A13 = koi3*NW

Al6 = (1 - koi2 - koi3)*NW

A42 = k042*AH

A72 =

VH

1_k23 _k26
ko,2*NW-ko42*AH

A,, =

k23
* VH

1 - k23 - k26

A24 = VH

A26 =

.

,k26. *VH

1-K23 -K26

A53 = k53*VP

A73 =

1-k53
*VP ^

*VH-ko13*NW
1 - ks36 l-k23-k26

A35 = VP

ks36*(l-k,3)

A36=
36 v 522*vp
l-ks36

A46 - (1 - ko42)*AH

A56 = k56*VP

A67=(l-ko12-ko13)*NW+)Y +fk56 + kS3f (^k53)l*VP + (l-ko42)*AK
1-K23""K26 V 1_KS36 )
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Anhang D: Mathematische Beschreibung des quasistationären Modelles

D6 Berechnung der Parameter

Siehe Tab 3.1 und Anhang B

D7 Fehlerrechnung

Ka>)2=(0Mw)2 + t2*(M<'>)2

(°M<»)2

K<*)2

= 0

= 0

(°M">)2

(GM<« )

KJ2

K)2

(GA42)2

= (oMH)2 + t2*(M<^

= (aMP)2 + t2*(M<5>)2

(pzw) +(pnw)

(ZW-NW)2

(oVH)2 +(oah /
(VH-AH)2

Kp)2
,

KJ2+(°kJ2
(VP)2 (l-k53-k56)2

= 0

= (°zw f

= (An)2*

= (A,3)2

= (A,6)2

= (A42)2

(o~Nw)2
,
\C*°n)

(NW)2 (kol2)2

(onw)2
,

(°*°u)
(NW)2 +"(kol3)2

(onw)2
,
K°J +(qko„)

(NW)2 (l-kol2-kol3)2

KhJ\KJ
(AH)2 (ko42)2
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Anhang D: Mathematische Beschreibung des quasistationären Modelles

(A72)2*(l-k23-k26)2

Ka)2 =

(VH - (1 - k23 - k26 )* (ko,2 * NW + ko42 * AH))2

Kh)2
(1 - k23 - k26 )

(ko12 f * (oNW f + (ko42 f * (oAH f + (NW)2 * (ok0i2 )

VH*(K)2+K)2
0_k23-k26)

+ (AH)2 *(ak04J

{oAJ = (A2if>

(0a24) =Kh)2

(Qvh)2, Q-**f'{<»J
t

KJ2
(VH)2 (k2Jf*(\-k2,-k^f (l-k23-k26)2

Kh)2, K)'
,

Q-k23/*K6)2
(VH)2 (l-k23-k26)2 (k26/*(l-k23-k26)2

KpX+KJ
(VP)2 (kss)2

(A73)2
1-k

53_*VP- i23 *

(GA73)2 =

(kou^^Nw)2

VH-ko13*NW

2

»23

U-k23-k26

'Kh)2

1-k,
f^B- »Kp^NW)2*^)2
1 ^36 y

VH*(l-k26)

l(1-k23-k26)2
'K3)2 k23*VH

U1-k23-k26)
*KJ

VP

1-ks
36 7

*Kf VP*(l-k53)

l O-ks^f J
'KJ2

KJ =(ovp)2

K)2=(A36)2< ("VP)2
,

(°^3)2
,
KJ2

(VP)2 (l-k53)2 (ks36)2
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Anhang D: Mathematische Beschreibung des quasistationären Modelles

(0aJ2 = (A56)2!

Kh)2
|
K42)

(AH)2 (l-ko42f

Kpl^Ke)2
(vp)2 (k56y

(l-ko12-ko,3)2*(aNW)2

(l-ko]2-ko13)*NW +
k26*VH fks36*(l-k53)

l-k2?-k, 1 - ks.

1-kn-k,
In

\2Jv
,

ks36 *{l-k53)] .2

(CTVHj + k56+
—

*(övpj
1 - ks3l

(%) =(A«7) h(1 -ko42 f *(oAH )2 + (NW)2 *(jok0|2 f + (oko,3 f )h

+ k56 *VP + (l-ko42)*AH

'(°k23)2
k*VH

l0-k23-k26fj

VH*(l-k23)

^(l-k23-k26)
t

2 fks3(i*VP

W^^^r^^ër *W

+(vp)2*KJ2+ VP*(l-k53)

.
(l-ks36)2

/

*K36)2
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Wie können Regionen in der Holzversorgung ihre Abhängigkeit vom Hinter¬

land in Grenzen halten, wenn sie ihre Wälder weder über- noch unternutzen

wollen? Welche Funktionen kann und soll Holz künftig als Baumaterial, als

Rohstoff zur Papierherstellung und als Energieträger übernehmen? Wie

können 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 über 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 verknüpft. Am Beispiel der

Region Olten-Oensingen-Zofingen im Schweizer Mittelland werden Umbau¬

szenarien für den Wald und den Gebäudepark - die wichtigsten Holzlager -

untersucht und in Bezug auf Kriterien einer nachhaltigen Regionalentwick¬
lung bewertet.


