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Materialfluss für eine regionale Wald- und Holzwirtschaft

Von //e/'flz t///7cA Oxf.: 792:72l.l:(494.24)
(Institut für Operations Research der ETH Zürich)

1. Einleitung

Für die schweizerische Wald- und Holzwirtschaft stellen die Veränderun-
gen der letzten Jahre in der Weltwirtschaft mit ihren vielfältigen Auswirkun-
gen eine Herausforderung dar. Als Stichworte seien nur genannt: Europa-
ische Wirtschaftsintegration, steigende Importe von Halbfabrikaten, stei-
gende Exporte von Rohholz.

In nächster Zeit sind Entscheidungen zu fällen, die Für diesen Wirt-
schaftszweig von grosser Bedeutung sind und deshalb eine weitsichtige Pia-

nung erfordern. Bei dieser Planung ist von einer Gesamtbetrachtung dieses

Wirtschaftszweiges auszugehen, greifen doch die verschiedenen Stufen im
Verarbeitungsprozess vom stehenden Baum bis zu den Endprodukten der
Holzwirtschaft in vielfältiger Weise ineinander. Es sei nur an die Verfügbar-
keit und die qualitativen und dimensionsmässigen Eigenschaften des Roh-
Stoffes Holz erinnert.

In unserem Wirtschaftssystem, der freien Marktwirtschaft, kann es nicht
darum gehen, einzelnen Betrieben planerische Vorschriften zu machen. Es

ist hingegen zu prüfen, ob die vorhandenen Rahmenbedingungen eine Ent-
wicklung in der gewünschten Richtung gewährleisten oder ob gegebenenfalls
noch genau abzuklärende Massnahmen zu ergreifen wären, die dies zu garan-
tieren vermöchten.

Um diese Planungsaufgabe zu erleichtern, bewilligte der Fonds zur För-
derung der Wald- und Holzforschung dem Institut für Operations Research
der ETH Zürich die erforderlichen Mittel um ein dafür geeignetes Planungs-
hilfsmittel zu entwickeln.
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2. Problemcharakteristik

Das zu erstellende Planungshilfsmittel soll für die langfristige Planung
der Wald- und Holzwirtschaft verwendbar sein.

Bei dessen Realisierung ist dabei vom konkreten Planungsprozess in der
Praxis auszugehen. Für eine freie Marktwirtschaft existiert keine zentrale
Steuerung. Die Entscheidungen in einem Wirtschaftszweig werden cfezenrra/

in den Einzelbetrieben getroffen. Verbunden durch die Bereitstellung und
Verarbeitung des gleichen Rohstoffes Holz ergeben sich aber für die Wald-
und Holzwirtschaft durch die gegenseitigen Abhängigkeiten gemeinsame,
langfristige Interessen. Letzteren ist durch Randbedingungen in der langfri-
stigen Planung dieses Wirtschaftszweiges Rechnung zu tragen.

Eine institutionalisierte Entscheidungsinstanz bei diesem Planung-
sprozess fehlt; die Entscheidungen werden in einem freien Dialog zwischen
den verschiedenen beteiligten Kreisen oder deren Interessenvertretern vor-
bereitet. Als solche wären etwa zu nennen: Regionalpolitiker, Forstdienst
und Verbände der Wald- und Holzwirtschaft. Die Entscheidungskompetenz
liegt für den Wirtschaftsbereich bei den Führungsinstanzen der Einzelbetrie-
be, auf dem öffentlichen Sektor (Gesetze, Initiativen) in der Schweiz letzt-
lieh beim stimmberechtigten Volk.

Die Zielgrösse, in der die Wünsche und Anforderungen aller Beteiligten
zum Ausdruck kommen sollen, enthält sehr viele Komponenten, die so un-
terschiedlichen Bestrebungen wie zum Beispiel Ertragsziele der Waldwirt-
schaft, Versorgungssicherheit mit Rohstoff, Erhaltung von Arbeitsplätzen in
der Region, entsprechen müssen. Die Gewichtung dieser verschiedenen
Komponenten wird für jeden Entscheidungsträger unterschiedlich ausfallen.
Den grössten Nutzen bringt hier deshalb ein Modell, das für jede Lösung die
Auswirkungen bezüglich der wesentlichen Komponenten getrennt aufzeigt.

Für die Planungstätigkeit ist wesentlich zu wissen, wo die Grenzen des

Handlungsspielraumes liegen. Diese sind bei der Waldwirtschaft gegeben
durch die Notwendigkeit einer minimalen Bewirtschaftung zur Gewährlei-
stung der Schutzfunktion des Waldes von unten und durch das vorhandene
Ertragsvermögen von oben. Bei der Holzwirtschaft sind obere Abgrenzungen
gegeben durch vorhandene oder allfällig noch bereitzustellende Verarbei-
tungskapazitäten. In sämtlichen Planungsvarianten ist dieser Handlungs-
Spielraum einzuhalten; Lösungen ausserhalb dieses Bereiches ist der Reali-
tätsbezug zum vornherein abzusprechen.
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3. Lösungsmethode

Aus der Problemcharakteristik ergibt sich ein Anforderungsprofil, dem
ein Modell mit der nachfolgend beschriebenen Ausgestaltung am besten ge-
recht wird.

Das Modell muss erlauben, den Wirtschaftsprozess einer regionalen
Wald- und Holzwirtschaft bei gegebener Wirtschaftsstruktur für verschie-
dene äussere Verhältnisse modellmässig abzuwickeln. Dies bedingt den
Nachvollzug des Materialflusses in diesem Wirtschaftssektor; das Modell
kann daher als Materialflussmodell bezeichnet werden. Damit ist eine er-
zeugte Variante quantitativ vollständig zu beschreiben, um so eine Beurtei-
lung nach den für den betreffenden Anwendungsfall wesentlichen Zielkom-
ponenten zu ermöglichen.

Im Planungsprozess kann ein Modell, das die Möglichkeiten einer weit
gefächerten Variantenanalyse bietet, sowohl bei der Abschätzung der Aus-
Wirkungen gezielter Massnahmen wie auch bei der Erarbeitung von Leitbil-
dern für die wünschbare zukünftige Entwicklung wesentliche Entschei-
dungsgrundlagen liefern.

Nach diesen Ausführungen kommt aus methodischer Sicht nur noch ein
Simulationsmodell in Betracht. Dieses bietet die erforderlichen Ausbaumög-
lichkeiten und eignet sich auch bestens für eine Anwendung in Dialogform,
die angesichts der grossen Zahl von Entscheidungsträgern notwendig ist. Die
Variantenanalyse kann daher zum Beispiel nach der bereits auf anderen Ge-
bieten erfolgreich angewendeten Szenariotechnik erfolgen, bei der Varianten
für eine Reihe möglicher Zukunftsentwicklungen unter genau zu spezifizie-
renden äusseren Verhältnissen erzeugt werden (3).

Neben der Vielzahl von Einflussgrössen und der Komplexität des Sy-
stems verursacht die Erfassung des Materials Holz und die breite Palette der
Holzprodukte die grössten Probleme beim Modellbau. Holz als biologisches
Produkt weist in Aufbau, Ausformung und in seinen Qualitätsmerkmalen
eine grosse Vielfalt auf. Die zum Teil nicht objektiv messbaren Kriterien
schränken die quantitative Erfassbarkeit ein.

Dem Realitätsbezug wurde bei diesem Projekt ein sehr hoher Stellenwert
beigemessen, deshalb wurden im Modell nur in der Praxis erfassbare Gros-
sen und Zusammenhänge eingebaut. Die Grenzen der Erfassbarkeit zwangen
uns teilweise zu einem Verzicht auf eine wünschbare feinere Detaillierung in
der Darstellung der Abläufe auf verschiedenen Stufen im Modell.

Sämtliche erforderlichen Erhebungen wurden in der Praxis auch durch-
geführt. Damit konnte die Realisierbarkeit des Modelles sowohl für den mo-
delltechnischen Bereich wie auch für jenen der Datenerfassung gleichzeitig
überprüft werden.
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4. Regionale Begrenzung

Obwohl die Wald- und Holzwirtschaft gesamtschweizerisch nur rund 3 %

zum Bruttoinlandprodukt beisteuert, ist ihr Angebot an Arbeitsplätzen spe-
ziell in einigen wirtschaftlich schwächeren Regionen von grosser Bedeutung.
Die Wald- und Holzwirtschaft weist vor allem in den ersten Stufen der Verar-
beitung einen ausgeprägt regionalen Charakter auf. Dies ist einerseits in der
Tradition begründet — die Holzwirtschaft hat sich aus einem regional orien-
tierten Kleingewerbe entwickelt —, andererseits begrenzt der relativ hohe
Transportaufwand die wirtschaftlich noch vertretbare Transportdistanz.

Regionalpolitische Aspekte dürfen daher in Zusammenhang mit Pia-

nungsproblemen der Wald- und Holzwirtschaft eine wichtige Rolle spielen.
Deshalb wurde beschlossen, das Modell vorerst für eine regionale Wald- und
Holzwirtschaft zu erstellen. Um die Realitätsnähe des Modells sicherzustel-
len, sollte dessen Aufbau und Überprüfung anhand eines konkreten Bei-
spiels erfolgen. Als Testregion bot sich das Berner Oberland, eine Region des

Schweizer Alpengebiets, an.
Trotz der Realisierung des Modells für ein konkretes Anwendungsbei-

spiel wurde bei dessen Aufbau stets auf eine allgemeine Verwendbarkeit des

Modells geachtet. Durch die Ausrichtung des Modells auf die gewählte Test-

region Berner Oberland ergeben sich gegenüber dem allgemeinsten Fall
einer regionalen Wald- und Holzwirtschaft folgende Einschränkungen:
— Im Modell erfolgt eine Begrenzung auf das Nadelholz. (Die Verarbeitung

von Laubholz spielt in der Testregion nur eine sehr untergeordnete
Rolle.)

— Folgende Branchen der Holzwirtschaft sind in der Testregion nicht ver-
treten und fehlen daher im Modell:
— Industrieholzverarbeitende Industrien (Span- und Faserplattenwerke,

Zellulosewerke, Holzschleifereien, usw.)
— Furnierwerke
— Sperrholz- und Tischlerplattenwerke

— Furniere sind als Rohmaterial nicht abgebildet. (Erfassung mit zu grosser
Unsicherheit behaftet).

5. Lösungsansatz

Das zu erstellende Simulationsmodell ist auf Fragestellungen im Bereich
der längerfristigen Planung einer gesamten regionalen Volkswirtschaft aus-
zurichten. In zeitlicher Hinsicht wurde daher als massgebende Einheit das

Jahr gewählt. Dies entspricht auch der in der Wirtschaft üblichen Vergleichs-
Periode, werden doch sowohl für die einzelnen Betriebe wie auch für ganze
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Wirtschaftszweige die wirtschaftlichen Ergebnisse respektive Statistiken mei-
stens für ganze Jahresperioden ermittelt. Vorgänge, die zeitlich feiner als in
Jahreswerten zu detaillieren wären, kommen daher im Modell nicht zur Ab-
bildung. Da somit keine vom Zufall abhängige kurzfristige Detailvorgänge
abzubilden sind, kann das Simulationsmodell rein deterministisch ohne sto-
chastische Elemente aufgebaut werden.

Damit kann die vorgesehene Darstellungsform des Materialflussmodells
wie folgt präzisiert werden:

Für einen noch genau zu spezifizierenden Ablauf des Material-
flusses einer regionalen Wald- und Holzwirtschaft ist das Wirt-
schaftsgeschehen im jährlichen Gesamtergebnis abzubilden.

Die Frage, wie ein solcher Ablauf zu spezifizieren ist, nötigt uns zu einer
Auseinandersetzung mit den grössten Vor- und Nachteilen eines Simula-
tionsmodells. Einerseits sind den Möglichkeiten zur Nachbildung der Reali-
tat kaum Grenzen gesetzt, andererseits besteht aber die Gefahr, durch eine
Vielzahl von Bestimmungsgrössen den Überblick bei einer Variantenanalyse
zu verlieren. Für das vorgesehene Modell, in dem grundsätzlich alle vorkom-
menden Grössen variierbar sind, wurde deshalb folgendes Konzept zur Spe-
zifikation einer Ablaufvariante gewählt:
— Die Bestimmung einer Ablaufvariante soll durch möglichst wenige Gros-

sen, im weiteren Aktionsparameter genannt, möglich sein.
— Der Fragestellung angepasst, soll zwischen verschiedenen Stufen der Ag-

gregierung gewählt werden können. Je stärker die Aggregierung, desto
geringer ist dabei die Zahl der Aktionsparameter.
Die Aggregierungen werden so vorgenommen, dass die für eine Analyse

wesentlichsten Grössen als Aktionsparameter verwendbar sind, die die Gros-
sen von sekundärer Bedeutung gemäss getroffener möglichst sinnvoller An-
nahmen bereits festlegen. Diese «sinnvollen» Annahmen stützen sich we-
sentlich auf eine weitgehende Konstanz der inneren Zusammenhänge der be-
stimmenden Grösse des Materialflusses. Eine Begründung dieser Annahmen
ist weitgehend durch materialspezifische oder technologische Besonderhei-
ten möglich. Durch Aktionsparameter sind auf allen Stufen sowohl die Di-
mensionierung des Materialflusses wie auch die Betriebsstruktur und die Ka-
pazitäten veränderbar.

Als Ausgangssituation, die für die Erzeugung von Varianten von zentra-
1er Bedeutung ist, wurde der Ist-Zustand gewählt. Konstanz der inneren Zu-
sammenhänge bedeutet in diesem Falle: unveränderte Verhältnisse gegen-
über dem Ist-Zustand. Die Erfassung dieses Ist-Zustandes der regionalen
Wald- und Holzwirtschaft des Berner Oberlandes bezieht sich auf das Jahr
1978. Trotz Verwendung sämtlicher verfügbarer öffentlicher Statistiken er-
wiesen sich zusätzlich Erhebungen als notwendig (1).
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6. Abbildung des Materialflusses

Der Anwendungsbereich des Modells wird entscheidend bestimmt durch
die Art der Abbildung des Materialflusses. Diese Abbildung besteht in der
quantitativen Darstellung der Materialbewegungen in einem System, das
den Wirtschaftsprozess einer regionalen Wald- und Holzwirtschaft vom ste-
henden Baum bis zum Endprodukt widerspiegeln soll. Die der Praxis ent-
sprechenden vielfältigen Verhältnisse zwingen hier zur Vornahme gewisser
Vereinfachungen; diese sollten aber die Aussagemöglichkeiten des Modells
so wenig wie möglich beschränken.

Der Produktionsprozess der Wald- und Holzwirtschaft lässt sich etwa
gemäss Schema in 7 aufgliedern:

Es handelt sich hier um eine alternierende Folge von Verarbeitungs- und
Distributionsstufen bis hin zum Endverbrauch. Die Abgrenzung nach Verar-
beitungsstufen erfolgt allein im Hinblick auf die ausgeführten Verarbeitungs-
schritte, unabhängig von deren lokaler Durchführung. Ein stark integrierter
Betrieb kann daher Betriebsteile in verschiedenen Verarbeitungsstufen auf-
weisen.

M 4^
* 4*

Holzernte

Rohhol z- $ Markt

Rohholzeinschnitt

Schnittholz- Q Markt

Schnittholzverarbeitung

Endprodukte-

Endverbrauch
/ffti/Wiv/j# /. Schema des Produktionsprozesses.
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Die Verarbeitungsstufen lassen sich dabei im einzelnen folgendermassen
kurz umreissen:

SYw/e IJ&Wwr.sc/ia//'
— Mechanische Produktion der Waldwirtschaft (alle Tätigkeiten, die direkt

mit der Holzernte in Zusammenhang stehen). Übrige Aktivitäten der
Waldwirtschaft (Aufforstung, Waldpflege im weiteren Sinne, Erschlies-

sung usw.) im Modell nicht abgebildet.

— Einschnitt von Stammholz zu Schnittholz.
— Einfache Weiterverarbeitung von Schnittholz, wie Herstellung von Ho-

beiwaren oder Verpackungsmaterial.

Z H-c/YC Kerarôe/Ywtf.gss/'w/ë

— Verarbeitung von Schnittholz zu Schreinerei- und Zimmereiprodukten.
In den Stufen der Distribution, im weiteren Marktstufen genannt, findet

die Steuerung der Mengenflüsse zwischen den Stufen der Verarbeitung oder
gegebenenfalls dem Endverbrauch statt. Ein hier allenfalls vorkommender
Zwischenhandel wird nur durch seine Auswirkungen, nicht aber in der Form
einer speziellen Stufe erfasst. Die Marktstufen sind folgendermassen aufge-
baut:

Erste ATa/'A/s/w/e

Rohholzmarkt mit den 2 Marktbereichen Stammholz und Schichtholz.

Zwe/te MarA'As/y/ë
Schnittholzmarkt mit den 3 Marktbereichen Schnittholz, Halbfabrikate

und Restholz.

Dr/fte Mö/fetw/b
Endproduktemarkt mit den 2 Marktbereichen Schreinereiprodukte und

Zimmereiprodukte.
In jedem dieser Marktbereiche werden die Materialflüsse durch eine glo-

bale Messgrösse erfasst, die dann auch in den entsprechenden Verarbei-
tungsstufen Anwendung findet. Eine differenziertere Erfassung des Mate-
rials erfolgt nur auf der ersten und zweiten Verarbeitungsstufe für das

Schnittholz (5 Sortimente) und für Halbfabrikate (Hobelwaren, Verpak-
kungsmaterial, Span- und Faserplatten, übrige Halbfabrikate).

Eine weitergehende Differenzierung des Materials konnte, obwohl aus
modelltheoretischer Sicht wünschenswert, wegen der Grenzen der quantita-
tiven Erfassbarkeit in der Praxis nicht realisiert werden. Diese Grenzen
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Stufe

Waldwirtschaft

Erste

Verarbeitungsstufe

Zweite

Verarbeitungsstufe

2. Materialflussschema.

Erste Markt-
' stufe

zweite

Dritte
»"Markt-



haben uns zu der oben erwähnten Lösung geführt, die sich, bestätigt durch
die Ist-Zustandserhebung, auch als in der Praxis realisierbar erwies.

Die Darstellung des Materialflusses im Modell nimmt dann die in zlèè/Y-

2 gezeigte schematische Form an.

7. Erfassungsbasis

Die Erfassungsbasis bestimmt wesentlich die Möglichkeit zur Detaillie-
rung von Modellaussagen.

Für die Abbildung der Stufe Waldwirtschaft erwies sich wegen der sehr

grossen Zahl von Waldbesitzern (im Testgebiet gibt es über 13 000 Waldbe-
sitzer) eine Abstützung auf Waldflächen günstiger als eine solche auf Be-

triebseinheiten. Die Waldfläche wurde mittels eines Punktstichprobenver-
fahrens erfasst, welches erlaubt, die vorhandenen Nutzungsmöglichkeiten
abzuschätzen und sämtliche pro Stichprobenpunkt erhobenen Informationen
miteinander zu verknüpfen. Da zudem für jeden Punkt die zu erwartenden
Holzerntekosten berechnet wurden, konnten mittels der Einführung von
Kostenklassen insbesondere die Kosten in Beziehung zu allen erhobenen
Merkmalen gebracht werden. Das Verhalten der Waldbesitzer bei Preisände-

rungen liess sich dank deren grossen Zahl auf statistischem Wege abschätzen.
Eine Differenzierung des Waldbesitzes erfolgte lediglich hinsichtlich Eigen-
tümerkategorien.

Das tragende Element in der Holzwirtschaft ist die Betriebseinheit. Diese
weist hier, bereits durch die Produktionsverhältnisse bedingt, einen viel indi-
viduelleren Charakter auf als bei der Waldwirtschaft. Eine Abbildung der
Verarbeitungsstufen der Holzwirtschaft muss sich daher auf Betriebseinhei-
ten abstützen. Der Ist-Zustand wurde mit einer statistischen Erhebung er-
fasst, die einen hohen Erfassungsgrad bezüglich Betriebseinheiten und
einen noch höheren bezüglich der Mengenanteile am Materialfluss aufwies.
Dies war möglich durch eine Abstufung der Erfassungsdichte nach Betriebs-
grössenklassen. Auf eine statistische Erfassung von Verhaltensweisen bei

Preisänderungen wurde auf dieser Stufe verzichtet, da hier bei der doch be-
deutend geringeren Zahl von Betriebseinheiten Einzelentscheidungen vor
allem bei Grossbetrieben die Resultate wesentlich beeinflussen. Die tatsäch-
lieh massgebenden Entscheidungskriterien sind hier kaum durch wenige Ein-
flussgrössen quantitativ ausreichend erfassbar.

Die gewählte Erfassungsart erlaubt neben Globalauswertungen indivi-
duelle Auswertungen bezüglich einer der folgenden Bezugseinheiten:
Geographie: Forstkreis, Wirtschaftsregion
Betriebsgrösse: Grössenklasse pro Branche (Holzwirtschaft)
Eigentum: Eigentümerkategorie (Waldwirtschaft)
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8. Modellaufbau

Gestützt auf die gewählte Erfassungsbasis wird nun der Materialfluss im
Modell gemäss dem Materialflussschema von ^2 nachgebildet. Das
Ziel besteht darin, eine durch Aktionsparameter festgelegte Ablaufvariante
quantitativ vollständig zu berechnen.

Das erwähnte Materialflussschema zeichnet einen stufenweisen Ablauf
bereits vor. Vom formalen Ausbau her weisen die vorkommenden Ver-
arbeitungs- und Marktstufen untereinander je eine grosse strukturelle Ähn-
lichkeit auf. Eine Ausnahme bildet die Stufe Waldwirtschaft, die wegen ihrer
besonderen Erfassungsbasis im Aufbau stark von den anderen Verarbei-
tungsstufen abweicht.

Die vorhandenen Datengrundlagen erlaubten die Bestimmung einiger
Punkte einer Funktion, die eine Beziehung zwischen Kosten und Nutzungs-
mengen herstellt. Zur Berechnung einer beliebigen Ablaufvariante ist daher
unter Umständen eine Interpolation notwendig, um sämtliche gewünschten
Beziehungen zwischen Kosten, Mengen und Merkmalen herzustellen. Zur
Interpolation stehen mehrere Verfahren, ausgerichtet auf verschiedene
Arten von praktischen Modellanwendungen, zur Wahl.

Die Verarbeitungsstufen der Holzwirtschaft sind im Modell auf folgen-
den Elementen aufgebaut:

— Ä/'/a rtz£/e/c/?

Beziehungen zwischen Bestimmungsgrössen des Materialflusses, die
streng erfüllt sein müssen.

— Marm<3/s/?ez//7.sc/?e Tta/izfeed/Tzgwwgert

Forderungen, die von Bestimmungsgrössen aus materialspezifischen
Gründen zu erfüllen sind.

Begrenzung durch die vorhandenen Betriebsmittel.

— Lager&ez/ë/iy«ge«
Beziehungen im Zusammenhang mit der Lagerhaltung.

Die Marktstufen sind alle formal identisch aufgebaut. Es gilt hier, die zur
Verknüpfung der Verarbeitungsstufen notwendige Distribution der Mengen
vorzunehmen. Aus einer Anzahl vorgegebener Zuteilungsverfahren kann
das für den jeweiligen Anwendungsfall am besten geeignete ausgewählt
werden.

Wie bereits erwähnt, weist die Materialerfassung auf den Verarbeitungs-
stufen zum Teil eine feinere Differenzierung auf als auf den Marktstufen. So
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wird zum Beispiel das Schnittholz auf den Marktstufen nicht nach Sorten auf-
gegliedert behandelt. Dies ergibt Probleme bei der Verknüpfung, weil durch
die globale Behandlung von Mengengrössen auf den Marktstufen die genaue
Zuteilung nach der feineren Untergliederung nicht definiert ist. Sie wird im
einzelnen auch nicht durchgeführt; hingegen sind spezielle Tests vorgese-
hen, die nach jeder Zuteilung der Marktstufen abklären, ob diese Lösung für
die globale Grösse (zum Beispiel Schnittholzgesamtmenge) zum mindesten
eine zulässige Zuteilung für die feinere Untergliederung (zum Beispiel
Schnittholzsorten) überhaupt ermöglicht. Es werden nur Varianten erzeugt,
deren Mengenflüsse so auf ihre Zulässigkeit getestet sind.

Die Erzeugung von vollständigen Ablaufvarianten bedingt nun die Kon-
struktion eines Mengenflusses gemäss Materialflussschema (/fAb/'/Ww«# 22

über alle Stufen hinweg. Als zulässige Variante ist ein Ablauf dann anzuse-
hen, wenn die Verknüpfung aller Stufen gewährleistet ist und sämtliche
Randbedingungen erfüllt sind. Die Notwendigkeit der Verknüpfung der ver-
schiedenen Stufen legt für den Rechenablauf ein schrittweises Vorgehen
nahe. Nach der jeweiligen Abwicklung einer Stufe stehen die notwendigen
Ausgangsdaten für die nächste bereit. Der Rechenablauf kann entweder vom
Angebot her — bei der Stufe Waldwirtschaft — oder von der Nachfrage her
— beim Endverbrauch — begonnen werden. Die Abiaufrichtung zur Erzeu-

gung einer Variante ist also frei wählbar. Dies ist für den Anwendungsbereich
des Modells wesentlich, sind doch auf diese Weise sowohl angebots- wie

nachfrageorientierte Analysen durchführbar.
Angesichts des sich abzeichnenden grossen Rechenaufwandes kommt

hier eine Realisierung nur unter Benützung eines Computers als Rechenhilfe
in Betracht. Der in J schematisch dargestellte Rechenablauf be-

rücksichtigt daher bereits die vorgesehene Computerunterstützung. Die
starke AbStützung auf die Ist-Zustandsdaten bedingt deren jederzeitige Ver-
fügbarkeit. Diese sind deshalb in drei Basisdateien abgespeichert; je eine für
die Verarbeitungsstufen der Wald- und der Holzwirtschaft und eine für die
Marktstufen. In den Computerprogrammen sind dann die notwendigen Zu-
griffsmöglichkeiten sichergestellt.

Nach der Wahl der Abiaufrichtung ist die erste abzuwickelnde Modell-
stufe durch Festlegung von Steuergrössen, Aktionsparametern und allfällig
benötigten weiteren Daten vollständig zu determinieren. Der Materialfluss
für diese Stufe liegt damit eindeutig fest und wird mit dem dafür vorgesehe-
nen Rechenprogramm bestimmt. Als Resultate werden dann alle diesen Ma-
terialfluss beschreibenden und bewertenden Auswertungen ausgedruckt
sowie die notwendigen Ausgangsdaten für die folgende Stufe bereitgestellt.

Der eben beschriebene Vorgang ist nun Schritt für Schritt für alle sechs
Stufen des Materialflusses zu wiederholen, so dass man am Ende zu einer
vollständigen Charakterisierung der gewählten Ablaufvariante gelangt. Im
Ablauf kann es dabei vorkommen, dass gewisse Schritte unter Veränderung
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von Bestimmungsgrössen in iterativer Weise mehrmals zu durchlaufen sind,
bis schliesslich eine in jeder Hinsicht befriedigende Lösung gefunden ist.

Zur Charakterisierung einer Variante werden für jede Stufe eine Reihe
von beschreibenden oder bewertenden Angaben geliefert, die anschliessend
jeder Anwender selbst in der ihm am geeignetsten erscheinenden Form zu
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einem Gesamtbild zusammenfassen kann. Die Auswertungen sind haupt-
sächlich auf folgende drei Aspekte ausgerichtet:

— Z)//we«s/o« r/es Marer/a/Z/wsses

Der Materialfluss auf den verschiedenen Stufen wird durch eine Reihe
von Mengenbilanzen beschrieben.

— /)/7?r7ts vo/i/we« u«r/Ä"r7/7öz//ürsöws/fls?Wrt^

Das durch den jeweiligen Materialfluss bedingte Arbeitsvolumen sowie
dessen Vergleich mit den vorhandenen Kapazitäten erfolgt auf allen Ver-
arbeitungsstufen (inklusive Waldwirtschaft).

— .F/rtö«z/e//e/lwsHW"/:w«,ge/7

Das wirtschaftliche Ergebnis kann durch die Wertschöpfung der jeweili-
gen Stufe ausgedrückt werden. Da keine Erhebungen über Kosten oder
Preise erfolgten, sind dafür Durchschnittswerte aus öffentlichen Statisti-
ken der jeweils massgebenden Märkte zu verwenden.
Sämtliche erwähnten Auswertungen können für jede wählbare Bezugs-

einheit erstellt werden.

9. Aussagewert

Der Aussagewert von Modellresultaten wird hauptsächlich durch fol-
gende zwei Faktoren beeinträchtigt:

1. Das Modell stützt sich stark auf die Ist-Zustandsdaten ab. Diese
Daten sind mittels eines statistischen Erhebungsverfahrens bestimmt und
daher auch mit dem damit verbundenen statistischen Erhebungsfehler be-
haftet. Derselbe Fehler haftet dann natürlich auch allen Aussagen des Mo-
dells an.

2. Bei der Variantenerzeugung mussten eine Reihe von Annahmen ge-
troffen werden. Vor allem in gewissen Bereichen sind hier bezüglich deren
strenger Gültigkeit gewisse Vorbehalte angebracht.

Für die Verlässlichkeit von Modellaussagen lässt sich daher aus dem
ersten Faktor ableiten, dass diese mit zunehmender Detaillierung, das heisst
mit kleiner werdenden Bezugseinheiten (Forstkreis, Betriebsgrössenklasse)
abnimmt. Aus dem zweiten Faktor ergibt sich eine abnehmende Aussagesi-
cherheit mit zunehmender Entfernung der Varianten vom Ist-Zustand. Die
vorliegende Aussagesicherheit entspricht dem gegenwärtigen Stand der
Kenntnisse bezüglich Ist-Zustand und innerer Zusammenhänge der wesent-
liehen Grössen. Sobald der Informationsstand hier verbessert wird, lässt sich
dies leicht auch im Modell durch entsprechende Anpassungen zur Erhöhung
der Aussagesicherheit verwerten.
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10. Anwendungsmöglichkeiten

Der Anwendungsbereich dieses Materialflussmodells wurde bereits mit
der Festlegung von dessen Zielsetzung grob umrissen. Als Planungshilfsmit-
tel Für längerfristige Planungsprobleme einer regionalen Wald- und Holzwirt-
schaft konzipiert, ist dieses Modell auf volkswirtschaftliche Gesamtbetrach-
tungen ausgerichtet. Aus einer überbetrieblichen Warte wird darin versucht,
die Wechselwirkungen der verschiedenen Stufen im Produktionsprozess
dieses Wirtschaftszweiges zu veranschaulichen.

Eine Angabe der wichtigsten Aktionsparameter als veränderbare Grössen
soll den Anwendungsbereich noch etwas konkreter umreissen. Als solche
sind verwendbar:
Waldwirtschaft: — Kosten-Preis-Verhältnis

— Nutzungsniveau
Erste Verarbeitungsstufe: — Einschnittmenge (Stammholz)

— Weiterverarbeitungsmenge (Schnittholz)
Zweite Verarbeitungsstufe: — Verarbeitungsmengen Zimmereien und

Schreinereien
Marktstufen: — Import- und Exportmengen auf allen Märkten

Wie in allen Simulationsmodellen können auch hier grundsätzlich alle
Eingabegrössen (Aktionsparameter, feste Daten) variiert werden.

Bei den meisten in Frage kommenden Anwendungen dürfte es in irgend-
einem Zusammenhang um die bestmögliche Erfüllung bestimmter Zielset-
zungen gehen. Sobald diese Zielsetzungen quantitativ ausreichend fassbar
sind, bewegen wir uns im Bereich mathematischer Optimierungsaufgaben,
in unserem Falle höchstwahrscheinlich von solchen mit mehreren Zielfunk-
tionen. Beim Lösungsprozess solcher Aufgaben kann unser Simulationsmo-
dell auf vielfältige Weise wertvolle Beiträge leisten, zum Beispiel bei der voll-
ständigen quantitativen Beschreibung einzelner Ablaufvarianten oder bei
der Ermittlung von für die Optimierungsrechnung notwendigen Koeffizien-
ten.

Für Anwendungen, die auf die Bestimmung von Marktgleichgewichten
abzielen, sind hingegen durch dieses Modell lediglich bescheidene Lösungs-
beitrüge zu erwarten, da wir empirisch nur auf der ersten Marktstufe eine
Funktion zwischen Preis und Menge schätzen konnten.

11. Resultate einer praktischen Modellanwendung

Im folgenden werden die wichtigsten Resultate einer praktischen Modell-
anwendung kurz dargestellt. Die Entwicklungsmöglichkeiten einer regiona-
len Wald- und Holzwirtschaft waren zu analysieren unter Annahme einer
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möglichst weitgehenden Ausschöpfung des vorhandenen Rohstoffpotentials,
ohne tiefgreifende Änderungen in der bestehenden Wirtschaftsstruktur vor-
zusehen. Als Testgebiet wurde wiederum das Berner Oberland gewählt mit
einer flächenmässigen Ausdehnung von rund 3000 km^ von denen etwa 600
km' bewaldet sind.

Gemäss einer Ist-Zustandsanalyse und den zu diesem Zwecke durchge-
führten Datenerhebungen liegen in dieser Region für den Materialfluss Ver-
hältnisse vor, die in dargestellt sind.

Bemerkenswert sind folgende Sachverhalte:
— Die Forstwirtschaft verfügt noch über bedeutende Nutzungsreserven.
— Trotz eines erheblichen ungenutzten Rohstoffpotentials ist die Region

ein Nettoimporteur von Nadelstammholz.
— Beachtliche Mengen an Schnittholz werden exportiert, obwohl in der 2.

Verarbeitungsstufe noch freie Kapazität verfügbar wäre.
— Auf dem Endproduktemarkt werden die Zimmereiprodukte fast aus-

schliesslich innerhalb der Region abgesetzt, während die Schreinereien
annähernd die Hälfte ihrer Produkte aus der Region ausführen. Export-
möglichkeiten bestehen offenbar hauptsächlich für Schreinereiprodukte.
Entwicklungsmöglichkeiten der Forst- und Holzwirtschaft dieser Region

zeichnen sich in folgenden zwei Richtungen ab:
1. Steigerung des Verarbeitungsgrades des produzierten Schnittholzes

innerhalb der Region durch Reduktion der Exportmenge zugunsten einer
Weiterverarbeitung.

2. Bessere Ausnutzung des Nutzungspotentials durch Steigerung des

Nutzungsniveaus.
Zu Punkt 1 ergab eine differenziertere Analyse des Materialflusses, dass

nur etwa 10 % der Exportmenge an Schnittholz für die bestehende Verarbei-
tungsindustrie zur Weiterverarbeitung in Frage kommt. Grund dafür ist der
grosse Anteil an geringerwertigen Schnittholzsortimenten bei der Export-
menge, für den bei der bestehenden Verarbeitungsindustrie ein geeigneter
Verarbeitungszweig fehlt. Die Entwicklungsmöglichkeiten für die beste-
hende Industrie sind also in dieser Richtung sehr begrenzt.

Zur Abklärung der zweiten Entwicklungsrichtung wurden unter Anwen-
dung des erstellten Materialflussmodells folgende drei Szenarien analysiert:

7. TVow7ö/vam«re:

2. £W/ô'//fë

2. ATöxz/WÖ//7 M/ZW«£.'

Ist-Zustand zu Vergleichszwecken (Nutzungsniveau
100 %).

Nutzungsniveau, das etwa erreicht würde bei einer
Preissteigerung von 30 % unter konstanten Kostenver-
hältnissen. (Nutzungsniveau 131,4%).
Nutzungsniveau bei vollständiger Ausschöpfung des

nachhaltig nutzbaren Zuwachses (Nutzungsniveau
151,2%).
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Stufe Waldwirtschaft

Mutzung: 177.0
Maximalnutzung: 267.7

Erste
Marktstufe

Stammholz

1. Verarbeitungsstufe

Kapazitätsauslastung:
69.2 %

Zweite
Marxt-
stufe

Schnittholz

2. Verarbeitungsstufe

Kapazitätsauslastung :

73,3 %

Schreinerei
Produkte Dritte

'Markt-
stufeZimmerei'

Produkte

17.4 10.2 5.5 15.4 17.6 33.7

End verbrauch

/(4. Materialfluss im Berner Oberland im Jahre 1978. (Mengen in 1000 m^).
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Bei diesen Szenarien wurden folgende Annahmen getroffen:
— Die zusätzlich anfallenden Holzmengen sollen möglichst weitgehend in-

nerhalb der Region verarbeitet werden.
— Der Holzverbrauch innerhalb der Region bleibt konstant.
— Die Importe bleiben auf den ersten beiden Marktstufen unverändert,

während sie auf der dritten (Endprodukte) so weit wie möglich durch
Mehrproduktion aus der Region kompensiert werden.

— Die Weiterverarbeitungsmenge der Sägereien bleibt unverändert; die
Mehrproduktion an Schnittholz wird an die zweite Verarbeitungsstufe
mit der grösseren Wertschöpfung weitergegeben.

— Die Verarbeitungskapazitäten bleiben unverändert, mit Ausnahme jener
der Schreinereien in der zweiten Verarbeitungsstufe bei Szenario 3, die
soweit erhöht wird, dass säw///c/!e für die Verarbeitung geeigneten
Schnittholzsortimente innerhalb der Region verarbeitbar sind.

Die wichtigsten Resultate für die einzelnen Szenarien sind in
zusammengestellt, wobei das Hauptgewicht auf die relative Beziehung zur
Normalvariante (Szenario 1) gelegt wird.

Bemerkungen zu den Resultaten der Szenarien:
— Die technische Kapazität der ersten Verarbeitungsstufe im Ist-Zustand

reicht auch zum Einschnitt der maximalen Nutzungsmenge aus.
— Die technische Kapazität der zweiten Verarbeitungsstufe reicht bereits

bei Szenario 2 nicht mehr aus, um alles zur Verarbeitung geeignete
Schnittholz innerhalb der Region zu verarbeiten. Der Überschuss an
Schnittholz muss aus der Region ausgeführt werden.

— Obwohl bei Szenario 3 die technische Kapazität der zweiten Verarbei-
tungsstufe so bemessen wird, dass alles dafür geeignete Schnittholz ver-
arbeitet werden kann, nimmt die Exportmenge an Schnittholz gegenüber
Szenario 2 weiter zu. Die exportierten Schnittholzsortimente würden
sich auch nicht in wesentlichem Umfang zur Weiterverarbeitung auf der
ersten Verarbeitungsstufe bei der bestehenden Struktur der Verarbei-
tungsbetriebe eignen.

— Mit zunehmender Verarbeitungsstufe nimmt der Arbeitsaufwand pro m®

verarbeiteten Holzes stark zu. Eine Arbeitskraft im Wald kann Arbeit für
etwa 2 auf der ersten Verarbeitungsstufe und für 12 bis 164Arbeitskräfte
auf der zweiten bringen.

— Der erntekostenfreie Erlös pro m® genutzten Holzes in der Forstwirt-
schaft nimmt mit zunehmender Nutzung ab, das heisst die Nutzungen
werden teurer.

— Das finanzielle Ergebnis für die Region wird bei Mehrnutzungen erst mit
dem Ausbau der technischen Kapazität auf der zweiten Verarbeitungs-
stufe wesentlich verbessert.
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Für die Wald- und Holzwirtschaft des Berner Oberlandes lassen sich vor-
läufig aus dieser Analyse folgende Schlussfolgerungen ableiten:
— Die wesentlichste Verbesserung der wirtschaftlichen Verhältnisse dieser

regionalen Wald- und Holzwirtschaft wird durch eine Steigerung des Nut-
zungsniveaus erzielt.

— Um die günstigen Auswirkungen einer Mehrnutzung auf die Beschäfti-
gungslage in der Region voll auszuschöpfen, ist ein Ausbau der techni-
sehen Kapazitäten auf der zweiten Verarbeitungsstufe notwendig.

— Die Nachfrage nach Holzprodukten in der Region wird bereits im Ist-
Zustand weitgehend durch die regionale Industrie gedeckt. Bei einer
Mehrproduktion wäre in erster Linie die Ausfuhr zu erhöhen. Als export-
fähige Produkte mit bereits vorhandenen Absatzmärkten kommen dafür
hauptsächlich die Produkte der Schreinereien in Betracht.

— In dieser Region bestehen bei Angebot und Nachfrage von Rohmaterial
Unterschiede bezüglich der erforderlichen qualitativen Zusammenset-
zung. Falls das Nutzungsniveau angehoben würde, könnten die zusätz-
lieh anfallenden Mengen nur teilweise innerhalb der Region weiterverar-
beitet werden. Es fehlt an Verarbeitungszweigen für vornehmlich
schwache Schnittholzsorten. Aussichten auf weitere Verbesserungen der
wirtschaftlichen Lage eröffnet deshalb die Schaffung der dafür notwendi-
gen technischen Verarbeitungskapazitäten. Absatzmöglichkeiten für ent-
sprechende Produkte wären mangels ausreichender Nachfrage innerhalb
der Region vornehmlich ausserhalb der Region zu suchen.

Résumé

Flot de matériel pour l'économie forestière
et l'industrie du bois d'une région

Dans les années à venir des décisions doivent être prises concernant l'économie
forestière et l'industrie du bois, nécessitant une planification à long terme approfon-
die. Cela suppose une vue d'ensemble de ce secteur de l'économie comprenant tous
les stades de transformation, de l'arbre sur pied jusqu'aux produits finis. Un modèle
de simulation a été développé afin de procurer une aide à la décision. Celui-ci permet
de générer des réalisation du flot de matériel adaptées aux conditions extérieurs va-
riables et de les évaluer selon différents critères (par exemple utilisation des capacités,
valeur ajoutée). Dans une première phase le modèle a été conçu pour une région limi-
tée de l'économie en question. Afin d'assurer une reproduction de la réalité aussi

fidèle que possible, une région des Alpes Suisses, l'Oberland Bernois, a été choisie
comme région-test pour laquelle toutes les données statistiques nécessaires ont été

préparées. Les résultats d'une application du modèle pour cette région démontre ses

possibilités d'utilisation pratique.
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