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1. Einleitung und Problemstellung

Umweltverschmutzung und daraus resultierende Umweltschaden beschrinkten sich
in vorindustrieller Zeit im wesentlichen auf die unmittelbare Umgebung der Schad-
stoffemittenten. Die insbesondere seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wachsende
Industrialisierung hat zu einer immer stiarker werdenden Freisetzung luftverschmut-
zender Emissionen gefiihrt, die iiber die atmosphirischen Transportprozesse eine
uberregionale, letztlich auch globale Verbreitung finden. Naturnahe und naturliche
Okosysteme unterliegen seitdem nicht mehr nur im Nahbereich, sondern auch in
industriefernen Gebieten einer nachhaltigen Belastung, wodurch Natur-, aber auch
Kulturgiiter geschadigt werden.

Um Aussagen tiber die durch die Schiden verursachten Kosten machen zu konnen,
werden Monetarisierungsverfahren benétigt. mit deren Hilfe exakte Bilanzierungen
vorgenommen werden konnen.

" Prof. Dr. rer.nat. Wilhelm Kuttler, Geschiftsfithrender Direktor des Instituts fiir Okologie,
Leiter Abt. Landschaftsokologie. der Universitit Essen, vormals Vizeprésident der Deut-
schen Gesellschaft fiir Okologie.
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Diirfte es noch relativ einfach sein, die finanziellen Aufwendungen fiir eine Sanierung
umweltbedingter Schiden an modernen Zweckbauten zu ermitteln, so ergeben sich
groBere Probleme, wenn iber die potentiellen Wiederherstellungskosten hinaus auch
noch immaterielle Werte beriicksichtigt werden miissen, die bei historischen Giitern -
wie z.B. Kulturdenkmalern - sehr hoch sein konnen. GroBte Schwierigkeiten erge-
ben sich jedoch, wenn Schiden an der natiirlichen Umwelt — an einzelnen Organis-
men, Organismengruppen oder Okosystemen — in Wert gesetzt werden sollen.

An dem seit Jahren nicht nur in der Bundesrepublik Deutschland zu beobachtenden
Siechtum der Wilder sollen beispielhaft diejenigen Probleme aufgezeigt werden, die
aus dem Versuch einer Monetarisierung der Schiden des Okosystems Wald resultie-
ren.

2. Das Okosystem Wald

Ein Okosystem ist nach Ellenberg als ein ,,Wirkungsgefiige von Lebewesen und deren
anorganischer Umwelt“ zu verstehen, .,das zwar offen, aber bis zu einem gewissen
Grade zur Selbstregulation befihigt ist“”. Abbildung 1 zeigt am Beispiel eines Wald-
Okosystems das komplexe Wirkungsgefiige, das zwischen den anorganischen, toten
organischen und lebenden Kompartimenten besteht. Beachtung in diesem System
verdient die Stellung des Menschen (M), der als ,,iiberorganischer Faktor* im Sinne
Ellenbergs. als Regler, durch seine Eingriffe die systemimmanenten autoregulatori-
schen Fahigkeiten modifizieren bzw. unterbinden kann.
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Erklirung der Abkiirzungen
A AuBere Umwelt (auBerhalb der angenommenen PK P n der Krautschicht, s. K
Grenze des Systems) PMo P in der Moosschicht, s. Mo

Al Erdbewohnende Algen (selten!) R Reduzenten (Zersetzer)
B (Baumschicht), s. PB = Produzenten in der Rb Baktenien (auBer den autotrophen Cyanophy-
Baumschicht ceen)
C K (engl. C s) Rp  Pilze, insbesondere Bodenpilze emnschlieBhch der
C1  Pflanzenfresser (Phytophage) = Primar-Konsu- Mykorrhizen
menten Rs saprophage Tiere
CIb  Bakterien- und Pilzfresser (Phycophage). Unter- Resp Energieverluste durch Atmung
gruppe von C1 S Struktur des Okosystems, vor allem durch die

Pflanzen und andere Organismen gebildete raum

Q Beutegreifer (Zoophage) = Sekundar-Konsu-
liche, zeitliche und qualitatuive Gegebenheiten

menten

Cc3 Ubergeordnete Beutegieifer = tertidre und wei- Umwelt s. AuBere Umwelt
tere Konsumenten v Verluste von Stoffen aus dem Okosystem
CO; Kohlendioxid vi AbfiuB und Versickerung von Wasser und darnin
E Epiphyten (Algen, Flechten und Moose auf Baum- gelosten Stoffen
rinden), s. PE. V2 Entweichen von Bioel (z.B. NH,) oder
H Habutat, anorganische Umwelt des Okosystems sonsuge Verluste auBer V1, V3 und V4
(Standort), d.h klimatische Faktoren, Relief, v3 Ernte, Holzschlag oder andere Entnahmen durch
Bodencigenschalten usw. den Menschen
K Krautschicht (Krauter, Graser, Baumjungwuchs), v4 Verluste von Humus (O) durch Erosion
s. PK w Wasser bzw. Wasser-Umsatz
L wLicht”, photosynth h aktive Strahlung z Zufuhren von Stoffen (auBer Wasser) in das
M Mensch als Lebewesen und als ,iberorganischer Okosystem
Faktor" (s. Abb.2) zZ1 Zufuhr von Staub
Mo  Moosschicht, s. PMo . 72 Zufuhr von Gasen und Aerosolen
N Nahrstoffe (fir Pflanzen) und andere Mineral- 3 Zufuhr von Stickstoff durch freilebende oder
stoffe symbiontische Bakterien
o tote organische Substanzen (Fallaub, Totholz ZA  Zufuhr bzw. Wegfuhr von CO, und O, durch
Wurzelreste, Aas u.dgl.) Luftbewegungen
0, Sauerstoff Y AJ Zufuhr von Pflanzennihrstoffen durch Dingung
| Produzenten (im Solling: griine Pflanzen)
PB Prod in der B hich

PE P als Epiphyten, s. E

Abb. 1: Allgemeines Schema der Beziehungen und Umsdrze in einem terrestischen Okosystem’

Nach dem Grad seiner Beeinflussung unterscheidet man anthropogene und naturfer-
ne Okosysteme, die die Fahigkeit zur Selbstregulation weitgehend aufgegeben haben.
von natiirlichen Lebensgemeinschaften, die diese noch in hohem MaBe besitzen.

Die Walder in der Bundesrepublik Deutschland sind iiberwiegend forstlich genutzt
und stehen damit als ,,vom Menschen ... erhaltene Okosysteme** zwischen den na-
turnahen und naturfernen Biozénosen. Wilder sind nicht nur Lebensridume, in denen
Baume einen dichten Bestand bilden mit begunstigenden. aber auch beeintrichtigen-
den Wechselwirkungen zwischen Floren- und Faunenelementen. Klima und Boden.
sondern die dariiber hinaus neben wirtschaftlichen Versorgungsfunktionen zugleich
auch gesellschaftliche Aufgaben zu erfilllen haben. Aufgrund der Vernetzung der
einzelnen Kompartimente untereinander wirken sich Veranderungen in dem einen
oder anderen Subsystem immer Gkosystemar, d.h. in komplexen Abhingigkeiten
zueinander aus.

Dieses wird verstandlich, wenn z. B. die in Abbildung 1 mit Z 1 und Z 2 (Zufuhr von
Stauben, Gasen und Aerosolen) bezeichneten Variablen durch die Einwirkung des
Menschen (M) zunehmen. Hieraus konnen sowohl Veranderungen innerhalb des
Systems als auch Auswirkungen auf dessen Struktur (S) und die auBere Umwelt (A)
resultieren.

> Nach Ellenberg, H. (1986), S. 36f.
* Ellenberg, H., et al. (1986), S. 19.
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Als Folge von Immissionseinwirkungen auf pflanzliche Okosysteme werden Wachs-
tumsanomalien, Verschiebungen der Speciesdiversititen, Artenverarmungen und
Sukzessionsbeeinflussungen beobachtet, wodurch Modifikationen der Bestands-
struktur erzwungen werden, die naturgemaf8 Storungen in den Nahrungsnetzen,
Anderungen der Stoffkreisldufe und damit eine Gefiahrdung der Konsumenten- und
Destruenten bewirken.® Beeintrichtigungen der 6kologischen Leistung, die bis zur
Aufgabe der Selbsterhaltung des Systems fithren konnen, wie es z.B. in extremer
Weise weite Teile der Waldgebiete im Erzgebirge offenbaren, sind letztlich die
Folge.

Der Mensch bestimmt somit die dem Wald unter anthropozentrischen Aspekten
zugeordneten protektiven Aufgaben, die in Schutz-, Wohlfahrts- und Nutzfunktionen
untergliedert werden kénnen.®

Zu den Schutzfunktionen eines Waldes zihlen die Sicherung vor Wind- und Hochwas-
sereinfliissen, vor Bodenerosionen, Lawinen, Steinschlag sowie Hangrutschungen.

Als Wohlfahriswirkungen sind Erholungs-, Landschafts-, Klima- und Wasserversor-
gungsfunktionen zu nennen. Dariiber hinaus filtern Baumbesténde gas- und partikel-
formige Spurenstoffe aus der Atmosphire aus (Z 1 und Z 2 in Abbildung 1), reinigen
somit die durch den Bestand streichende Luft, schadigen sich hierdurch aber gleich-
zeitig durch Schadstoffeintrage in das System.” Auch leisten Besténde — je nach ihrem
Aufbau - wichtige Beitrige fiir den Schallschutz.®

Im Rahmen der Nutzfunktionen dient der Wald hauptséchlich als Rohstofflieferant,
wobei Stoffproduktionsraten an Trockenmasse — in den mittleren Breiten z. B. — von
10 bis 25 t/ha p. a. erreicht werden.’ Seit einigen Jahren nimmt im Bereich der Wald-
nutzfunktionen allerdings der Tourismus einen immer groBeren Stellenwert ein, wor-
aus eine Vielzahl schidlicher Einfliisse resultiert.

3. AusmaB und Ursachen der Waldschiden

Um eine monetire Inwertsetzung der Waldschaden durchfithren zu kénnen, sind
sowohl Fakten iiber deren Ursachen als auch Angaben zur Quantitdt und Qualitét der
Schidden notwendig.

Eine Inventarisierung der Baumschaden orientiert sich seit einigen Jahren an einer als
nunmehr verbindlich fiir die Forstamter in der Bundesrepublik Deutschland anzuse-
henden Schadstufenklassifikation (Tabelle 1). Eine auf dieser Grundlage fiir das Jahr
1988 durchgefiihrte Begutachtung der bundesdeutschen Waldbestinde ergab die in
Tabelle 2 zusammengestellten Daten.

> Guderian, R. (1986).

& Egger, M. (1989).

" Hutchinson, T. C.; Havas, M. (1980); Georgii, H.-W. (1986).
8 Theobald, J.; Kuttler, W. (1988).

® Neumeister, H. (1988), S. 144,

-
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Schadstufe Bezeichnung der Nade!-
Schadstufe Blattverlust

Stufe 0 . Ohne Schadmerkmale Bis 10%

Schadstufe 1 Schwach geschadigt 11 bis 25%

Schadstufe 2 Mittelstark 26 bis 60%

geschadigt
Schadstufe 3 Stark geschadigt 61% und mehr
Schadstufe 4 Abgestorben Abgestorben

Tab. 1: Waldschiden und ihre Klassifizierung"

Schadstufe Bestandsanteile
g 47 6%
1 37.3%
2 13,8%
3+4 1.3%

Tab. 2: Waldschiden nach Schadstufen im Jahre 1988 (in Prozent der Waldflichen)''

Die Auswertung zeigt, daB der groBte Teil der Waldbestiande in nur geringem Aus-
maB geschadigt ist, weshalb nicht von einem flaichendeckenden Waldsterben gespro-
chen werden sollte. Dennoch sieht Niefilein hierin einen ,gefihrlichen Trend dieser
Erkrankung, weil sie im Endstadium offensichtlich zum Sterben der Baume oder
ganzer Bestande fithrt“'*.

Die geographische Verteilung des Schadensmusters der Waldschédden ist sehr unter-
schiedlich ausgeprégt. So sind die Waldfliachen in den Bundeslandern Bayern. Baden-
Wiirttemberg und Niedersachsen am starksten betroffen. Ferner zeigt sich. daff Be-
stinde in Hohenlagen zwischen 400 und 700 m stdrker geschadigt sind als solche
niedriger gelegenen Regionen. Auch sind Bereiche der Berglander, in denen mehr als
tausend Millimeter Jahresniederschlag fillt und eine groBere Nebelhaufigkeit
herrscht. héufiger in Mitleidenschaft gezogen als Wirtschaftswaldflachen in Tieflan-
dern mit weniger als achthundert Millimetern Jahresniederschlag sowie selteneren
Nebelereignissen.'® Dieser Tatbestand 148t vermuten. daB auch den klimatischen
EinfluBgroBen eine nicht unerhebliche Rolle bei der Schadensverursachung beige-
messen werden muf3.

Allerdings herrscht unter den mit der Untersuchung der Walderkrankungen befal3ten
Wissenschaftlern iiberwiegend Einvernehmen dariiber, daf3 insbesondere die Luftver-

1% Nach Breloh, P. (1985).
"' Nach BMELF (1988).

2 NieBlein, E. (1985), S. 16.
" Frinzle, O., et al. (1985).

11 Wagner, Unternehmung und 6kologische Umwelt
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unreinigungen zu den wichtigsten Stressoren des Waldes zihlen. Thre schidigenden
Einfliisse erfolgen sowohl auf direktem als auch auf indirektem Wege'* und wirken
dariber hinaus pridisponierend hinsichtlich der pflanzlichen Reaktion auf auBerge-
wohnliche Witterungserscheinungen' sowie Parasitenbefall'®.

Die Griinde fiir die Schadigung durch Luftverunreinigungen sind unter anderem auch
darin zu sehen, daB Baume in Abhangigkeit von Aufbau und Dichte der Bestande
aufgrund ihrer groen Kormusoberflichen ideale Depositions- und Absorptionsmog-
lichkeiten fiir gas- und partikelférmige Luftschadstoffe bieten.

Insbesondere filtern Nadelholzer im Vergleich zu Laubbidumen in verstirktem Mafe
Spurenstoffe der Luft aus und leiten sie dem Boden zu. Dieses gilt erst recht fiir
freistehende Baume. Abbildung 2 verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand der ermit-
telten Ablagerungsgeschwindigkeiten (Vg) fiir Spurenstoffe im Vergleich zu denjeni-
gen Werten, die liber einer Grasfliche gefunden wurden. Die Ablagerungs- oder
Depositionsgeschwindigkeit ist dabei ein Ma8 fiir die H6he des abzulagernden Spu-
renstoffes.'”
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Abb. 2: Verhaltnis der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Biumen mit représentativen Blattflichen
zur Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras'®

Tabelle 3 enthdlt fiir die Spurenstoffe Schwefel und Nitrat die fiir verschiedene
Baumarten ermittelten Ausfilterungsfaktoren im Vergleich zum Freiland. Bemer-
kenswert hohe Werte wurden fiir Fichte und Kiefer nachgewiesen.

" Vgl. Guderian, R. (1985).

" Vgl. Rall, A.; Mayer, H. (1989).

' Vgl. Schiitt, P., et al. (1987).

" Kuttler, W. (1986). S. 39.

¥ Daten nach Jonas, R. (1984), aus Kuttler, W. (1988).
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Freiland Rotbuche Stechpalme Fichte Schwarz- Wald-
Fagus llex Picea kiefer kiefer
sylvatica aquifolium abies Pinus Pinus
nigra sylvestris
Freiland 3 0,76 0,65 0,13 0,28 0,20
1 0,75 0,57 0,15 029 0,20
Rotbuche 1,32 1 0.85 0,18 0,36 0,27
Fagus sylvatica 1,33 1 0,77 0,21 0,39 0,26
Stechpalme 1,54 117 1 0,21 0,42 0,31
llex aquitolium 1.74 1,30 1 0.28 0,51 0,34
Fichte 7,45 5,65 4,84 1 2,04 1,85
Picea abies 6,33 4,76 3,57 1 1,86 1,25
Schwarzkiefer 3,63 275 2,36 0,49 1 0,73
Pinus nigra 3,40 2,56 1,96 0,54 1 0,67
Waldkiefer 4,97 3,76 3.23 0,67 4,37 1
Pinus sylvestris 5,07 3,84 2,92 0,80 1,49

Tab. 3: Faktoren der mittleren Sulfat- und Nitratablagerung nach Messungen des Kronentrauf-
wassers unter Biumen im mittleren Ruhrgebiet (Nitratwerte in kursiver Schrift)®®

Neben den auf trockenem und nassem Wege erfolgenden Spurenstoffeintrigen wird
insbesondere in Berglindern den nebelbedingten feuchten Depositionen in letzter
Zeit verstarkte Aufmerksamkeit im Rahmen der Diskussion iber die Wirksamkeit
der verschiedenen Riickfiihrungsmechanismen gewidmet. Es zeigte sich namlich, daB
die Konzentrationen an Luftschadstoffen in der Nebeltraufe um ein Mehrfaches iiber
denjenigen Werten liegen kénnen, die im Regenwasser enthalten sind.?

Aus der Vielzahl der Hypothesen, die im Zusammenhang mit der Ursachendiskus-
sion iiber die Waldschiaden genannt werden, kristallisieren sich insbesondere die
nachfolgend genannten als die wohl am ehesten zutreffenden heraus.?'

(A) Trocken-/NaBdeposition von Luftschadstoffen auf Nadeln und Blattern (Funk-
tion der Wilder als Schadstoffsenken).

(B) Freisetzung und Auswaschung von Nihrstoffen im Boden durch dessen Versaue-
rung bedingt durch Eintrage an SO- (in Form von Sulfat) und NO, (in Form von
Nitrat), Sdurederivaten sowie Schwermetallen.

(C) Schadigung durch Ozon (morphologische und physiologische Beeinflussung der
Blattstrukturen).

(D) Schadigung durch Mikroben und Pilze.

(E) Schédigung durch organische Schadstoffe (z. B. durch Triathylblei, Nitrophenole
und halogenierte Kohlenwasserstoffe).

(F) Okologisch falsche Anbau- und Bewirtschaftungsmethoden.

Die letztgenannte Hypothese. die Ursache der Waldschiden sei in falschen Anbau-
und Bewirtschaftungsmethoden zu suchen, diirfte sich insbesondere nach den von

Schopfer und Hradetzky™ durchgefiihrten Untersuchungen zu dieser Fragestellung
als wohl nicht mehr haltbar erweisen.

** Kuttler, W. (1988).

Y Siehe Georgii, H.-W.; Schmin, G. (1985); Schmitt, G. (1987); Kurtler, W. (1988).
*' Vgl. Cowling, E., et al. (1986).

2 Siehe Schopfer, W.; Hraderzky, J. (1984).

11*
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Abb. 3: Waldschiden und ihre méglichen Ursachen™

Abbildung 3 zeigt ein Schema der méglichen EinfluBfaktoren, die in unterschied-
lich starker Abhingigkeit zueinander als Verursacher fiir die verschiedensten
Baumkrankheiten in Frage kommen. In den Waldgebieten der Bundesrepublik

3 Aus Wegmann, K. (1987), S. 347.
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Deutschland treten Schiden insbesondere an Tannen- und Fichtenbestianden auf.
Aber auch an Laubbdumen wurden in den vergangenen Jahren vermehrt Schiaden
nachgewiesen. Die Komplexitit des Kausalgefiiges wird noch dadurch vergréBert,
daB die beobachteten Schadensintensititen an einzelnen Baumarten in auBeror-
dentlich unterschiedlichem MaBe - meist noch standortabhingig - ausgeprigt
sind.?*

4. Probleme einer Schadensmonetarisierung

Angesichts des sich auBerordentlich differenziert darstellenden Ursachenspektrums -
man spricht in diesem Zusammenhang auch von der »Komplexkrankheit* des Waldes
und meint damit, ,daB aus einem Biindel méglicher Ursachen mehrere Faktoren
zusammenwirken, um ein bestimmtes Krankheitsbild hervorzurufen“® -, ist es fiir
die Schadensermittlung - im Vergleich zu landwirtschaftlichen Anbauprodukten® -
wesentlich schwieriger, die Waldschidden einer 6konomischen Bewertung zu unter-
werfen.?’ ,

Erschwerend tritt ferner hinzu, daB es sich bei den nachgewiesenen Baumschiden in
erster Linie um Schadstoffakkumulationseffekte handelt. deren Ursachen schon Jahr-
zehnte zuriickliegen kénnen.*® Auch muB in diesem Zusammenhang darauf hingewie-
sen werden, daB die sachliche Abgrenzung auBerordentlich schwierig ist, denn der
Nutzungsausfall tritt bei véllig verschiedenen Gruppen von Wirtschaftssubjekten auf.
da 30% der Waldflache Staatswald, 30% Korperschaftswald (Gemeindewald) und
40% Privatwald sind.

Wihrend Mehrkosten und Minderertriage im Staatswald von den Landes- bzw.
Gemeindehaushalten iibernommen werden, kénnen sich diese Ausgaben fir Pri-
vatwaldeigentiimer - insbesondere bei bauerlichen Waldbesitzern mit Betriebs-
groBen zwischen 2 und 20 ha - sehr nachteilig auswirken.”® Ganz davon abgese-
hen erscheint es meines Erachtens aus 6kologischer Sicht kaum moglich, mit Hil-
fe des Indikators ,Baumsterben* auf den gesamten Schaden schlieBen zu konnen,
der am Okosystem Wald entsteht. Wie sollen die Schiden am Unterwuchs. der
Eingriff in die Zusammensetzung der Tierwelt, wie die negative Beeinflussung des
Bodens mit seinen Lebewesen einer monetiren Bewertung zuginglich gemacht
werden?

Diese ungelosten Probleme zeigen, daB es schon kaum moglich ist, allein die mate-
riellen, mithin die moglicherweise zu quantifizierenden Waldschaden zu monetarisie-
ren. Um wieviel schwieriger ist es dann, die Verluste, die im immateriellen Bereich
entstehen — z.B. durch genetische Einengung und Reduktion der Artenvielfalt —
kostenmaBig zu erfassen?

* Vgl. Prinz, B., et al. (1982).

5 Nieplein, E. (1985), S. 38.

% Vegl. Guderian, R. (1986); Heck, W. W., et al. (1988).

" Vgl. hierzu insbes. auch Altwegg, D. (1988), und Hautau, H.. et al. (1987).
3 Ulrich, B. (1981).

* Siehe Niefilein, E. (1985).
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Obwohl von 6kologischer Seite prinzipiell Bedenken gegen eine Monetarisierung
der durch die Waldschiaden verursachten Kosten bestehen, erscheint es aus Griin-
den des vorbeugenden Umweltschutzes gleichwohl als sinnvoll, eine solche Bilan-
zierung trotz aller Unzulinglichkeiten vorzunehmen. Ermoglicht doch ein Ver-
gleich der ermittelten Kosten der Waldschaden mit denjenigen Aufwendungen, die
fir eine Verbesserung der Luftgiite in Rechnung zu stellen sind, eine Abschitzung
der Wirtschaftlichkeit von LuftreinhaltemaBnahmen — und letztlich ihre Durchset-
zung.

5. Versuch einer Abschitzung der durch die Waldschiiden zu erwartenden
Kosten

Im Rahmen eines von Ewers et al. durchgefiihrten Projektes iber ., Methodische
Probleme der monetiren Bewertung eines komplexen Umweltschadens am Bei-
spiel des Waldsterbens in der Bundesrepublik Deutschland“*® wurde der Versuch
unternommen. die aus den Waldschiden resultierenden Mindestkosten zu kalku-
lieren.

Grundlage dieser Untersuchung bildeten Szenarien, die der Beschreibung der zu
erwartenden zukiinftigen Waldzustinde dienten. Die Berechnungen basierten auf
dem Zeitraum 1983 bis 2060. Die Simulationsmodelle wurden am Beispiel des ,,Brot-
baumes* der deutschen Forstwirtschaft, der Fichte, exemplarisch durchgefiihrt. Die
Modellrechnungen erfolgten unter der MaBgabe, daB fiir die Waldschiden aus-
schlieBlich die Spurenstoffe SO, und NO, verantwortlich sind und daB es keine Diffe-
renzierung der Schiden nach Waldwuchsgebieten gibt.

Die Berechnungen wurden ferner fiir drei prognostizierte Entwicklungsstadien der
Luftverschmutzung vorgenommen, und zwar

1. fir das Trendszenario, dem die Annahme zugrunde lag, daB die Immissionskon-
zentrationen beider Schadstoffe bis zum SchluBjahr des Modellaufes auf 25%
(SO,) bzw. auf 35% (NO,) der 1983er Werte abgenommen haben. Das Problem
des Schadstoffimports aus anderen europiischen Landern — im Fall des Schwefels
geht man von 50% aus - ist dadurch nicht gelost.

2. fur das Statusquoszenario, das sich dadurch auszeichnet, daB die Spurenstoffbela-
stung an SO, und NO, keine Abnahme wihrend des Untersuchungszeitraumes
erfiahrt und das Konzentrationsniveau des Jahres 1983 beibehiilt.

3. fir das Referenzszenario, bei dem von einer relativ geringen Luftverschmutzung im
Fernbereich der Ballungsraume ausgegangen wurde, vergleichbar derjenigen, wie
sie sich wohl in der Zeit zwischen 1930 und 1940 eingestellt haben mag, als
niedrige Schornsteine insbesondere fiir eine Immissionsbelastung des Nahbereichs
sorgten.

Die Studie geht davon aus, daB sich die Wirtschaftshochwaldfliche wihrend des

Untersuchungszeitraumes von 6,3 Mio. ha auf 5,5 Mio. ha (bei Annahme des Trends-
zenarios) bzw. auf 4,3 Mio. ha (bei Annahme des Statusquoszenarios) reduzieren

¥ Veroffentlicht als Ewers, H.-J., et al. (1986).
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wird. Auch wird prognostiziert, da3 sich die Baumartenzusammensetzung insofern
andern wird, als daB die Nadelholzanteile zugunsten einer Ausdehnung der Laub-
baumarten (Eiche und Pappel) zuriickgehen werden.

Die Modellrechnungen, die hinsichtlich der Entwicklung der Bestandsvolumina
durchgefiihrt wurden, zeigten, daB die Fichtenbestande unter Zugrundelegung der
fiir das Trendszenario gemachten Annahmen etwa auf die Hiilfte, fiir das Statusquo-
szenario etwa auf 20% - bezogen auf den ,Nullwert* des Referenzszenarios — zu-
riickgehen werden (Abbildung 4).

Mio VFM/m.R.
700 T

Ref
6004 eferenz

500 4

4004

300+

200+

g > Status quo
0 t + + { t + S R,
1983 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 J2§$2

(MioVFM/m. R. = Millionen Vorrats-Festmeter/mit Rinde)

Abb. 4: Entwicklung des Holzvolumens bei der Fichte in drei Szenarien™

Fir drei einer Monetarisierung zugédngliche Bereiche, namlich die Sektoren Forst-
wirtschaft, Wasserwirtschaft sowie Freizeit- und Erholung, wurden die aus den Wald-
schiaden zu erwartenden Kosten berechnet. Tabelle 4 gibt Auskunft iiber die zugrun-
degelegten Schadensarten und Nutzenkomponenten sowie die prognostizierten Ko-
sten, und zwar jeweils fiir das Trendszenario und das Statusquoszenario. Die Berech-
nung erfolgte fiir einen Realdiskontsatz von 2% p. a.

3 Nach Ewers, H.-J., et al. (1986).
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I - Optionsnutzungsausfalle
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]
|

e Dungungskosten —Restschaden
o Restschaden
Kosten i Kosten Kosten |
| Trend- Status quo- Trend- Status quo- | Treng- Status quo ‘
| szenario Szenario | szenano Szenario | szenario Szenario
| 2,3Mrd. 2,9 Mrd. | 0,28 Mrd. 0,45 Mrd. | 3,0Mrd. 5,4 Mrd.
| DM/a DM/a ' DM/a DM/a DM/a DM/a

Trendszenarno Status quo-Szenario

! Gesamter monetarisierter Schaden aus dem Waldsterben !
{ |
5,6 Mrd. DM/a 8,8 Mrd. DM/a :

Tab. 4: Beriicksichtigte Schadensarten und Nutzenkomponenten zur Monetarisierung des Wald-
sterbens sowie entstehende Kosten in den Bereichen Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Freizeit
und Erholung®

Fiir den Bereich Forstwirtschaft wurden die Holzertragsausfille und die Bestands-
wertunterschiede beriicksichtigt. wobei mit letzteren die Differenzen des Trend- und
Statusquoszenarios zur Referenzentwicklung am Ende der Untersuchungsperiode ge-
meint sind. Unter den Kulturkosten wurden diejenigen Betrige subsummiert, die fiir
Flachen anfallen, die nicht mehr mit Wirtschaftshochwald bestockt werden kénnen.
Als Diingungskosten zihlen die Ausgaben, die sich fiir die bereits genannten Meliora-
tionen des Waldbodens ergeben.

Unter der Rubrik Restschiaden wurden schlieBlich diejenigen Einbuflen zusammenge-
faB3t. die in dem Zeitraum entstehen, der benotigt wird, bis die Bestinde des Wirt-
schaftshochwaldes wieder das Niveau der Referenzentwicklung erreicht haben. Unter
Zugrundelegung des bereits genannten Realdiskontsatzes ergeben sich pro Jahr nach
dem Trendszenario 2,3 Mrd. DM, nach dem Statusquoszenario 2,9 Mrd. DM.

Fir den Bereich Wasserwirtschaft mu8 davon ausgegangen werden, da8 mit Riick-
gang der Waldbestandsdichte, d. h. mit einer Auflichtung, ein Anstieg des jahrlichen
Abflusses durch unterbleibende Interzeptionsverdunstung verbunden ist, die — je
nach Baumart - um bis zu 40% des im Freiland gemessenen Niederschlages der
Versickerung bzw. dem AbfluB vorenthalten kann. Hieraus diirfte eine Zunahme der
Haufigkeit von Bodenerosionen in den Mittelgebirgen und zusitzlich auftretende
Wildbachkatastrophen in den Hochgebirgen resultieren. Unter Nichtberiicksichti-
gung einer eigentlich in Betracht zu ziehenden Anderung der Wasserqualitit und sich
daraus ergebender Mehraufwendungen fiir die Trinkwasseraufbereitung belaufen
sich die monetaren Schaden fiir die Wasserwirtschaft nach dem Trendszenario auf
280 Mio. DM p.a. und fiir das Statusquoszenario auf 450 Mio. DM p.a. DaB die
ausgewiesenen Schiden fir den Bereich Wasserwirtschaft relativ gering ausfallen,
durfte daran liegen, daB verschiedene wichtige Faktoren nicht oder kaum zu erfassen
sind.

Fur die Monetarisierung der Schaden im Bereich von Freizeit und Erholung wurden

 Nach Ewers, H.-J., et al. (1986), verindert.
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die Nutzungsausfille im Bereich der Naherholung auf der Grundlage einer Bewer-
tung der Waldbesuche mit Hilfe der Nutzerzeitwertmethode berechnet.*

Die Monetarisierung der auf der Fernerholung basierenden Kosten erfolgte tber die
Zahl der Waldbesuche, die mit Hilfe der Ubernachtungszahlen in waldreichen Fe-
riengebieten auf Landkreisebene abgeschitzt werden konnten, wobei fiir das Bezugs-
jahr 1984 von 87,5 Mio. Ubernachtungen ausgegangen wurde.

Die Optionsnutzen wurden als diejenigen NutzeneinbuBen von potentiellen Waldbe-
suchern definiert, die zwar heutzutage den Wald noch nicht aufsuchen, in Zukunft
aber ein Interesse daran haben, ihn zu nutzen. Das fiir diese Auswertung verwendete
Datenmaterial basiert auf Umfrageergebnissen, die zeigen, daB 62% der erwerbstiiti-
gen Bevolkerung fiir den Optionsnutzen zahlen wiirden. Diese Kosten schlagen mit
3,0Mrd. DM p.a. bzw. 5,4 Mrd. DM p. a. zu Buche.

Fiir den gesamten monetarisierten Schaden, der nach Zugrundelegung der 0.g. An-
nahmen aus dem ,,Waldsterben“ resultiert, kann von jahrlichen Kosten ausgegangen
werden, die fiir das Trendszenario bei jihrlich 5,6 Mrd. DM und fiir das Statusquo-
szenario bei 8,8 Mrd. DM liegen.

6. Ausblick

Eine von Wicke durchgefiihrte ,,Okonomische Schadensbilanz* fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland® weist in toto einen Betrag von 104 Mrd. DM p. a. auf (Tabelle D)
entsprechend 6% der gesamten wirtschaftlichen Leistung oder 40% der Gesamtaus-
gaben des Bundes. Die dem Bereich Luftverschmutzung zugeordneten Schadensko-
sten belaufen sich auf rund 48 Mrd. DM p.a., wovon zwischen 5,5 und 8.8 Mrd. DM
auf die Waldschaden entfallen.

Schadensposition Schadenskosten

(in Mrd. DM/Jahr;
Luftverschmutzung rd. 48,0
—davon Waldschaden 55-8.8
Gewasserverschmutzung uber 17,6
Bodenzerstorung uber 52
Larm Uber 327
Summe der Schaden uber 103,5

Tab. 5: Die ,,6konomische Schadensbilanz* der Bundesrepublik Deutschland™

UmweltschutzmaBnahmen haben beim gegenwirtigen Stand der Umweltschiden ein
besonders hohes Nutzen-Kosten-Verhiltnis, das bei 2.5 zu 1,0 liegt.* Investitionen

* Definition und Erlauterung bei Ewers, H.-J., et al. (1986). S. 136.
* Wicke, L. (1986).

* Nach Wicke, L. (1986), S. 123,

% Vgl. Wicke, L. (1986), S. 132-140.
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in den Umweltschutz lohnen also allein schon unter Beriicksichtigung der hier zu-
grundegelegten materiellen Werte.

Bei den von Ewers et al. vorgenommenen Berechnungen standen anthropozentrische
Gesichtspunkte im Vordergrund der Uberlegungen und nicht physiozentrische Be-
trachtungsweisen, die nach Meyer-Abich .der Natur von vornherein und unabhingig
vom Nutzen fiir den Menschen einen Eigenwert zuordnen*Y.

Die ideelle Komponente, der 6kologische Wert von Individuen und Arten an sich,
wird somit nicht in Betracht gezogen. Dabei stellt gerade der Erhalt der Artenviclfalt
fir unsere Okosysteme eine immer bedeutender werdende Rolle dar. insbesondere
vor dem Hintergrund, daB schon 10% der rund 200000 auf der Erde bisher nachge-
wiesenen Farn- und Bliitenpflanzenarten zur Zeit vom Aussterben bedroht sind.

Intakte Okosysteme verfigen iber eine groBe Elastizitit bzw. Belastbarkeit, d. h. sie
konnen bis zu einem gewissen Grad Veranderungen von auBen ertragen, kompensie-
ren und nach relativ kurzer Zeit den alten Zustand wiederherstellen. Die Elastizitit
hangt jedoch nicht nur von der Heterogenitit des Lebensraumes und der Empfind-
lichkeit gegeniiber abiotischen Faktoren ab, sondern wird insbesondere durch den
Grad der biologischen Pufferung, die Zahl und Mannigfaltigkeit der Arten, be-
stimmt,

Arten wirken als Stabilisatoren in Okosystemen, jedoch nur dann, wenn die Erhal-
tung einer ausreichenden genetischen Varianz gewdhrleistet ist und diese nicht einer
Selektion durch Luftverunreinigungen** unterliegt.

Es stellt sich abschlieBend die Frage, welchen Wert monetire Inwertsetzungen von
Schaden an der lebenden Natur besitzen. wenn ausschlieBlich die materiellen Kompo-
nenten einer Kostenbetrachtung unterzogen werden.

Es muB hierbei jedoch bedacht werden, da die in den einzelnen Studien angegebe-
nen Betriige immer als Mindestkosten zu verstehen sind, in denen — wie am Beispiel
der Waldschaden gezeigt wurde — auch nur ein Teil der gesamten materiellen Schiaden
enthalten sind.

Allein die Beriicksichtigung dieser Kostenuntergrenzen hat aufgrund des hohen Nut-
zen-Kosten-Verhiltnisses von UmweltschutzmaBnahmen im Vergleich zu den ver-
miedenen Schiden gezeigt. daB es von okonomischer und - insbesondere — von
okologischer Seite auBerordentlich lohnend und wichtig ist, in den Umweltschutz zu
investieren
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