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1. Einleitung
Die vergangenen Jahre haben, angeheizt durch den Klimawandel den Wald wieder

verstarkt in die offentliche Wahrnehmung gertickt. Als CO,-Speicher soll er die Folgen des
Klimawandels abschwachen und das heimische Holz wird als nachwachsender Rohstoff
immer wichtiger. Die Pandemie hat ihr Ubriges getan und vermehrt Erholungssuchende in

die Walder gelockt.

Diese Leistungen, die der Wald den Menschen erbringt, werden als Okosystemleistungen
(OSL) bezeichnet. Das Millennium Ecosystem Assessment (MEA) (2005) definiert die
Okosystemleistungen als die vielfaltigen Leistungen, die dem Menschen durch die
verschiedenen Okosysteme erbracht werden und direkt oder indirekt zum menschlichen
Wohlbefinden (human well-beeing) beitragen. Die MEA (2005) ordnet die OSL in 4
Hauptbereiche ein, den ,Versorgungsleistungen®, ,Regulierungsleistungen®, kulturelle
Leistungen® und den ,Basisleistungen®. Diese Bereiche beeinflussen die verschiedenen

Bereiche der menschlichen Lebensqualitat. (Vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ansatz des ,Millennium Ecosystem Assessment (MEA)" (2005) zu Okosystemleistungen und ihrer
Bedeutung fir das menschliche Wohlergehen. (Quelle: TEEB DE 2016, S. 22 Ubersetzt und verandert nach
MEA 2005 und BFN 2012)

Diese Leistungen werden von den Okosystemen, wie dem Wald kostenlos bereitgestellt,
dennoch sollen in dieser Arbeit ausgewahlte OSL kurz beschrieben und fiir eine monetare

Inwertsetzung bewertet werden. Mit der Inwertsetzung sollen die Leistungen, die
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Okosysteme den Menschen liefern, fiir diese greifbarer und verstandlicher gemacht werden
(TEEB Deutschland 2016). Ziel dieser Arbeit ist es, der Bevolkerung und der dffentlichen
Hand den Wert der Ressource Wald naher zu bringen und deren Bericksichtigung in
Entscheidungs- und Planungsprozesse zu férdern. Damit soll ein langfristiger Erhalt und
die vielfaltige Entwicklung des Waldes gefordert werden. Laut TEEB Deutschland (2016)
fuhrt eine Berlicksichtigung der verschiedenen OSL zu einer Unterstiitzung der sozial,
Okologisch sowie nachhaltigen Entwicklung der Gesellschaft. Die Ergebnisse dieser Arbeit
kénnen und sollen, wie auch die der Vergleichsarbeiten, von Sieberth (2014), Wissenberg
(2019), Paul (2020) und Pilz (2021), eine gemeinsame Diskussionsgrundlage fur die
verschiedenen Interessensgruppen, wie Forstwirtschatt, Umweltverbénde,
Wasserversorger, oder Tourismus schaffen und eine gemeinsame Bewertung der OSL
ermdglichen. Ebenfalls soll die Bedeutung der Forstwirtschaft im Hinblick auf die
Bereitstellung der OSL verdeutlicht werden, da nur eine nachhaltige, langfristige

Bewirtschaftung diese sowohl heute als auch in Zukunft garantieren kann.
2. Einsatzstelle

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Praxisprojektes im Masterstudium ,,Urbanes Baum- und
Waldmanagement® fir die Stadt Menden (Sauerland) in der Abteilung 67 — Forst erstellt.
Die Abteilung 67 — gehdrt dem Baudezernat im Geschéftsbereich 2 der Stadtverwaltung an.
Die Betreuung lbernahm Stadtforster Dirk Basse, der auch in Kooperation mit den

Stadtwerken Hemer und der Stadt Hemer deren Waldflachen beforstert.
2.1 Stadt Menden

Die Stadt Menden liegt am nordlichen Rand des Sauerlandes und gehort zum Markischen
Kreis im Regierungsbezirk Arnsberg. Mit einer Gré3e von 86 km2 und einer Einwohnerzahl
von 52.452 ist Menden ein Mittelzentrum in der Region (vgl. (Markischer Kreis 2021).

Von Siden aus dem von steilen Karstwanden gepragten Honnetal kommend durchflief3t
die Honne das gesamte Stadtgebiet, bis sie an der Gemeindegrenze in die Ruhr flie3t. Die
Stadt selbst befindet sich in einer Tallage, die sich zu den AuRengebieten nahe der Ruhr

immer weiter abflacht.

Der Stadtwald im Besitz der Stadt Menden hat eine Flache von 627,89 ha und macht damit
7% der Stadtflache aus, insgesamt sind ca. 35% des Stadtgebietes bewaldet, die restlichen
Waldflachen, befinden sich allerdings in Privat-, oder Stiftungsbesitz. Der Stadtwald gliedert
sich hauptsachlich in 3 grofRere geschlossene Bestdnde, dem Kappellenberg, mit seiner
jahrlich stattfinden Wallfahrt, dem Haunsberg und dem grof3ten zusammenh&ngenden
Waldsttick, der Waldemei. Die stellenweise von Bachen und Siepen durchzogenen alten

Laubmischwalder werden grof3flachig als Wildnisgebiete nicht mehr forstwirtschaftlich
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genutzt. Weite Teile des Stadtwaldes wurden ehemals stark von der Fichte geprégt, doch
hatte diese in den vergangenen Jahren schwer unter Kaferkalamitaten und Sturmschaden
zu leiden. Von den ehemaligen 127 ha Fichtenbestanden sind bis zur Anfertigung dieser
Arbeit Giber 90% bereits abgestorben. (Vgl. (Leonhardt 2017; Stadt Menden 2021b)

Menden hat einen mittleren Jahresniederschlag 858 mm und erstreckt sich von der Ruhr
im Norden von 140 m {. NN bis zu 380 m 0. NN in den Hohenlagen (Stadt Menden 2021b).

2.2 Naturraumliche Gliederung

Das Gemeindegebiet der Stadt Menden ordnet sich dem Naturraum 337 zu, dem
Niederbergischen Méarkischen Hugelland und dem Bergischen/Sauerlandischen Gebirge.
Geologisch betrachtet gehort das Gebiet zum rheinischen Schiefergebirge, mit méchtigen
Sandstein- bzw. Grauwackenb&nken, abwechselnd mit bis zu mehreren Metern dicken
Schiefertonschichten (Basse 1997).

Auf diesen Schichten bildeten sich im Laufe der Zeit Braunerden, Pseudogleye und das nur
in Menden vorkommende ,Mendener Konglomerat® ,eines aus mehreren Gesteinsarten mit
Kalk-Ton zusammengekittetes Gestein (Menden/Sauerland - Stadt und Landschaft 2013).
Richtung Honnetal wird der Boden immer kalkhaltiger mit einem hohen Skelettanteil, bis hin

zum im Honnetal beginnenden Karstgebiet. (Vgl. (Stadt Menden 2021b)

3. Methodik

Zu Beginn des Projektes wurde gemeinsam mit dem Stadtforster Herrn Basse Art und
Umfang der Arbeit besprochen und festgelegt. Um das erklarte Ziel, der Politik und
Bevolkerung den Wert des Okosystems Wald naher zu bringen, zu erreichen, sollen nur die
Waldflachen im Besitz der Stadt bewertet werden. Zur Vorbereitung und Ermittlung, welche
Okosystemleistungen sich zum aktuellen Zeitpunkt zwecks einer Inwertsetzung monetar
bewerten lassen, erfolgt eine umfangreiche Literaturrecherche. Okosystemleistungen,
welche sich noch nicht monetér bewerten lassen, aber dennoch relevant sind, werden

verbal beschrieben.

Dabei wurden die Studien von Sieberth (2014), Wissenberg (2019), Paul (2020) und Pilz
(2021) verglichen. Recherche und Methodik sind fir eine Vergleichbarkeit der Arbeiten an

diese angelehnt, wobei die genutzte Literatur gegebenenfalls aktualisiert oder erganzt wird.

Fur die Stadt Menden konnten Kennzahlen, wie Holzbodenflache, Hiebsatz,

Baumartenverteilung und Wegedichte Grol3teiles der Forsteinrichtung des Stadtforstes



entnommen werden. Dort fehlende Daten und Katengrundlagen zu Berechnung wurden mit

Hilfe von Herrn Basse, der Stadtverwaltung und weiterer Recherche ermittelt.

Im folgenden Kapitel werden die bewerteten Okosystemleistungen kurz beschrieben und
mit den recherchierten Alternativen verglichen. Darauf folgt die Bewertung mit den
ermittelten Kennzahlen. Die Ergebnisse werden wie in den Vergleichsstudien in Euro je

Hektar und Jahr angegeben.
4. Ergebnisse

Die Holzbodenflache in Menden betréagt laut der Forsteinrichtung aus dem Jahr 2017
578,28 ha (vgl. Leonhardt 2017).

Allerdings sind durch Stirme wie das Orkantief Frederike im Jahr 2018 und die folgenden
Kaferkalamitaten grof3e Frei- und Schadflaichen entstanden, die noch nicht wieder
vollstandig bestockt sind. Insgesamt sind 123,72 ha vor allem mit Fichte bestockte Flachen
abgestorben. Fir die folgenden Berechnungen werden die Daten des aktuellen
Betriebswerks fir den Stadtwald Menden von A. Leonhard fir den Stichtag 01.01.2017
genutzt. Es soll angemerkt werden, dass die Berechnungen mit der neuen fir das Jahr

2022 geplanten Forsteinrichtung aktualisiert werden sollten.
4.1 Holzerlos

Die Holzproduktion ist die bekannteste Okosystemleistung des Waldes und bisher die
einzige, die als solche honoriert wird. Sie gehdrt zur Versorgungsleistung des Waldes und
hat in Form der Forstwirtschaft stark zu ErschlieBung und Formung der Walder in
Deutschland beigetragen. Die ErschlieBung durch Wege und der Bau von
Erholungseinrichtungen fur die kulturellen Leistungen des Waldes wurden bisher Grol3teiles

aus den Ertragen der Holzproduktion finanziert (TEEB Deutschland 2016).

Obwohl die Holzproduktion die bisher einzige vergiitete OSL ist, hat ein GroRteil der
Bevolkerung in den Stadten eine eher distanzierte Meinung zur Holznutzung. Sie wollen
gerne Holz nutzen, auch aus heimischen Waldern, dennoch haben die soziokulturellen
Leistungen fir sie einen deutlich hdheren Stellenwert (Kleinhickelkotten und Wipperman
2006).

Anderseits kann Holz aus ,lhrem“ Wald auch die Identifikation der Burger mit dem Wald
starken. So wird lokales Bauholz und Brennholz in Selbstwerbung von vielen Leuten sehr
geschatzt und gerne angenommen (vgl. Dobler et al. 2016). Insgesamt kann davon
ausgegangen werden, dass in einer von der Forstwirtschaft stark gepragten Region wie

dem Sauerland die Holznutzung eher positiv bewertet wird.



Fur die Berechnung des Holzerloses wurden die Daten des Holzverkaufs der Jahre 2015
bis 2017 genutzt um ein mdglichst stérungsfreies Ergebnis aufzuzeigen (Stadt Menden
2021b). Im Mittelwert ergab sich ein durchschnittlicher Holzerlés von 170.697,33 €/a und

fur den Hektar einen Ertrag von 295,15 €/ha/a bei einem Erlés von 60 € fur den Festmeter.

Tabelle 1: Berechnung des Holzerldses, angepasst nach Pilz (2021)

@ holzernte- @ Nutzung @ Erlos Ereebnis
kostenfreier | Flache [ha] | 2015-2017 [€/Efm [ €§ha /al Quelle
Erlés [€/a] [Efm o.R.] o.R.]
(Stadt
170.679,33 € 578,28 2845 60,00 € 295,15 € Menden
2021b)
4.2 Wasser

Wasser ist ein unverzichtbares Gut fur das Uberleben auf unserem Planeten. Der Wald hat
einen positiven Einfluss auf die Ressource Wasser, durch sein Vermégen Schadstoffe wie
Nitrat aus dem Wasser zu filtern, bevor es in das Grundwasser abflief3t. Daher ist der Wald
in einer dicht besiedelten Region wie Nordrhein-Westfalen mit einem hohen Brauch- und
Trinkwasserverbrauch von entscheidender Bedeutung. In Hinblick auf den Klimawandel
wird sich der Verbrauch von Brauchwasser deutlich erhdhen, wéahrend die
Wasserverfugbarkeit immer weiter abnimmt und das Grundwasser hdheren
Schadstoffbelastungen ausgesetzt wird. (Vgl. Wald und Holz NRW (2019) und Kiibeck et
al. (2013)

Walder mit ihren stark durchwurzelten Béden kdnnen groRe Mengen Wasser aufnehmen
und den Oberflachenabfluss verringern, somit Starkregenereignisse abmildern. Sie sind in
der Lage, Wasser Uber einen langeren Zeitraum binden und es kontinuierlich an das
Grundwasser und die Luft abzugeben, dadurch beeinflussen sie das lokale Klima und den
Grundwasserhaushalt positiv (Wald und Holz NRW 2019).

In den folgenden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 werden die Nitratfilter- und

Retentionsleistungen von Waldern naher betrachtet.
4.2.1 Nitratfilterung

Das Europaische Parlament und der Rat der Européischen Union haben den Grenzwert
des Nitratgehalts im Grund- und Trinkwasser bei 50 mg/l festgelegt (Das Europaische
Parlament und der Rat der Europaischen Union 12.12.2006; Rat der Européaischen Union
03.11.1998). Dieser Wert wird an 27% der Messstellen in Deutschland tberschritten.
Grundwasserkorper in Gebieten mit einem hohen Anteil an landwirtschaftlichen Flachen

sind davon am starksten betroffen. Daher wurde Deutschland wiederholt von der EU-
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Kommission verwarnt, weil es seinen Verpflichtungen die EU-Nitratrichtlinie einzuhalten
nicht erfulle, ein Verfahren ist daraufhin eingeleitet worden. (Umweltbundesamt 2020;

Europaische Kommission 2019).

Das Trinkwasser in Deutschland wird zu 70% aus dem Grundwasser gewonnen, die
restlichen 30% stammen aus Seen, Talsperren, Flissen oder werden indirekt als Uferfiltrat
oder Mischwasser gefordert. Ein hoher Nitratwert im Trinkwasser stellt eine ernsthafte
Bedrohung fiir die Gesundheit von Sauglingen, durch eine gestorte Sauerstoffaufnahme
dar. (Umwelt Bundesamt 2019; Umweltbundesamt 2020)

Die Reinigungswirkung von Waldbéden wird durch die starke Durchwurzelung und hohe
Aktivitat von Mikroorganismen erreicht. Bei der naturnahen Waldbewirtschaftung kommen
Diingemittel und Pestizide nicht, oder nur in Ausnahmefallen zum Einsatz und es wird
bodenschonend gearbeitet. Die Stoffkreislaufe bleiben im Wald mangels Bodenbearbeitung
und hoher Humusauflagen weitestgehend geschlossen und das Nitrat verbleibt im Wald.
So kommt es, dass im Wald gewonnenes/gebildetes Grund- und Trinkwasser eine
anndahernd unbelastete Qualitat aufweisen im Vergleich zu landwirtschaftlichen Flachen.
(Val. (Englisch 2016; Kichli und Meylan 2002; Kichli 2005)

Zur Gewabhrleistung des Grundwasserschutzes sollten die Bestéande dauerhaft bestockt und
stabil bleiben, bei einer mdglichst geringen Bodenverdichtung. Daher sollten schonende
Forstwirtschaftliche- und Pflegemalinahmen durchgefiihrt werden. Umweltschonende
Bioschmierstoffe haben sich nicht nur in Wasserschutzgebieten bei der Forstwirtschaft
durchgesetzt und tragen somit auch zum Schutz des Grundwassers bei. (Klchli 2005).
Forstliche MaRnahmen in Wasserschutzgebieten kdnnen mit Einschrankungen und
Auflagen versehen sein, die zu héheren Kosten und damit verbundenen Gewinneinbuf3en
fihren (Blattert et al. 2012). Laubholzbestande weisen niedrigere Nitratwerte im
Sickerwasser auf als Nadelholzbestande, daher wird ihnen in Wasserschutzgebieten der
Vorzug gegeben. Waldbauliche MalRBnahmen wie die Erh6hung des Laubholzanteiles
koénnen zu EinbuRen auf Kosten von ertragreicheren Nadelholzbestéanden fihren (Burgi und
Spjevak 2009).

Laubwalder haben eine héhere Filterleistung als Nadelwalder, da ihr Laub besser zersetzt
werden kann wund sich daher méachtigere Humusauflagen mit einer hohen
Mikroorganismusdichte bilden. Nadeln hingegen werden langsamer zersetzt und versauern
die Streu zuséatzlich, da sie effizienter Schadstoffe aus der Luft binden. Nadelbaume haben
einen geringeren Grundwasserabfluss als Laubbdume, da sie das ganze Jahr Uber belaubt

sind. Der Grundwasserabfluss bei einem durchschnittlichen Niederschlag von 920 mm in



Buchenreinbestanden betragt ca. 47%, wohingegen Fichtenreinbestande einen Abfluss von
33% aufweisen. (Rupsch 2016)

Die Inwertsetzung der Nitratfilterleistung erfolgt anhand theoretischer Kosten technischer
Trinkwasserreinigung, die durch die natirlichen Reinigungsprozesse der Waldbdden
entfallen. Die Kosten dieser Filterprozesse belaufen sich laut Literatur auf 0,08 bis 0,82
€/m? (Vgl. Anhang, Tab ) (Olschewski 1997; Zwintz 1985).

Fur die Berechnung der Nitratfilterleistung wird der mittlere Jahresniederschlag Mendens
bendtigt. Dieser liegt bei 858 mm/a (Stadt Menden 2021b). Der Niederschlag reicht nicht
fur die korrekte Berechnung der Filterleistung, es mussen natlrliche Faktoren, wie
Verdunstung, Eigenverbrauch und Transpiration mit berechnet werden. Bei Laubbdumen
kann mit einem Grundwasserabfluss von 47% gerechnet werden, wahrend bei
Nadelbaumen ein Abfluss von 33% zu erwarten ist bei mittleren Jahresniederschlag von
940 mm/a (Rupsch 2016). Diese Werte konnen laut Rust (2019) mit gebotener Vorsicht auf
Gebiete mit vergleichbaren Niederschlagsmengen angewendet werden. Die ermittelten
Abflusswerte missen im nachsten Schritt mit dem Laub- (70%) und Nadelholzanteil (30%)
verrechnet werden, anschlieRend wird ein gewichteter Mittelwert als Korrekturfaktor fir den
Niederschlag gebildet. Der ermittelte Korrekturwert der Verdunstung belauft sich far
Menden auf 491,25 mm/a. Zur Ermittlung der fir die Trinkwasserproduktion verfligbaren
Niederschlagsmenge muss der Korrekturwert von 491,25 mm/a vom Niederschlag (858
mm/a) abgezogen werden. Die Kkorrigierte Niederschlagsmenge belauft sich auf
366,74 I/m3/a oder 3667,43 m3/ha/a (vgl. Anhang, Berechnung I)

Die Alternativkosten der Filterung von Trinkwassern belaufen sich laut Olschewski (1997)
und Zwintz (1985) auf 0,08 €/m?3 - 0,82 €/m3. Diese Werte eignen sich fiir die Berechnung
der Filterleistung von Waldbdden in Trinkwasserschutzgebieten. Fir Waldflachen
aul3erhalb von Trinkwasserschutzgebieten kann ein um 90% verringerter Wert verwendet
werden, da auch diese Flachen zur Nitratfilterleistung beitragen und das Wasser an anderer
Stelle genutzt werden kann (Sieberth 2014; Wissenberg 2019; Paul 2020; Pilz 2021). Im
Stadtwald Menden gibt es kein ausgewiesenes Trinkwasserschutzgebiet (Stadt Menden
2021b), daher wird anhand des geringsten Wertes von 0,08€/m?® und der Verringerung um
90% ein Wert von 16.966,44 €/a fir die Filterleistung berechnet. Bezogen aufs Jahr und
Hektar ergibt sich ein Wert von 29,34 €/ha/a fur die Stadt Menden (Vgl. Tabelle 3)



Tabelle 2: Berechnung des korrigierten Niederschlags, verandert nach PAUL (2020)

e lmeaien | e e K.orrlglerter K.orrlglerter K‘orrlglerter
- [mm/a] Niederschlag Niederschlag Niederschlag
[I/m?/a] [I/ha/a] [m*/ha/a]
858 491,25648 366,74352 3.667.435 3667,4352
Tabelle 3: Inwertsetzung der Nitratfilterleistung, verandert nach PAUL (2020)
o :
Waldflache ohne um ?_Ioe{:tr;i:‘::rter Preis Ergebnis Ergebnis
Trinkwasserschutz [ha] [m?/ha/a] [€/m3] [€/a] [€/ha/a]
578,28 366,74352 0,08 16.966,44 € 29,34 €

4.2.2 Retention

Die Starkregenereignisse im Sommer des Jahres 2021 haben in Teilen Nordrhein-
Westfalens, Rheinland-Pfalz und Bayerns zu schweren Schaden und Uber 180
Todesopfern gefuhrt (Westdeutscher Rundfunk (WDR) 2021). Im Einzugsgebiet der Ruhr
sorgte das Tief ,Bernd* fiir Starkniederschlage mit bis zu 100 I/m? innerhalb von 72 Stunden
(Junghéanel et al. 2021). Auch die Region rund um Menden und das Stadtgebiet in der
Tallage an der Honne waren betroffen es entstanden Sachschaden in Héhe von 5,5
Millionen € (Stadt Menden 2021a).

Die Wahrscheinlichkeit fur Starkregenereignisse nimmt mit dem Klimawandel stetig zu,
weshalb die Retentionsleistung von Waldern in Regionen mit Hanglagen oder Fliissen in

Zentrumsnahe an Bedeutung gewinnt (Miller et al. 2018).

Walder Uben einen Einfluss auf Hochwasser aus, indem sie Wasser binden oder den
Abfluss verlangsamen. Die Interzeption der Kronen erhdhen die Verdunstung und
verringern dadurch die Wassermenge, die den Boden erreicht. Die Rauigkeit in den
Bestanden verringert den Flachenabfluss und verzdgert so die Wasserabgabe an Flisse
oder Talsperren und entlastet so die Verteilung des Uberschusses. Der Boden in Waldern
ist stark durchwurzelt und besitzt eine hohe Infiltrationsleistung fir Wasser. (Vgl. Worreschk
2000)

Die Infiltrationsleistung von Waldern ist abhangig von der Bodenfeuchtigkeit, dem
Porenvolumen und der Bestockung. Die Bodenfeuchtigkeit ist der Indikator dafur, wie stark
ein Boden mit Wasser gesattigt ist und wie viel er im Falle eines Niederschlags aufnehmen
kann. Ist die Sattigung der Boden zu hoch, kdnnen sie nur begrenzt Wasser aufnehmen, ist
die Sattigung gering, konnen sie dafir umso mehr aufnehmen. Sollten Waldbdden

allerdings zu trocken sein, wie es in Dudrrejahren vorkommen kann, kdnnen

Starkniederschlage schlechter aufgenommen werden.
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Bodenbearbeitung oder flachiger Befahrung verringern das Porenvolumen und damit die
Infiltrationsleistung des Bodens. Grob- und Mittelporen zeigen gute Infiltrationsleistungen,
wahrend Kleinporen, die vornehmlich bei Tonbdden vorkommen, weniger Wasser
aufnehmen, es dafiir aber umso langer speichern kénnen. Geschadigte Waldflachen ohne
Bestockung, wie Sturmwurfflichen oder von Kaferkalamitaten geschadigte
Fichtenbestande weisen eine geringere Infiltrationsleistung auf. Die Poren der Bdden
werden auf den geschadigten Flachen schneller zugeschlammt, da der Regen ohne
Interzeption ungebremst auf den gering bewachsenen Boden fallt und dort zu Erosion flhrt.
(Val. (Worreschk 2000; Junghanel et al. 2021; Mdiller et al. 2018; Puhlmann et al. 2013)

Ein ungestorter Waldboden hat laut Puhlmann et al. (2013) ein Infiltrationsvolumen von 80
I/m2 in der Stunde, so dass auch ein Starkregen der Stufe 3 mit bis zu 40 I/m2 innerhalb
einer Stunde (DWD 2021), keinen Oberflachenabfluss entstehen lassen sollte. Die 80 I/m?2
Infiltrationsvolumen  werden durch bodenphysikalische und bodenhydraulische
Eigenschaften, wie Korngré3e, Feuchtigkeit, Verdichtung und die Bodenart beeinflusst
(Puhlmann et al. 2013).

Die Berechnung der Retentionsleistung des Stadtwaldes Menden wird anders als in den
Vergleichsstudien von Sieberth (2014), Wissenberg (2019), Paul (2020) und Pilz (2021)
nicht Uber die Kosten fir den Bau von Erosionsschutzwanden als technische Alternative
berechnet. Bei dieser wurde nach Moog und Plttmann (1986) ein Wert von 1378,44 €/ha/a

fir den Bau veranschlagt.

In Menden bietet es sich an, das Infiltrationsvolumen von 80 I/m2 von Puhlmann et al. (2013)
als Retentionsleistung fiir gesunde Waldflachen zu nutzen und mit einer lokalen
HochwasserschutzmaBnahme zu verrechnen. Das Infiltrationsvolumen wird als

Retentionsleistung fiir den Hektar umgerechnet, dabei ergibt sich ein Wert von 800 m3/ha.

Die Stadt Menden hat in den vergangenen Jahren viele Mittel in den Hochwasserschutz
investiert und daher vermutlich vergleichsweise geringere Schaden als benachbarte
Gemeinden wahrend des Hochwassers verzeichnet (Stadt Menden 2021a, 2021b). Die
Oeseteiche und deren Zulauf wurden in den vergangenen 4 Jahren zur
Hochwasserriickhaltung und zur Kappung von Hochwasserspitzen unter Beachtung der
wertvollen Biotopstruktur umgestaltet. Dabei wurde ein Retentionsvolumen von ca. 60.000
m3 bei Baukosten von 781.000 € im ersten Bauabschnitt geschaffen (Stadt Menden
(Sauerland) 04.11.2021). Anhand der Baukosten (781.000 €) und des Retentionsvolumens

(60.000 m3), lasst sich ein Wert von 13,02 € pro m? Retentionsvolumen errechnen.

Der Stadtwald Menden hat eine Holzbodenflache von 578,28 ha, von denen 123,72 ha

durch Sturmwurf und den Borkenkéfer momentan stark geschadigt sind (Stadt Menden
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2021b). Auf diesen 123,72 ha kann mangels Bestockung und durch Verschlammung der
Poren keine ungestorte Infiltrationsleistung von 80 I/m2 angenommen werden, daher wird
hier von einer Reduktion um 80% ausgegangen. Die 454,56 ha gesunde Waldflache haben

eine Retentionsleistung von 800 m3/ha in der Stunde, die geschadigte eine von 160 m3/ha.

Fur die Inwertsetzung der Retentionsleistung des Stadtwaldes werden die Kosten fiir die
(13,02 €/md)
Retentionsleistung (800 méd/ha) der Waldflache verrechnet. Dabei errechnet sich ein
Gesamtwert von 4.991.152,00 €/a flr die gesamten 578,28 ha, die Reduktion fur die
geschadigten Flachen mit einbezogen. Fir den Hektar ergibt sich ein Wert von 12.496,00
€/hala.

Bereitstellung eines Kubikmeters Retentionsvolumen mit  der

Tabelle 4: Berechnung der Retentionsleistung

SR Baukost | m3 Retentions- Ir'1f|Itrat|ons- Reduktionsfakto
Fassung en[€] | volumen [€/m’] leistung Wald r Schaden Quelle
[m?] [m3/ha]
781.000, o Puhlmann et
60.000 00 € 13,02 € 800 80% al. (2014)
Waldflache Kosten
gesund und Kosten [€/a] [€/ha/a]
geschadigt [ha]
454,56 | 4.733.484,80 € 10.413,33 €
123,72 |257.667,52 € 2.082,67 €
Gesamt 578,28 |4.991.152,32 € 12.496,00 €
4.3 Luft

Walder sind in der Lage, grof3e Mengen Sauerstoff zu produzieren, Kohlenstoff zu binden
und Schadstoffe aus der Luft zu filtern. Mit diesen Regulationsleistungen tragen sie aktiv
zum Uberleben auf dem Planeten bei und sind ein wichtiger Faktor in der immer wichtiger
werdenden Klimadiskussion. (Schutzgemeinschaft Deutscher Wald (SDW) 2021)

4.3.1 COz-Adsorption

Der Klimawandel, angetrieben von massivem Kohlenstoffdioxid- (im folgenden COy)
Ausstol3, ist eine der groRten Herausforderungen fur die moderne Gesellschaft. CO2 wird
IPCC, Anteil

Temperaturanstieg und damit auch am Klimawandel zugeschrieben (Salb et al. 2018).

vom Weltklimarat, kurz ein hoher an dem bisher beobachteten

Walder nehmen in der Diskussion um den Klimawandel eine besondere Stellung ein, da sie

in der Lage sind, Kohlenstoff zu speichern und damit dem steigenden CO,-Gehalt in der
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Atmosphére entgegen zu wirken. Dabei kdnnen sie durch Luftbefeuchtung auch
kleinklimatische Verhdltnisse beeinflussen und besonders warme Gebiete abkihlen
(Burschel und Weber 2001).

Baume binden CO: im Rahmen der natirlichen Photosynthese, dabei nutzen sie
Kohlenstoff (C), um Biomasse zu bilden. Den Kohlenstoff erhalten sie, indem sie unter
Einfluss von Sonneneinstrahlung und Zugabe von Wasser (H.O) das in der Luft
vorkommende CO: in Glucose (CsHi120s) umwandeln und zur Bildung von Biomasse
einspeichern. Ein dabei entstehendes Restprodukt ist der lebenswichtige Sauerstoff (O,),
der im Kapitel 4.3.2 naher betrachtet wird. (Spektrum.de 2021)

Weltweit steigen dem Pariser-Klimaabkommen zum Trotz die CO, Emissionen deutlich an,
wobei Energiewirtschaft, Industrie und der Verkehr die Hauptverursacher sind
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2017; Kielon 2020). Dem gegentber steht
der Wald in Deutschland, der laut des Thinen-Instituts jahrlich die Atmosphare um ca. 62
Mio. Tonnen CO. entlastet und damit etwa 7% der Deutschen Emission kompensiert
(Thdnen-Institut fir Waldokosysteme 2019). Erfreulich ist dennoch, dass es im Zeitraum
von 2014 bis 2017 eine Steigerung der jahrlichen CO, Senkleistung von 52 Mio. Tonnen
CO; auf 62 Mio. Tonnen CO- gegeben hat (Johann Heinrich von Thiinen-Institut 08.09.2014
und Thinen-Institut fir Waldokosysteme 2019). Es bleibt allerdings abzuwarten, wie sich
die Kalamitats- und Sturmwurfflachen auf die CO, Senkleistung in der Bundeswaldinventur
3im Jahr 2022 auswirken. Walder leisten damit einen wichtigen bisher kostenlosen Beitrag

fur die CO; Bindung und damit fuir die Bekdmpfung des Klimawandels.

Die Inwertsetzung der Senkleistung fiir die Mendener Waldflachen orientiert sich an der
Berechnung von Paul (2020). Unter Einbeziehung der von Paul (2020) recherchierten und
gemittelten Werte der Frisch- und Darrgewichte der Baumarten (BA) je Festmeter (fm) wird
je Baumart die Differenz beider Werte ermittelt. Die Differenz dient als Faktor mit dem die
laufenden jahrlichen Zuwachse/ha/a (fm) aus der Forsteinrichtung multipliziert werden.
Dieser Schritt ist nétig, da sich die Berechnungen zum Kohlenstoffgehalt von Holz in der
Literatur auf Holz im darrtrockenen Zustand beziehen, wéahrend sich die Forsteinrichtung
auf frisches Holz bezieht. Im Grofteil der Literatur findet sich ein Wert von 50% Kohlenstoff
auf 1 fm darrtrockenen Holzes (Diestel und Weimar 2014; Lohmann 2012). Im Folgenden
wird das Produkt des laufenden Zuwachses (fm/ha/a) mit dem Faktor 0,5 multipliziert, um
die Masse des Kohlenstoffes (C) pro Hektar und Jahr zu ermitteln (t C pro ha/a). Mit dem
Oxidationsfaktor von 3,67 wird der Kohlenstoff (C) zu Kohlenstoffdioxid (CO2) umgerechnet,
mit dem Ergebnis der jahrlichen CO. Senkleistung der einzelnen BA pro Hektar
(CO2/ha/BA) (vgl. Anhang Tabelle: XII Bsp.-Rechnung im Anhang, Berechnung Il). Die

Inwertsetzung der Senkleistung der Walder erfordert eine Umrechnung von Kohlenstoff zu
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seinem CO,, da sich in der Klimadiskussion und im CO; Zertifikathandel auf den CO;

Entzug aus der Luft bezogen wird.

Die durch Kéaferkalamitaten geschadigten Fichtenflachen werden in die Berechnung mit
einbezogen, obwohl sie aktuell keine oder nur eine geringe Senkleistung aufzeigen. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass diese Flachen in Zukunft durch Jungbewuchs wieder

zur CO2-Senkleistung des Waldes beitragen.

Die folgende Inwertsetzung der CO»-Speicherung der Waldflache Menden bezieht sich nur
auf die oberirdische Speicherung der Baume, wirde die Speicherkapazitat des Bodens

mitaufgenommen werden, ware der errechnete Wert deutlich hoher.

Der monetare Wert der CO»-Senkleistung des Stadtwaldes Menden wird anhand der Preise
von COgy-Zertifikaten des nationalen Emissionshandels berechnet. Der nationale
Emissionshandel wurde am 01. Januar 2021 eingefiihrt und legt bis zum Jahr 2025 jahrlich
steigende Festpreise von 25 bis 55 € fur die Tonne CO, fest. Nach Ende der
Einfuhrungsfrist soll eine Evaluation Uber die zukinftige Art der Preisbildung entscheiden,
wobei sich dieser insgesamt am freien Markt bilden soll. Am 01. Januar 2022 steigt der
Preis pro Tonne CO; von 25 auf 30 € an und bildet damit die Grundlage fiur die
abschlieende Berechnung der Senkleistung (Vgl. Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2021). Anschliel3end wird die durchschnittliche
Senkleistung aller BA (7,95 t/ha/a) mit dem aktuellen Zertifikatspreis (30 €/t) und der
Gesamtflache (578,28 ha) verrechnet. Es ergibt sich dabei ein Wert von 137.916,56 €/a fiir
die gesamte Flache und 238,49 €/ha/a pro Hektar.

Tabelle 5: Berechnung der CO2-Senkleistung, verandert nach Paul (2020)

CO, Preis CO; - Senkleistung | Holzboden- Ergebnis [€/a] Ergebnis
Speicherart | Zertifikat [€/t] [t/ha/a] fliche [ha] [€/ha/a]
Oberirdische
Biomasse 30,00 € 7,95 578,28 137.916,56 € 238,49 €
Ohne Fichte 6,96 454,56 94.863,85 € 208,69 €

4.3.2 O, Produktion

Anhand der Photosynthese entziehen Baume der Umgebungsluft CO, und wandeln es
zusammen mit Wasser (H20) mit Hilfe von Lichtenergie in Glucose(CsH120¢) und Sauerstoff
(O2) um. Der Sauerstoff, der dabei entsteht, ist ein Restprodukt dieses Prozesses und wird
Uber die Spaltéffnungen der Blatter an die Atmosphére abgegeben. (Spektrum.de 2021)
Die Berechnung der O.-Produktion des Stadtwaldes erfolgt anhand der
Photosynthesegleichung und der bekannten CO,-Senkleistung von 7,95 t/ha/a (7.950

kg/hal/a), eine stdchiometrische Umformung. Es ergibt sich ein Wert von 5.723,87 kg
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O2/ha/a als Aquivalent fuir 7.950 kg CO2/ha/a. Sauerstoff wird in Kubikmeter gehandelt und
muss daher flr eine Inwertsetzung umgerechnet werden, dies geschieht anhand eines
Umrechnungsfaktors von 1,337 kg/m?3 (Sieberth 2014). Daraus ergibt sich ein Wert von
4.281,13 m?3 Oy/ha/a als Sauerstoff-Produktionsleistung.

Die Monetare Inwertsetzung der Sauerstoffproduktion wird mittels des Vergleiches der
Kosten einer alternativen technischen Sauerstoffproduktion errechnet. Sieberth (2014) hat

im Rahmen einer Marktabfrage Mindestkosten in Hohe von 0,15 €/m3 recherchiert.

Der Stadtwald Menden produziert unter Annahme dieser Daten Sauerstoff im Wert von
371.353,48 €/a pro Jahr auf einer Flache von 578,28 ha. Fir den Hektar bedeutet das einen
Wert von 642,17 €.

Tabelle 6: Berechnung der O2-Produktion verandert nach Paul (2020)

CO2-Senke 02 Produktion Umrechnungsfaktor 02-Produktion
[kg/ha/a] [kg/ha/a] auf [m’®] [m?/ha/a]
7.949,81 5.723,87 1,337 4.281,13
Waldflache 02-Produktion Preis [€] Ergebnis
Menden [m3/ha/a] Ergebnis [€/a] | [€/ha/a]
578,28 4.281,13 0,15€| 371.353,48€ (642,17 €

4.3.3 Staubfilterleistung

Die Luftverschmutzung durch Feinstaub und andere Schadstoffe stellt eine starke
Beeintrachtigung fur die Umwelt und die Gesundheit dar, als die wichtigsten Luftschadstoffe
werden Feinstaub, Stickstoffdioxid und Ozon genannt. (Europaische Umweltagentur 2020).
Alleine in Deutschland gibt es pro Jahr bis zu 47.000 Todesfalle infolge hoher
Feinstaubbelastungen (Kallweit und Wintermeyer 2013). Obwohl es durch internationale
Regelungen (2008/50/EG) und modernere Filtertechniken zu einem erheblichen Riickgang
der Luftschadstoffe in Europa gekommen ist, ist deren Konzentration immer noch zu hoch.
Grol3stadte und stark urbanisierte Gebiete, in denen ein Grof3teil der Européer leben, sind
besonders betroffen. In Stddten sind etwa 90% der Bevdlkerung zu hohen
Schadstoffbelastungen ausgesetzt. Die Hauptverursacher der Luftverschmutzung bleiben
die Verbrennung fossiler Brennstoffe in der Energiewirtschaft, dem Verkehr und Industrie.
Hinzu kommen die Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und der Einsatz spezieller Losungsmittel

in der Chemieindustrie. (Vgl. Europaische Umweltagentur 2020).

Baume sind in der Lage erhebliche Mengen von Schadstoffen und Feinstaub aus der

Atmosphéare Uber ihre Blatter und Nadeln aufzunehmen und zu Binden (Jordi und Biel

2005). Dabei werden die Staubpartikel und Gase aus der Umgebungsluft auf der
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Blattoberflache gebunden oder direkt in Blatter eingelagert (Janhall 2015). Somit kénnen
Walder einen Beitrag zur Minimierung der Feinstaubbelastung beitragen, vor allem im
urbanen Raum, wo sie als Barriere fUr verkehrsbedingte Luftschadstoffe dienen kdnnen
(Saumel et al. 2012).

Die verstarkte Aufnahme von Luftschadstoffen kann zu Eutrophierung der Waldflachen und
zu hoheren Schadstoffbelastungen im Grundwasser unter Waldern fihren (Jordi und Biel
2005; Europaische Umweltagentur 2020).

Ein Baum kann laut Bade et al. (2008) ca. 100 g Feinstaub aus der Luft aufnehmen, dabei
ermittelten sie einen wirtschaftlichen Wert von 2 €/Waldbaum/a fir die Kostenreduzierung
der Feinstaubemissionen. Krautige Vegetation ist ebenfalls in der Lage Luftschadstoffe
aufzunehmen, sodass auch Waldrander, oder Kalamitatsflachen zur Feinstaubfilterung
beitragen (Weber et al. 2014).

Die Inwertsetzung der Staubfilterleistung erfolgt in Anlehnung an Paul (2020) und Pilz
(2021) anhand der Ertragstafel-Werte von Schober (1995). Laut Ertragstafel befinden sich
auf einer Waldflache von einem Hektar 100 bis 150 Zukunftsbdume (Schober 1995).
Allerdings haben sich seit Einfihrung der Ertragstafeln die Form des Waldbaus und der
Wuchsbedingungen stark verandert, so dass sie heutzutage nur noch Annaherungswerte
darstellen kénnen (Pretzsch et al. 2014). Bei einem Wert von 2 €/Baum/Jahr und einer
Filterleistung von 100 g/Feinstaub pro Baum ergibt sich bei 150 Baumen ein Hektarwert
von 250,00 € und eine Filterleistung von 10-15 kg/ha/a. Fur die gesamte Waldflache der
Stadt Menden ergibt sich dabei ein Wert von 144.570,00 € pro Jahr.

Tabelle 7: Berechnung der Feinstaubfilterleistung, verandert nach Sieberth (2014)

Menge Wert Hektarwert . ..
[ke/ha/a] [€/Baum/Jahr] Quelle [€/ha/a] Flache Erlos [€]
Bade et al.
10 2,00 € (2008) 250,00 € | 578,28 |144.570,00 €

4.4 Larmschutz

Larm stellt eine bedeutende Belastung fir die physische und psychische Gesundheit der
Bevolkerung Europas dar (Weltgesundheitsorganisation (WHO) 2018). Eine dauerhafte
Larmbelastigung kann zu Erkrankungen des Herzkreislaufsystems,  Stress,
Schlafstérungen, sowie zu einem Tinnitus fihren (Theakston 2011). Die EU-
Umgebungslarm-Richtlinie von 2002 unterscheidet grundsétzlich zwischen Verkehrs-,
Gewerbe und Industrielarm, sowie Freizeit- und Nachbarschaftslarm als Larmquellen (Das

Européische Parlament und der Rat der Europaischen Union 2002). Der Hauptverursacher
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fur Larm in Europa ist der Stral3enverkehr, der durch die steigende Masse an Autos immer

relevanter wird (European Environment Agency (EEA) 2014).

In Menden sind die Bundes- und Landstral3en, die sich durch das Stadtgebiet ziehen, die
Hauptverursacher von Larm. Zusétzlich schirmen Teile der Waldflachen vom Haunsberg

und der Waldemei Siedlungsflachen vom Larm des nahen Steinbruchs im Honnetal ab.

Walder kénnen einen positiven Einfluss auf den Larm in der Stadt entwickeln und so die
Larmbelastigung verringern. Sie kdnnen Uber eine VergroRerung der Distanz zwischen
Larmquelle und Empfanger sowie der Adsorption, Reflektion und Streuung des Schalls,
durch den Strukturreichtum aus Blattern, Stammen und Asten eine direkte larmmindernde
Wirkung erzielen. Dieser Wert wird meist Gberschatzt und betragt nur eine Spannbreite von
5-11 dB (Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden- Wirttemberg 2018)
Eine indirekte Larmminderung kann durch die subjektive Wahrnehmung von Larm
entstehen. Dabei kommt die positive Bewertung von natiurlichen Gerauschen wie
Vogelgezwitscher und Blatterrauschen als Uberlagerung des Umgebungslarms zum
Tragen und die visuelle Trennung von der Larmquelle. (Vgl. TEEB Deutschland 2016)

Die Larmschutzwirkung des Waldes, die laut Bergen und Pfister (1992) eine
Larmminderung von 11 dB erreicht, kann sich positiv auf den Wohnwert von
Siedlungsflachen auswirken. Anhand eines Vergleichs von Analysen durch Borjans (1983)
zur erhohten Zahlungsbereitschaft nach larmmindernden MaRnahmen lasst sich eine
Grundstiickswertsteigerung von 5,5% ermitteln. Umgelegt auf die von Borjans (1983)

beobachtete Waldflache ergibt sich ein L&rmminderungswert von 71,27 €/hala.

In Anlehnung an Sieberth (2014), Wissenberg (2019), Paul (2020) und Pilz (2021) wird die
Bewertung der Larmschutzleistung des Mendener Stadtwaldes in Flachen mit hoher
Larmschutzfunktion und Waldflachen mit niedriger Larmschutzfunktion unterteilt. Die
Waldflachen mit einer hohen L&armschutzfunktion wurden anhand der Daten der
Umgebungslarmkartierung NRW aus dem Jahr 2017 ermittelt (NRW Opendata 2018).
Dabei wurden die Waldflachen im Stadtbesitz mit den Daten der Larmkartierung fur einen
24 Stunden Schallpegel zwischen 45 dB und 75 dB in QGIS verschnitten (vgl. Anhang
Abbildung I). Als Ergebnis der Verschneidung ergab sich eine Waldflache mit einer hohen
Larmschutzfunktion von 20,70 ha. Die Waldflachen mit niedriger Larmschutzfunktion
(606,53 ha) tragen immer noch, wenn auch geringer zu einer Reduzierung der
Larmbelastung bei, sie werden mit einem Faktor von 50% in die Berechnung einbezogen
(vgl. Sieberth 2014). Insgesamt ergibt sich ein Wert von 23.088,90 €/a fur die
Larmschutzleistung der Waldflachen der Stadt Menden, fir den Hektar bedeutet das einen
Wert von 36,81 €/ha/a (vgl. Tabelle 8)
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Tabelle 8: Berechnung der Larmschutzleistung, verdndert nach Wissenberg (2019)

. Wert Fak- . Ergebnis Gesamt
Variante [€/ha/a] | tor Quelle | Fliche [€/a] [€/ha] [€/a] [€/ha/a]
Hohe
Larmschutz- Bergen
fu.nktl.on 71,27 1 ET AL 20,70 | 1.475,12€| 71,27 € 23.088,90 €
Niedrige 36,81 €
" (1992)
Larmschutz-
funktion 0,5 606,53 |21.613,78€ | 35,64 €

4.5 Siedlungswert

Walder in Siedlungsnéhe tragen zur Lebensqualitat der Bewohner bei. Die Siedlungen
profitieren von den verschiedenen Okosystemleistungen der Walder, wie dem oben
beschriebenen Larmschutz, den kleinklimatischen Auswirkungen, der Frischluftproduktion
und der Nahe zum beliebten Erholungsraum Wald. Diese Leistungen wirken sich, neben
Anbindung und Infrastruktur auch auf die Immobilienbewertung aus (TEEB Deutschland
2016).

Bergen und Pfister (1992) ermittelten eine Wertsteigerung bebauter oder bebaubarer
Grundstiicke von 1,03 €/m?, welche umgelegt auf die untersuchte Waldflache einer

Wertsteigerung von 392,67 €/ha/a entspricht.

In Anlehnung an Sieberth (2014), der bei Waldern von einem wertsteigernden
Einflussbereich von 300 Metern auf Siedlungsflachen ausgeht, wurde in QGIS ein digitaler
Puffer von 300 m um alle Siedlungsflachen gelegt (vgl. Anhang Abbildung Il) Die
Waldflachen innerhalb des Puffers (192 ha) wurden anschliel3end mit dem von Bergen und
Pfister (1992) ermittelten Wert in Hohe von 392,67 €/ha/a verrechnet. Daraus ergibt sich fur
die Stadt Menden ein Wert von 75.326,58 €/a und bezogen auf die Gesamtflache ein
Hektarwert von 120,86 €. (Vgl. Tabelle 9)

Tabelle 9: Berechnung des Siedlungswertes, angepasst nach Sieberth (2014)

Flache in Menden . Ergebnis
Wert [€/ha/a] Quelle [ha] Ergebnis [€/a] [€/ha/a]
Bergen & Pfister
392,67 € (1992) 192 75.326,58 € 120,86 €

4.6 Erholung

Der Wald ist ein wichtiger Erholungsraum fur die Bevélkerung Deutschlands. Fir 90% der
Deutschen ist laut einer reprasentativen Umfrage des Bundesministeriums fir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) (2017) der Wald ein wichtiger Ort fur das Naturerleben und -
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beobachten. 77% der befragten Personen gaben an, dass sie den Wald als wichtigen Raum
fur Sport, Erholung und Freizeit betrachten, wahrend ca. 66% den Wald eher mit ,Ruhe®
und ,Erholung® assoziieren (Bundesministerium fir Ernédhrung und Landwirtschaft (BMEL)
2017, S. 141).

814 des Bundeswaldgesetzes besagt, dass das Betreten des Waldes zum Zwecke der
Erholung gestattet ist, daher sind und bleiben Waldbesuche auch weiterhin kostenlos.
Dennoch hat auch die Erholung einen Wert, der in zahlreichen Studien naher untersucht
wurde (vgl. Anhang Tabelle 11-VI). Fir die monetéare Bewertung der Erholungsleistung von
Waldern haben sich zwei Bewertungsmethoden durchgesetzt, die Reisekostenmethode
(TCM) und die Kontingente-Bewertungsmethode (CVM) (Elsasser 1996).

Die Reisekostenmethode (TCM) bewertet Kosten und Aufwand, welchen Waldbesuchende
bereit sind fir den Weg zum Wald zu investieren (Elsasser 1996). Anhand der Entfernung
zum Wald und Haufigkeit der Besuche kann eine Einschatzung der Nachfrage bestimmter
Waldgebiete erfolgen (TEEB Deutschland 2016).

Bei der Kontingente-Bewertungsmethode  wird  hingegen  die  potentielle
Zahlungsbereitschaft der Waldbesuchenden anhand von Umfragen ermittelt (Elsasser
1996). Umfragen zur Zahlungsbereitschaft sind in den meisten Fallen mit Problemen
verbunden, da sie keinem einheitlichen Konzept folgen und unter Einbeziehung
verschiedenster (regionaler) Aspekte erstellt werden missen. Das macht diese Methode
sehr Komplex und arbeitsintensiv und liefert im Endeffekt eine hohe Bandbreite an
Ergebnissen. Die CVM-Methode ist umstritten, da die Aussagen zur Zahlungsbereitschaft
der Waldbesuchenden aufgrund der aktuellen Gesetzeslage ohne Konsequenzen fir sie
bleiben. Daher kommt es bei der CVM-Methode héaufig zur Uberschatzung der
Zahlungsbereitschaft (TEEB Deutschland 2016).

Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit &hnlichen Studien (Sieberth 2014; Wissenberg 2019;
Paul 2020; Pilz 2021) und der Komplexitat erfolgt eine Auswertung der gemittelten Daten

aus der Literatur mit einer Ubertragung auf die Verhaltnisse in Menden.

In  Anlehnung an Wissenberg (2019), Paul (2020) und (Pilz 2021) wird
Waldbesucherhaufigkeit anhand verschiedener Studien genutzt, um diese auf die 52.452
Einwohner Mendens zu ubertragen (vgl. Anhang, Tabelle 1l bis VIII). Die ermittelten
Besuchendenzahlen von Menden werden im né&chsten Schritt mit Studien, die die
Waldbesuchergewohnheiten in Deutschland untersucht haben, verrechnet. Die genutzten
Besucherstudien ermitteln die Werte der Zahlungsbereitschaft pro Jahr oder pro Tag (vgl.
Anhang, Tabelle IX und Tabelle X).
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Fur die Inwertsetzung der Erholungsleistung wurden jeweils die Mittelwerte der
hypothetischen Zahlung pro Tag (2,46 €) oder Jahr (146,25 €) gebildet und mit den
Waldbesuchen in Menden verrechnet. Dabei ergab sich ein Wert von 6.856.050,09 €/a bei
einer jahrlichen Abgabe, wahrend eine Tagesabgabe einen Wert von 7.117.658,77 €/a
erreicht. Auf einen Hektar bezogen ergeben sich bei einer jahrlichen Abgabe eine
Zahlungsbereitschaft von 10.930,68 €/ha/a und bei einer taglichen Abgabe eine
Zahlungsbereitschaft von 11.347,77 €/ha/a.

Tabelle 10: Berechnung des Erholungswertes, angepasst nach Siebert (2014)

Variante V\[I:::]r t Besucher/ Besuche | Ergebnis [€/a] Walc(laflach E[ﬁ:?:]ls
Jahrliche
Abgabe 146,25 46.879 6.856.050,09 € 627,23 10.930,68 €
Tagliche
Abgabe 2,46 2.893.357 7.117.658,77 € 627,23 11.347,77 €

4.7 Kostenstelle Wald

Die Offnung des Waldes fiir die erholungssuchende Bevolkerung ist mit Kosten fiir die
Waldbesitzenden verbunden. Die nétige Infrastruktur, wie Wege, Banke, Informationstafeln
und die immer starker erwartete Verkehrssicherung bedeuten einen hohen finanziellen und
personellen Aufwand fir Privatpersonen und Gemeinden mit Waldbesitz, den einige nicht

bereit sind zu leisten.

In Menden missen 26 km Wirtschafts- und Wanderwege regelmafiiig gepflegt werden. Auf
den 10 Rundwanderwegen mit 41 Schildern finden sich insgesamt 70 Banke und 35
Papierkérbe. 3,8 km Waldsportpfad mit verschiedenen Gerdaten und die 2,4 km
Waldlehrpfad mit 62 Infotafeln missen regelméRig gepflegt und instandgehalten werden.
Zusatzlich missen alle baulichen Einrichtungen mindestens jahrlich gepriift werden und es
muss eine Verkehrssicherung im Umkreis von 30 m erfolgen (Gebhard 2007). Auch
einzelne Projekte wie ein rollstuhl- und rollatorgerechter Weg verursachen Extrakosten.
(vgl. Basse 12.03.21)

Anhand der geleisteten Arbeitsstunden des Jahres 2020 in den Bereichen
Verkehrssicherung, Baumkontrolle und der Natur- und Landschaftspflege, zu der die
Wegepflege und Instandhaltung der Erholungseinrichtungen gehort, sowie den Kosten fur
die Herstellung von Banken, sollen die Kosten fir die Bereitstellung der Erholungsleistung
aufgezeigt werden. Die kommunale Gemeinschaftsstelle fir Verwaltungsmanagement
(KGSt 2020) kalkuliert eine Forstwirtstunde mit 41,45 € und laut Herrn Basse kostet eine
Bank 250 €.

18



Anhand dieser Daten lassen sich im Jahr Gesamtkosten von 111.881,65 €/a erwarten, fur
den Hektar bedeutet das Kosten von 150,47 €/ha/a.

Tabelle 11: Kosten der Erholungsleistung

Forstwirt Kosten Gesamt- Gesamt-
Stunden Forstwirt- | Quelle | Kosten [€/a] kosten [€/a] kosten
Stunde [€] [€/ha/a]
Natur und
Landschafts- | 1051,25 43.574,31 €
pflege
Baum- 6475 41,45 € KGSt 26.838,88 € 94.381,65 € 150,47 €
kontrolle
Verkehrs- | ¢ 55 23.968,46 €
sicherung
Kosten Gesamt-
Banke Bank [€] | Kosten [€] kosten 111.881,65 €
70(250,00€ |[17.500,00 €

4.8 Artenschutz und Biodiversitat

Walder sind vielfaltige Okosysteme die sowohl den verschiedensten Tier- und Pflanzarten
als auch Pilzen und Mikroorganismen einen Lebensraum bieten. Die vielschichtigen
Waldstrukturen ermdglichen die hohe dichte an Arten mit den verschiedensten
Anforderungen an ihren Lebensraum. Ohne vielfaltige Walder mit ihren Nahrungsangebot
und Deckungs-, Riickzugs und Brutmdglichkeiten ist ein Uberleben einiger Arten nicht
mdglich. (Schutzgemeinschaft Deutscher Wald (SDW) 2021; Bundesministerium fir
Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) 2019; Wissenberg 2019).

Die vielfaltigen Strukturen naturliche Walder entstehen tber sehr lange Zeitrdume durch
zufallige Ereignisse wie Feuer und Stirme, wahrend forstwirtschaftliche MalRnahmen fir
kleinflachigen Strukturreichtum sorgen (Schmidt 2015). Dabei erfullen laut des BMEL
(2019) vor allem bewirtschaftete Walder wichtige Natur- und Artenschutzfunktionen in
einem hohen MalRe. Art und Weise der Bewirtschaftung beeinflussen den Erhalt und die
Qualitat der Lebensraume. Naturnahe Bewirtschaftungsformen mit standtortgerechten,
vielschichtigen und strukturreichen Waldern fordern die biologische Vielfalt
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) 2015).
Das BMUB (2015) gibt in seinem Indikatorbericht von 2014 an, dass solche Waéalder einen
ausreichenden Alt- und Totholzanteil garantieren und fir spezialisierte Tier- und

Pflanzenarten die passenden Lebensrdume bieten.

Zertifizierungssysteme wie PEFC ermdglichen es, naturnahe Waldbewirtschaftung im

grofRen Stile zu férdern und erhalten, wahrend sie gleichzeitig Vorteile am internationalen
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Holzmarkt bieten (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) 2015).

Die in Deutschland weit verbreitete naturnahe, multifunktionale Forstwirtschaft tragt viel
zum Natur- und Artenschutz bei, ist aber gleichzeitig mit Mehrkosten durch einen erhdhten
Pflegeaufwand verbunden (Wissenberg 2019). Seintsch et al. (2012) stellte fest, dass die
Ausweisung von Habitatbaumen zum Verlust von Produktionsflachen und einer erhghten
Gefahrdung wahrend der Holzernte fihren. Die hoheren laufenden Verwaltungs- und
Holzerntekosten beeinflussen die Betriebskosten zuséatzlich (Seintsch et al. 2012).
Laubreiche Mischwaélder werden in der naturnahen Waldbewirtschaftung bevorzugt, daher
werden Nadelreinbestdnde auf Kosten ertragreicher Fichtenkulturen immer weiter in
Mischbestéande uberfuhrt (M6hring und Riping 2006). Staatliche und Supranationale (EU)
Forderung geben dennoch Anreize, Waldflachen mdéglichst naturnah und Sinne des Arten-

und Biodiversitatsschutzes zu belassen oder zu gestalten (ForstBW 2018).

Der Natur- und Artenschutz genief3t in der Bevolkerung einen hohen Stellenwert und
mehrere Studien belegen diesbezuglich eine gewisse Zahlungsbereitschaft (vgl. Anhang
Tabelle XI). In Anlehnung an Sieberth (2014), Wissenberg (2019), Paul (2020) und Pilz
(2021) werden diese Studien zur Inwertsetzung der Okosystemleistung ,Artenschutz und
Biodiversitat“ genutzt. Die Werte in den Studien beziehen sich auf €/Haushalt, die monatlich

oder jahrlich als Abgabe geleistet werden.

In Menden gibt es 23.958 Haushalte (GEOfy 2020). Fir die Inwertsetzung werden diese
mit der Zahlungsbereitschaft (€/Haushalt) multipliziert. Dabei ergibt sich fur die jahrliche
Zahlung ein Wert von 1.109.306,25 €/a und bei einer monatlichen Zahlung ein Wert von
2.587.501,80 €/a. Runtergebrochen auf einen Hektar ergeben sich Werte von 1.768,58
€/ha/a bei einer jahrlichen Zahlung und 4.125,28 €/ha/a bei der monatlichen Variante.

Tabelle 12: Berechnung der Artenschutz- und Biodiversitatsleistung, verandert nach Wissenberg (2019)

. Fak Haus- . Waldflach | Ergebnis
Variante Wert [€] or Quellen halte Ergebnis [€/a] e Menden | [€/ha/a]
€/Haushalt/ 12
Monat 8,99 Tab. XI, 53,985 2.587.501,80 € 627,23 4.125,28 €
1 Anhang
€/Haushalt/Jahr 46,25 1.109.306,25 € 1.768,58 €

4.9 Sonstige Leistungen

Unter ,Sonstige Leistungen“ sollen jene Okosystemleistungen verstanden werden, die
aufgrund einer mangelnden fundierten Datenlage noch nicht allgemein monetar bewertet

werden kdonnen. Oder solche, die sich zwar in Wert setzen lassen, es aber keine sie
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betreffenden Flachen im Projektgebiet gibt. Da sie aber dennoch einen wichtigen Beitrag
zur Lebensqualitat der Menschen leisten, sollen sie im Folgenden verbal beschrieben

werden.
4.9.1 Gesundheitsleistung

Dass Walder und Stadtnatur einen positiven Einfluss auf die menschliche Gesundheit und
das Wohlergehen haben, wird allgemein anerkannt und wurde bereits in vielen Studien
behandelt. Aufenthalte zeigen demnach mehrheitlich positive Einflisse auf die mentale-
und korperliche Gesundheit, sowie dem sozialen Miteinander. Eine griine Umgebung ist in
der Lage, das Wohn- und Arbeitsumfeld aufzuwerten und so die Leistungsfahigkeit und
Zufriedenheit der Anwohner*innen zu verbessern. (Vgl. TEEB Deutschland 2016, S. 98ff)
Die positiven Wirkungen von Waldern werden teilweise durch die bereits beschriebenen
Leistungen, wie der Sauerstoffproduktion, der Staubfilterleistung und dem Larmschutz

erreicht, da sie dazu beitragen, Gesundheitsrisiken vorzubeugen.

Starke UV-Einstrahlung und hohe Temperaturen tUber Tag und Nacht in Warmeinseln
gefahrden immer haufiger die Gesundheit der Stadtbevolkerung. Dem kdnnen Walder und
Einzelbdume durch Schattenwurf, Verdunstungskihle und nachtlicher Kaltluftproduktion
entgegenwirken (vgl. (TEEB Deutschland 2016; ClaRen und Bunz 2018).

RegelmaRige Waldbesuche sind in der Lage, die Produktion von Stresshormonen zu
hemmen und kdnnen dadurch Blutdruck senkend wirken (Claf3en und Bunz 2018). Fur
ClaRen und Bunz (2018) ist der Wald ein ,unbelasteter Begegnungs- und
Kommunikationsraum®, der Integration ermdglicht und das soziale Wohlbefinden fordert.
Indirekt kann der Wald auch das Gesundheitsverhalten der Anwohner*innen beeinflussen

und mehr Bewegung férdern (ClaRen und Bunz 2018).

Takano et al. (2002) bescheinigen Waldern und Stadtnatur eine diverse, umfassende und
praventive positive Wirkung auf die Gesundheit, die sich auch positiv auf das Immunsystem

der Bevolkerung auswirkt (Schuh und Immich 2013).

Das Gesundheitssystem durfte im Anbetracht der Leistungen des Waldes deutlich entlastet
werden, aber eine monetare Bewertung dieser Leistungen entfallt durch einen Mangel an
einer belastbaren Datengrundlage. So bleibt am Ende festzuhalten, dass Walder und

Stadtnatur einen grol3en Beitrag zum menschlichen Wohlbefinden und Gesundheit leisten.
4.9.2 Luftbefeuchtung und Temperaturregulierung

Der mit dem Klimawandel verbundene Temperaturanstieg sorgt fur eine Haufung von

trockenen und heiReren Sommern. Vor allem in Stddten mit einem hohen

Versiegelungsgrad sorgen die hoheren Temperaturen fir Probleme, da sich dort
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Warmeinseln bilden kénnen und damit die Gefahr von vermehrten Sterbeféllen steigt (TEEB
Deutschland 2016).

Walder, Einzelbaume und andere Griunflachen konnen durch ihre né&chtliche
Kaltluftproduktion die nahere Umgebung um bis zu 5 °C abkihlen und so tropische Néchte,
mit Temperaturen tber 20 °C verhindern (TEEB Deutschland 2016). Schattenwurf und
Verdunstungskihlung wirken den hohen Temperaturen am Tag entgegen und verhindern
so ein weiteres Aufheizen (TEEB Deutschland 2016). Kalt- und Frischluftschneisen kdnnen
kiihle Luft aus den Gringurteln in die Innenstadtbereiche leiten. Es gibt bisher keine
praktikablen Alternativen fur Stadtnatur, daher ist deren Erhalt und Fo6rderung von

entscheidender Bedeutung fir das Leben in der Stadt.
4.9.3 Erosionsschutz

Der Erosionsschutz ist eine wichtige Okosystemleistung, die Walder in Berg- und
Hugellandschaften wie dem Sauerland erbringen. Da sich aber die Inwertsetzung nach
Sieberth (2014) mit Bezug auf Moog und Puttmann (1986) auf Hangflachen ab 27%
Steigung bezieht, wurde in Ermangelung solcher Flachen im Stadtbesitz Mendens von einer
Inwertsetzung abgesehen (vgl. Stadt Menden 2021b).

Mit ihren stark durchwurzelten Béden befestigen Walder Hange und reduzieren so das
Risiko von Erdrutschungen. Eine standige Bestockung von Hangwaldern schitzt vor
Materialabtrag durch Wasser- und Winderosion. (Vgl. Bayrische Staatsministerium fur
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten 2021). Dabei spielen Artenzusammensetzung und
Bestandesstruktur eine wichtige Rolle. Rickli et al. (2004) werteten aus, das dichte

standortgerechte Bestande bessere Schutzfunktionen als lockere Walder aufzeigen.
4.9.4 Wildbret und Jagd

Unter Wildbret wird das gesamte zum Verzehr geeignete Fleisch von allen dem Jagdrecht
unterstehenden Tieren verstanden. Wildfleisch gilt als besonders gesund und schmackhaft
bei einem hohen Vitamin- und Mineralstoffgehalt (Niedersachsisches Landesamt fir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (Laves) 2021). Allerdings ist der Pro-
Kopfverbrauch in Deutschland sehr gering, so dass ihm keine bedeutenden Marktanteile
zugerechnet werden (Vgl. (Niedersachsisches Landesamt fur Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit (Laves) 2021; Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) 2018).

Die Waldflache in Menden wird verpachtet und erzeugt somit kein Wildbret fir den

offentlichen Markt. Dennoch nehmen sie insgesamt eine jahrliche Jagdpacht von
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ca. 9.000 € fir beide verpachteten Revierteile ein, die in der abschlieRenden

Gesamtkalkulation mitbertcksichtigt werden.

Tabelle 13: Berechnung der Jagdpacht

Reviere Pacht [€/a]

Waldemei 6.000,00 €
Rothenberg 3.000,00 €
Gesamt 9.000,00 €

4.10 Gesamtkalkulation

Insgesamt leistet der Stadtwald Mendens Okosystemleistungen im Wert von 14,05 Mio. €
(14.055.136,97 €/a) im Jahr, fur den Hektar bedeutet das einen Wert von 27.061,14 €/ha/a.
Davon macht der Holzerlds nur einen Anteil von 1,21% aus, bei einem Mittelwert der Jahre
2015-2017 von 170.679,33 €/a. Der Holzerlos aus dem Jahr 2021 nach den
Kaferkalamitaten belauft sich ohne die Fichte nur noch auf 31.434,00 €. Der groR3te Beitrag
wird mit der Erholungsleistung mit 50,64% generiert, danach kommt mit Abstand die
Retentionsleistung mit 35,51% Anteil an der Gesamtsumme. Die Kosten fur Unterhalt und
Pflege, sowie fur Erholungseinrichtungen machen nur -0,8% der Gesamtsumme aus. (Vgl.
Tabelle 14)

Es soll jedoch angemerkt werden, dass es sich hierbei um keine absoluten Werte handelt.
Die ermittelten Werte sollen helfen, den Wert des Waldes und seiner vielfaltigen

Okosystemleistungen zu veranschaulichen.
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Tabelle 14: Gesamtkalkulation der Okosystemleistungen

Prozentualer

Nutzung Erlduterung Flache Wertansatz Wert/a Wert/ha/a Anteil

Holzerlos Holzerlos auf stadtischen Flachen 578,28 60,00 € 170.679,33 € 295,15 € 1,21%
Wasser (Nitratfilterung) Nitratfilterleistung 578,28 0,08 € 16.966,44 € 29,34 € 0,12%
Wasser (Retention) Riickhalt von Starkniederschlagen 578,28 13,02 € 4,991.152,32 €| 12.496,00 € 35,51%
CO2-Adsorption Senkleistung des Waldes 587,28 30,00 € 137.916,56 € 238,49 € 0,98%
02-Produktion Sauerstoffproduktion des Waldes 578,28 0,15 € 371.353,48 € 642,17 € 2,64%

. Summe hoher und niedriger 20,70 0
Larmschutz Lsrmschutzfunktion 606,53 71,27 € 23.088,90 € 36,81 € 0,16%
Staubfilterung Aufnahme Feinstaub 500 2,00 € 144.570,00 € 250,00 € 1,03%
Siedlungswert Wertsteigerung durch nahen Wald 192 392,67 € 75.326,58 € 120,86 € 0,54%
Erholung Wert Tageskarte 627,23 2,46 € 7.117.658,77 €| 11.347,77 € 50,64%
Artenschutz/Biodiversitit Schutzfunktion des Waldes 627,23 46,25 € 1.109.306,25 € 1.768,58 € 7,89%
Jagdpacht jahrliche Pacht Zahlungen 627,23 9.000,00 € 14,35 € 0,06%

Kosten

Erholungseinrichtungen Kosten von Banken 627,23 250,00 € 17.500,00 €| - 27,90 € -0,12%
Unterhalt und Pflege Personalkosten fiir Pflege 627,23 41,45 € 94.381,65 € 150,47 € -0,67%
Gesamtsumme 14.055.136,97 €| 27.061,14 € 100,00%
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5. Schlussfolgerung und Ausblick

Dass Walder mehr leisten, als nur Holz zu liefern, ist langst in der Bevdlkerung
angekommen. Die Bewertung von Okosystemleistungen ist in der offentlichen
Wahrnehmung angekommen und immer haufiger ein Thema von Diskussionssendungen
oder in den Mediatheken der Offentlich-Rechtlichen zu finden. Nicht zuletzt die Konflikte um
den Hambacher-Tagebau und zahlreiche Proteste gegen den Bau von Autobahnen zeigen

den hohen Stellenwert, der dem Wald von der Gesellschaft zugerechnet wird.

Die in dieser Studie errechneten Werte stellen keine absoluten Werte dar. Der Wert der
Okosystemleistungen kann variieren, je nachdem welche Ereignisse den o6ffentlichen
Diskurs pragen. Sie sollen jedoch den enormen Wert aufzeigen, den Walder jahrlich
erbringen kénnen und sowohl in der Beviélkerung als auch in der Verwaltung ein

Bewusstsein fiur die endliche Ressource Wald schaffen.

Dennoch ist die Holzproduktion bisher die einzige Okosystemleistung, die vergiitet wird.
Groliflachige Kaferkalamitaten, Windwurfflachen und neuartige Baumkrankheiten haben in
den letzten Jahren fur grof3e Schaden in den heimischen Waldern und einen Einbruch der
Holzwirtschaft gesorgt und einige Waldbesitzer um ihre Existenz gebracht. Die
Bundesregierung hat daraufhin mit der Nachhaltigkeitspramie eine Forderung fur die
nachhaltige Forstwirtschaft in zertifizierten Betrieben bewilligt, die 2021 an viele Betriebe
ausgezahlt wurde (Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) 2021b).

Es bleibt allerdings bisher bei einer Forderung der Holzwirtschatt.

Die Leistung als CO,-Senke zeigt den hohen Stellenwert des Waldes im Kampf gegen den
Klimawandel. Das Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft plant die
Klimaschutzleistungen von klimaresilienten Wéaldern zu honorieren, dafir seien fur das Jahr
2022 bereits 200 Mio. € im Rahmen des ,Klimaschutz Sofortprogramm 2022“ eingeplant
(Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) 2021a). Geplant ist, die
Klimaschutzleistungen nicht nur MalRnahmenbezogen zu férdern, sondern eine Zahlung fur
die CO.-Senkleistung. Langfristig soll ein Honorierungsmodell entstehen, das neben den
Klimaschutzleistungen, auch solche wie den Natur- und Biodiversitdtsschutz und die
Erholungsleistungen berticksichtigt (vgl. Bundesministerium fir Ernahrung und
Landwirtschaft (BMEL) 2021a). Es bleibt allerding noch abzuwarten, wie sich diese Plane
in Zukunft unter der SPD gefiihrten Koalition mit der FDP und den Griinen entwickeln

werden.

Nach der Flutkatastrophe im Sommer 2021 mit Gber 180 Toten wird der Retentionsleistung
des Waldes in dieser Studie mehr Beachtung geschenkt. Die Infiltrationsleistung von 80

I/m2 ist natlrlich ein sehr hoher Wert, der vermutlich nur in vollkommen gesunden und
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ungestorten Waldern bei idealen Bedingungen erreicht werden kann, dennoch eignet er
sich fiir eine vorsichtige Kalkulation dieser wichtigen OSL, fur die es in diesem Male keine

technische noch nattrliche Alternative gibt.

Es lassen sich nicht alle Leistungen des Waldes in Wert setzen, dennoch kdnnen sie das
Leben und Wohlbefinden der Menschen stark beeinfluss. So kénnen Gesundheitsleistung
und die Abkihlung der Stadte zwar mit keinem monetaren Wert versehen werden, aber die
Lebensqualitat und die Zufriedenheit deutlich steigern. Der ideelle und kulturelle Wert des
Waldes ist nicht zu vernachlassigen, dient er doch als Ort der Inspiration und der
Begegnung. Als Lernort pragt der Wald vom (Wald-)Kindergarten an die Entwicklung der
Menschen und bietet die Ortlichkeit, sich kuinstlerisch und sportlich zu betéatigen.

Die berechneten Okosystemleistungen sind eine Momentaufnahme der Waldflache
Mendens die sich grof3teils auf die Forsteinrichtung aus dem Jahr 2017 beziehen, es ist
davon auszugehen, dass sich einige Werte mit dem aktualisierten Forsteinrichtungswerk
andern werden. Eine Weiterentwicklung solcher Studien zur Bewertung der
Okosystemleistungen auch im Hinblick auf den Klimawandel bleibt sinnvoll, um die
Verschiebung der Gewichtung einzelner OSL zu dokumentieren. Weiterhin sollten die
Konkurrenz und Synergien der Okosystemleistungen untereinander weiter untersucht
werden. Im Zuge dieser Studie kam die Frage auf, wie Privatwaldbesitzende im Wissen um
die OSL, die ihre Walder in unmittelbarer Siedlungsnahe erbringen, in Zukunft damit

umgehen und ob es zu Forderungen ihrerseits kommen kann.

Zum Abschluss soll gesagt werden, dass diese, wie auch die vorhergegangenen Studien
als Diskussionsgrundlage dienen soll, um die wichtigen Leistungen des Okosystems Wald
weiter zu erforschen. Der Bevolkerung soll mit dieser Studie ein Bewusstsein fir die
Leistungen des Waldes vermittelt werden, die mithilfe einer professionellen Betreuung

durch Forstpersonal auch in Zeiten des Klimawandels geleistet werden kdnnen.
6. Zusammenfassung

Der Wald dient langst nicht mehr nur der Versorgung mit Holz, stattdessen ist er heute ein
Ort der Begegnung und des Sportes. Die Okosystemleistungen des Waldes (Basis-,
Versorgungs-, Regulierungs- und kulturelle Leistungen) nach dem MEA (2005) und der
TEEB Deutschland Studie 2016 sind in der Lage, das menschliche Wohlbefinden und die
Lebensqualitat zu verbessern. So helfen sie beispielsweise als CO,-Senke im Kampf gegen
den Klimawandel oder schiitzen uns als Grunstreifen vor Verkehrslarm. In dieser Arbeit wird
auf Basis von Literaturstudien eine Inwertsetzung der Okosystemleistungen fiir die
Waldflachen der Gemeinde Menden im Sauerland durchgefuhrt, mit dem Ziel, deren

Bedeutung der Bevdlkerung und der Offentlichen Hand naher zu bringen. An den
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Ergebnissen ist auffallig, dass die Holznutzung, welche als einzige bisher honoriert wird,
nur einen sehr geringen Anteil am Gesamtwert der OSL betragt, aber dennoch
hauptsachlich die Bereitstellung anderer OSL mitfinanziert. Zusatzlich kénnen naturnahe
forstwirtschaftliche MaRnahmen zur Holzproduktion samtliche andere OSL positiv
beeinflussen. Die Erholungsleistung tragt mit 50,64% den groRten Beitrag zur
Gesamtbewertung bei und zeigt die Wichtigkeit des Waldes als Begegnungs- und
Erholungsort auf. Die Retentionsleistung mit 35,51% tragt den zweitgr63ten Anteil bei, und
zeigt damit die Relevanz von Waldern im Hochwasserschutz. Der Arten- und
Biodiversitatsschutz mit 7,89% zeigt den Stellenwert, den dieser in Deutschland einnimmt.
Sauerstoffproduktion  (2,64%) und  Staubfilterleistung  (1,03%) tragen  zur
Gesundheitsleistung des Waldes bei. Diese kann zwar nicht berechnet werden, wird aber
wie andere, die auch nicht berechnet werden kdnnen, verbal beschrieben. Die positiven
Wirkungen der OSL wirken sich auch auf den Siedlungswert (0,54%) von Immobilien in
Waldnéhe aus und werden in die Berechnung mit einbezogen. Insgesamt ergibt sich ein
Gesamtwert der OSL des Stadtwaldes Menden von 14.055.136,97 €/a, mit einem
durchschnittlichen Hektarwert von 27.061,14 €/ha/a).
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Tabelle I: Verfahrenskosten fur die Nitratfiltration aus Trinkwasser, verandert nach Sieberth (2014)

Verfahren

Kosten [€/m3]

Quelle

Elektrolytische Nitratreduktion

0,08 €/m?

Olschewski 1997

lonenaustauschverfahren

0,28-0,65 €/m?

Olschewski 1998

Membranverfahren

0,28-0,62 €/m?

Olschewski 1999

Biologische Verfahren

0,10-0,51 €/m?

Olschewski 2000

verschiedene 0,15-0,82 €/m?3 Zwintz 1986
Tabelle 1I: Berechnung der Besuchszahl nach Husqvarna Group (2013)
einmal oder
HUSQVARNA mehrmals einmal pro | einmal pro | weniger im nie weild
GROUP (2013) pro Woche Woche Monat letzten nicht
Quartal

Prozent der

Deutschen 15,00% 19,00% 26,00% 33,00% 4,00% 4,00%
Waldbesuche 7867,8 9965,88 13637,52 17309,16| 2098,08| 2098,08
pro Jahr 1.227.376,80| 518.225,76| 163.650,24 69.236,64 0,00 0,00
Waldbesuche

gesamt 1.978.489,44

Personen ohne

Waldbesuch 4.196,16

Anzahl

Waldbesucher |48.780,36
Tabelle 11I: Berechnung a) der Besuchszahlen nach BAFU und WSL (2013)

BAFU und Sommer Prozent Besuche Winter Prozent Besuche
WSL (2013) (Sommer) Sommer (Winter) Winter

fast taglich 6.294,24 12%|818.251,20 4.196,16 8% |545.500,80

1-2 pro 14.686,5

Woche 22.029,84 42%1859.163,76 6 28%|572.775,84

1-2 pro 13.637,5

Monat 14.686,56 28%]132.179,04 2 26%|122.737,68

< 1-mal pro 11.014,9

Monat 6.294,24 12% ] 18.882,72 2 21%]33.044,76

nie 3.147,12 6%]| - 9.441,36 18%| -

1.828.476,72 1.274.059,08




Tabelle 11l 1: Berechnung b) der Besuchszahl nach BAFU und WSL (2013)

BAFU & WSL (2013) Besuche/Einheit Besuche pro Halbjahr
fast taglich 5 130
1-2 pro Woche 1,5 39
1-2 pro Monat 1,5 9
< 1 mal pro Monat 0,5 3
nie 0 0
Waldbesuche gesamt 3.102.535,80
Personen ohne Waldbesuch 6.294,24
Anzahl Waldbesucher 46.420,02
Tabelle 1V: Berechnung der Besuchszahlen nach Rink und Arndt (2011)
RINK & ARNDT | regelmaRig ab und zu eher selten .
2
(2011) [3x/Woche] | [1x/Woche] [1x/Monat] [tuslilai]
Prozent 17,10% 48,70% 21,50% 12,70%
Anteil 8.969,29 25.544,12 11.277,18 6.661,40
Besuche 1.399.209,55 | 1.328.294,45 135.326,16 13.322,81
Waldbesuche
gesamt 2.876.152,97
Tabelle V: Berechnung der Besuchszahl nach (Wippermann und Wippermann 2010)
WIPPERMANN & regelmaRig | Einmal pro | einmal alle | einmal pro
E .
WIPPERMANN [3x/Woche] Woche 14 Tage Monat Seltener | Garnicht
(2010)
Prozent 10% 13% 11% 13% 37% 16%
Anteil
5.245,20 6.818,76 5.769,72 6.818,76 19.407,24 |8.392,32
Besuche 818.251,20 |354.575,52 |150.012,72 |81.825,12 |38.814,48 |-

Waldbesuche

gesamt 1.443.479,04
Personen ohne

Waldbesuch 8.392,32
Anzahl

Waldbesucher 44.059,68




Tabelle VI: Berechnung der Besuchszahl nach BUWAL (2005)

Tabelle VII: Berechnung der Besuchszahlen nach Gasser (1997)

Besuche/ Besuche pro
HUSTLL (e Einheit Halbjahr

fast taglich 5 130
1-2 pro Woche 1,5 39
1-2 pro Monat 1,5 9
< 1 mal pro Monat 0,5 3
nie 0 0

Anteil im Prozent Besuche Anteil im Prozent Besuche

Sommer (Sommer) | (Sommer) Winter (Winter) | (Winter)
fast taglich 7.343 14% | 954.626 4.721 9% | 613.688
1-2 pro
Woche 23.079 44% | 900.076 15.211 29% | 593.232
1-2 pro Monat | 15.211 29% | 136.900 17.834 34% | 160.503
< 1 mal pro
Monat 4.721 9% | 14.162 8.392 16% | 25.177
nie 2.098 4% | - 6.294 12% | -

2.005.764 1.392.601

Waldbesuche gesamt 3.398.365
Personen ohne Waldbesuch | 4.196
Anzahl Waldbesucher 48.256

Gasser Sehr haufig Haufig

(1997) [3x/Woche] [1x/Woche] Selten [1x/Monat] Sehr selten [2x/Jahr]
Prozent 29% 45% 19% 7%
Anteil 15.211 23.603 9.966 3.672
Besuche 2.372.928 1.227.377 119.591 7.343
Waldbesuch
e gesamt 3.727.239




Tabelle VIII: Berechnung der Besuchszahl nach Asche (2015)

Asche (2015)

50 % der Einwohner besuche in 40 Wochen/Jahr einmal pro Woche

den Wald

Besucher 26.226
Besuche/Besucher/Jahr 40
Besuche 1.049.040

Tabelle IX: ,Jahrliche Abgabe*“: Erholungswert in €/Besucher/Jahr, ibernommen von Wissenberg (2019)

Wertspanne [€/Besucher/a] | Wertansatz [€/Besucher/a] | Methode Quelle
12,29 12,29 | CVM Kleiber (2006)
32,76 32,76 | TCM Kleiber (2006)
12,29-81,9 47,1 | CVM Baur (2003)
43,41 43,41 | CVM Bernasconi et al. (2003)
51,51-58,29 54,9 | CVM Elsasser (1996)
323,97 329,97 Bergen et al. (1995)
51,1 51,1 Klein (2002)
40,97-59,77 50,37 | CVM Bishop (1992)
352,17 352,17 | CVM Schelbert-Syfrig (1988)
307,1 307,13 | TCM Schelbert-Syfrig (1988)
327,6 327,6 Schelbert-Syfrig (1988)
Mittelwert
146,25

Tabelle X: ,Tagliche Abgabe*“:. Erholungswert in €/Besucher/Tag, iibernommen von Wissenberg (2019)

Wertspanne Wertansatz
[€/Besu':c,her/a] [€/Besucher/a] e el
2,16-2,19 2,18 Fischer und Willert (2013)
0,73 0,73 | CVM/TCM Getzner (1998)
0,99 0,99 | CVM Getzner (1998)
0,58 0,58 Schiissele (1995)
2,04 2,04 Schissele (1995)
1,14 1,14 Schissele (1995)
1,72 1,72 Schissele (1995)
1,54 1,54 Uflacker (1995)
9,25 9,25 Uflacker (1995)
1,54 1,54 Uflacker (1995)
L 2,61 Uflacker (1995)
1,16-4,48 2,82 | TCM Lowenstein (1994)
2,33 2,33 | CVM Lowenstein (1994)
1,17 1,17 Schwalto (1994)




Wertspanne Wertansatz
[€/Besuc:er/a] [€/Besucher/a] ML el
0,79 0,79 Schwalto (1994)
2,15-296 2,56 | CVM Bishop (1992)
2,84-7,04 4,95 | TCM Willis (1991)
2,52-5,16 3,87 |CVM Sievanden et al. (1992)
5,16 5,16 | TCM Sievanden et al. (1992)
0,92-1,56 1,24 |CVM Willis und Benson (1989)
2,46 2,46 Schelbert-Syfrig (1988)
Mittelwert 2,46

Tabelle XI: Zahlungsbereitschaft fir Artenschutz und Biodiversitat, verandert nach Sieberth (2014)

Zahlung pro Monat/Haushalt [€]

Zahlungsbereitschaft fiir Lokalen Naturschutz 2 Degenhardt (1998)

Errichtung von 15% der Flache Schleswig- 10.46 Van Alvensleben und
Holsteins als NSG (Nicht Wald) ’ Schleyerbach (1994)

Zahlungsbereitschaft fiir Arten und Biotopschutz 10,75 |Hampicke und Schulz (1991)

Schutz der Tier- und Pflanzenarten (bundesweite

Er S 13,52 |Hampicke und Schulz (1991)

Verhinderung des Artensterbens in Deutschland 8,22 Holm-Miller (1991)

Mittelwert 8,99

Zahlung pro Jahr/Haushalt [€]

Erhaltung/Forderung der Biologischen Vielfalt 48 Kipker et al. (2005)
Erhalt des Landschaftsbildes 28,64 |Jung (1996)
Verbesserung des Landschaftsbildes 39,56 |Jung (1996)
Artenschutz 50,34 |Jung (1996)

Arten- und Biotopschutz in Westberlin

(Nichtwald) 64,72 | Schweppe-Kraft et al. (1989)

46,25

Vi



Tabelle XII: Berechnung der CO2 Senkleistung, verandert nach Paul (2020)

Vil

Gesamt- jahrl. Lauf. . . Darr- Kohlenstoff- | Oxidationswe | Senkleistung je | Senkleistung
. Gewicht frisch . . . .
Baumartengruppe | holzboden | Zuwachs je kg/fm] gewicht Faktor | gehalt im Holz rt CO; je Baumart je Baumart
fliche [ha] ha [kg/fm] Faktor Tonne C [t/ha/a] [t/ha]

Eichen 157,8 3,6 1.113 687 0,62 0,5 3,7 4,13 651,59
Buche 127,71 9,8 1.123 674 0,6 0,5 3,7 10,88 1389,23
aLh 38,54 8,1 873 578 0,66 0,5 3,7 9,89 381,16
aln 74,27 4,5 983 491 0,5 0,5 3,7 4,16 309,15
Pappel 4,44 8,9 1.115 414 0,37 0,5 3,7 6,09 27,05
Kiefer 1,63 4,3 705 488 0,69 0,5 3,7 5,49 8,95
Larche 40,1 5,6 988 513 0,52 0,5 3,7 5,39 216,03
Fichte 123,72 11,4 800 443 0,55 0,5 3,7 11,60 1435,09
Douglasie 10,16 13,8 720 500 0,69 0,5 3,7 17,62 178,98
Gesamt 578,28 4597,22
Mittelwert "Senkleistung [t/ha/a] (gewichtet nach
Flachenanteilen): 7,95
Ohne Fichte 454,56 6,96




Bl Waldflache im Stadtbesitz
[ Larmkartierung NRW
| B Waldiéchen mit hoher Larmschutzfunktion

Abbildung I: Eigene Darstellung der Waldflache mit larmmindernder Wirkung in QGIS anhand der
Larmkartierung NRW (Uberschneidung Waldflache/Larmkartierung)

>

Waldflachen mit steigernder Wirkung auf
den Siedlungswert

Legende

Bl Waldflache im Stadtbesitz

I Siedlungsflache

| Puffer Siedlungsflache (300m)

I Uberschneidung Waldflache
Siedlungswert-Puffer

Abbildung II: Eigene Darstellung der Wirkung des Waldes auf den Siedlungswert in QGIS (300 m Puffer um
die Siedlungen; Steigerung des Siedlungswertes bei Uberschneidung mit der Waldflache Mendens)

VIl



Berechnung I:

Berechnung des korrigierten Niederschlags nach Paul (2020) am Beispiel der Stadt

Menden
0,47 X 0,696 = 0,32712
Faktor Grundwasserabfluss Faktor LH-Anteil Grundwasserabfluss
X X
LH Stadt Menden LH
0,33 X 0,304 X 0,10032
Faktor Grundwasserabfluss Faktor NH- Grundwasserabfluss
X X
NH Anteil Menden NH
< Gewichteter Mittelwert aus LH & NH (0,32712 + 0,10032) = 0,42744
858 X 0,42744 = 366,74352
Niederschlag (mm/a) Gewichteter Mittelwert aus Korrigierter
X =
LH & NH Niederschlag (I/m2/a)
Berechnung der Verdunstung:
858 X (1-0,42744) = 491,25648

Niederschlag (mm/a) x  (100% - gewichteter Mittelwert) Verdunstung (mm/a)

Berechnung Il:

Bsp.-Rechnung der CO,-Senkleistung der Eiche (Ubertragbar auf alle anderen BA)

1. Literaturrecherche des Darr- und Frischgewichtes der Eiche, Bildung eines Mittelwertes
aus verschiedenen Quellen (Baumeister 2021; Lenz 2022; Lohmann 2012; Rast 2021)

Literaturwerte fur Ei frisch: 1200 kg/fm, 950-1100 kg/fm. Berechnung des Mittelwertes:
[(950 kg/fm + 1100 kg/fm)/2 + (1200 kg/fm)] / 2 = 1.113 kg/fm (frische Ei)
Literaturwerte fur Ei darrtrocken: 660 kg/fm, 714 kg/fm. Berechnung des Mittelwertes:
(660+714) / 2 = 687 kg/fm (darrtrockene Ei)
2. 687 kg/fm (darrtrockene Ei) /1.113 kg/fm (frische Ei) = 0,62 (Faktor)

3. 3,6 fm (laufender Zuwachs Ei/ha) x 0,62 (Faktor) = 2,22 fm

4. 1 fm darrtrockenes Holz enthalt 50 % Kohlenstoff
2,22fm x 0,5 (Faktor Kohlenstoff) =1,11 t (Kohlenstoff)



5. 1,11t (Kohlenstoff) x 3,7 (Oxidationswert CO; je Tonne C) = 4,11 t/ha/a

6. Ergebnis: 4,11 t/ha/a Senkleistung der Ei
Fur die Berechnung der Senkleistung der Ei in Stadtwald Menden:

4,11 t/ha/a (Senkleistung der Ei) x 157,8 ha (Gesamtflache Ei) = 648,558 t/a
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