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Indikatoren fiir eine multifunktionelle Waldnutzung 
Indicators for a concept of multifunctional forest use  

Von F. O. BEESE* 

Zusammenfassung 
Anhand stofflicher Belastungen von Wald6kosystemen wird beispielhaft demonstriert, wie ein Indika- 
torsystem aussehen k6nnte, das zur Realisierung des Leitbildes einer muttifunktionellen Waldnutzung 
fhhrL Was ffir die Lebensraum- und Regelungsfunktionen dargesteltt wird, ist in gleicher Weise ffir die 
Produktionsfunktion sowie f6r die Kultur und Sozialfunktion zu entwickeln, um das angestrebte Ziel 
einer integrierten Bewertung zu erreichen. 

Das Problem systemarer Indikatoren liegt in dermit dem Aggregationsgrad zunehmenden Unsch~ir- 
fe in mangelnder Falsifizierbarkeit und der zunehmenden Subjektivit~it der Bewertung. Zwar ist es 
notwendig, auch auf unzul~inglicher Datenbasis Entscheidungen zu treffen, da niemals bis zur v611igen 
Aufkl~.rung aller kausalen Zusammenh~inge gewartet werden kann, doch soltte man sich immer der 
damit verbundenen erhohten Irrtumswahrscheinlichkeit bewut~t sein. 

Eine Gefahr besteht besonders darin, dat~ aufgrund ungesicherter Erkennmisse oder unzureichender 
Daten Entscheidungen zu einer Ermessensfrage werden, bei der hiiufig nicht sachbezogene Argumente 
das Entscheidungsergebnis beeinflussen. Diese Feststellung soll aber nicht davon ablenken, daf~ bereits 
heute bei vielen der anstehenden umweltpolitischen Entscheidungen die Sachlage auch ohne eine weitere 
Verbesserung der Datenlage hinreichend klar ist, um durch geeignete M~nahmen grobe Mif~st~inde 
auszur~iumen und die Situation mat~geblich zu verbessern. Dies gilt insbesondere fiir die fl~ichendek- 
kende Belastung durch Stickstoff. Bei der Kompensation der Siiuredepositionen sind durch die grol~- 
fl~ichige Ausbringung yon Kalken bereits Gegenmaflnahmen ergriffen worden. 

Beziiglich der nutzungsbedingten Ver~inderungen ist die Bewertung weniger welt entwickett. Soil 
es hier zu auf soliden Ergebnissen fuf~enden Entscheidungen kommen, bedarf es des Aufbaus eines 
umfassenden Indikatorsystems, das sich an dem oben skizzierten Leitbild der multifunktionellen 
Waldnutzung orientiert. Im Aufbau eines solchen Systems besteht die grot~e Herausforderung der 
Forstwissenschaft ffir die Zukunft. 

Nichts w~e folgenschwerer fOr die zukfinftige Waldnutzung und den Bestand oder die Wiederherstellung 
der W~der als ein Verharren auf einem statischen Bewertungskonzept, wie es noch heute der forsdichen Praxis, 
aber auch dem Naturschutz zugrunde liegt. Mit dem hier vorgesteUten Ansatz soil ein Weg gewiesen werden, 
wie das anspruchsvotle Ziel einer multifunktionellen Waldnutzung erreicht werden kann. 

S u m m a r y  

Examples of material loads which affect forest ecosystems are used to demonstrate what kind of system 
of indicators could be used to model the multifunctional use of forests. The presentation of habitat and 
control functions describes how production functions as well as cultural and social functions should be 
developed to achieve the objective of an integrated assessment. 

A problem inherent in systematic indicators lies in the fact that inaccuracy increases in relation to 
the number of aggregates used, in the lack of falsification potential and in progressive subjectivity in the 
course of the evaluation process. While it is often necessary to base decisions on unsatisfactory data 
material since they cannot be deferred until all causal relationships have been explained, the heightened 
probability of error should always be borne in mind. 

A particular danger lies in the fact that on account of unverified results or insufficient data material 
decisions often become a question of discretion and are frequently influenced by irrelevant arguments. 
This warning should not detract from the fact that for many environmental decisions that are currently 
being discussed the state of affairs, even today, is sufficiently well-known, despite the lack of compre- 
hensive information, to make it possible to remedy serious defects and to considerably improve the 
situation. This goes, in particular, for large-scale loads of nitrogen inputs. Countermeasures have already 
been taken e.g. large-scale calcium deposits to counteract soil acidification. 

* Vortrag anliifflich der Forstlichen Hochschulwoche in G6ttingen 1995. 
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Evaluation methods have as yet not been developed to a satisfactory degree as far as use-related 
changes are concerned. A comprehensive indicator system is required here, along the lines of the 
multifunctional forest use model described above, if decisions are to be founded on reliable results. The 
establishment of this kind of system will be one of the great challenges of future forestry research. 

Nothing could have more dire consequences for future forest use and stands or the regeneration of 
forests than the adherence to a static evaluation concept used not only in current forestry practice, but 
also in nature conservation. The approach presented in this paper could be used as a guideline towards 
achieving the ambitious objectives of the concept of multifunctional forest use. 

H i n t e r g r u n d  

Wald6kosysteme nehmen fast ein Drittel der Gesamtfl~iche Deutschlands ein. Der weitaus 
gr6f~te Tell davon wird forstwirtschaftlich genutzt und dient der Produktion des nachwach- 
senden Rohstoffs Holz, einer umweltvertr~iglichen Ressource, deren Bedeutung bei rapide 
wachsender Weltbev61kerung welter steigen, deren Nachlieferung aufgrund sich wandeln- 
der klimatischer und nichtklimatischer Faktoren aber eher zurfickgehen wird (IPCC 1995; 
BURSCHEL 1995). 

Wald6kosysteme sind offene Systeme, die mit ihrer Umwelt Stoffe, Energie und geneti- 
sche Information austauschen. Sie sind damit ffir atle Formen externer Belastungen zug/ing- 
lich. Dies gilt insbesondere auch ffir die Belastungen, die yon der Nutzung und dem Klima 
sowie deren anthropogen bedingte Ver~inderungen ausgehen. In der Abbildung 1 wird 
schematisch zusammengefat3t, wie sich Nutzungs- und Klimawandel auf die Prim~irproduk- 
tion selbst, aber auch auf den Boden als Standortkomponente auswirken k6nnen. Ver~inde- 
rungen der Austauschprozesse yon Energie und Stoffen, die Ansiedlung fremder Arten 
sowie waldbauliche Mat~nahmen k6nnen zu irreversiblen Ver~inderungen der Struktur und 

Abb. 1. Wirkungspfade des Nutzungs- und Klimawandels auf terrestrische Okosysteme und deren 
Komponenten (nach WBGU 1994) 
Fzg. 1. Effects of changes in forest uses and climate on terrestrial ecosystems and their components 
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Funktion von Wald6kosystemen fiihren, wenn die Belastungen nicht im Bereich der system- 
internen Regelungs- oder Reparaturm6glichkeiten liegen. 

Betrachtet man den Nutzungswandel (RoHRIG 1994; KOPF 1995; SPERBER 1995), der 
w~ihrend der Lebenszeit der letzten Baumgeneration abgelaufen ist, und sieht man sich die 
deutlichen Ver~inderungen des physikalischen und chemischen Klimas mit ihren Wirkungen 
auf die B6den der Wald6kosysteme an, so muf man zu dem Schluf kommen, daf das 
Postulat der Unver~nderlichkeit der Standortbedingungen, d. h. das wohlbekannnte v. 
Pfeilsche ,,Eherne Gesetz des Standorts", auf dem sowohl die Forstwirtschaft der vergan- 
genen ca. 200 Jahre als auch der Naturschutz fut~t, als nicht tragf~hig angesehen und 
verwoften werden muf. Diese Erkennmis bedeutet aber auch, daf die bisher 6bliche 
statische Betrachtungsweise nicht l~inger die Basis fiir die zukiinftige Nutzungsplanung von 
Wald6kosystemen sein daft. Vielmehr muf der Standort als eine dynamische, sich wandeln- 
de Gr6fe angesehen werden, eine Gr6fe, die auch der Mensch direkt oder indirekt innerhalb 
kurzer Zeitr~iume wirkungsvoll ver~indern kann, wie die vielf~iltigen Untersuchungen zur 
Kl~irung der Waldsch~iden gezeigt haben (ULRICH t991). Diese Ver~inderungen und ihre 
Ursachen sind heute weitgehend kalkulierbar und lassen sich somit nicht nur in Prognosen 
zukiinftiger Entwicklungen einbeziehen, sondern auch zur Ableitung gezielter Regrada- 
tionsmafnahmen einsetzen, das sind Mafnahmen, die abgelaufene und ablaufende Degra- 
dationsprozesse stoppen oder umkehren. D. h. es lassen sich heute Nutzungsstrategien 
entwickeln, die die Dynamik der Standortbedingungen einschliet~en. 

Soll dieses Ziel allerdings erreicht werden, miissen zum einen Leitbilder (Maflstiibe) 
gesetzt werden, anhand deter die Nutzung und die von ihr m6glicherweise ausgehenden 
Ver~inderungen bewertet werden. Diese Mafst~ibe diiften nicht, wie in der Vergangenheit, 
iiberwiegend produktionsorientiert oder, wie dies h~iufig der Fall war, allein auf die B~iume 
beschr~inkt sein, sondern sie mii~sen auch die anderen Funktionen von W~ildern gleichbe- 
rechtigt mit einbeziehen. Weiter miissen die von genutzten Wald6kosystemen ausgehenden 
Belastungen terrestrischer und aquatischer Nachbarsystemen sowie des Grundwassers und 
der Atmosph~.re beriicksichtigt werden. D. h. zukiinftige Nutzungen sollen nicht nur 
nachhaltig sein, sie m/.issen auch umwehschonend sein. Dies k6nnen sie nur sein, wenn sie 
im o. g. Sinne standortgerecht sind. Die Ableitung von Maf~st~iben allein gemigt jedoch nicht, 
sondern es muf auch ein praktikables Instrumentarium entwickelt werden, das die Umset- 
zung der Ziele in der forstlichen Praxis m6glich macht. Hieft~ir gilt es, ein Indikatorensystem 
zu entwickeln, das weit fiber die bisher verfolgten Ans~itze hinausgeht und eine multifunk- 
tionelle Waldnutzung zugrundelegt. 

Zusammenfassend muff festgestetlt werden, dab das gegenw~irtig verfiigbare Instrumen- 
tarium nicht ausreicht und auch nicht empfindlich genug ist, um nutzungs- und klimabe- 
dingte Ver~inderungen in Wald6kosystemen und deren Umwelt fl~ichendeckend, standort- 
und nutzungsbezogen zu erfassen und erst recht nicht, um sie zu prognostizieren und 
6kologisch zu beurteilen. Ohne diese F~higkeiten wird es jedoch nicht m6glich sein, 
Wald6kosysteme standortgerecht, nachhaltig und umweltschonend zu entwickeln. 

Multifunktionelle Waldnutzung 

Die ,,Modernitiit" der Forstwissenschaft und der Forstwirtschaft in den vergangenen ca. 200 
Jahren lag zum einen in der Definition der Nachhattigkeit als Leitbitd der Bewirtschaftung 
und zum anderen in deren eftolgreicher praktischer Umsetzung. Das Instrument f(ir die 
Umsetzung des/.iberwiegend an der Produktion orientierten Leitbildes waren die Ertrag- 
stafeln f/ir gleichalte Reinbest~inde, mit deren Hilfe es m6glich war, auf betriebs- und 
volkswirtschaftlicher Ebene zu planen, um den grogen Holzbedaft der Bev61kerung in 
erheblichen Anteilen zu decken. Andere Funktionen des Waldes waren zwar bekannt und 
wurden als ,,Sozialfunktionen" beschrieben, gingen aber nicht in ein elnheitliches und 
umfassenderes Bewertungskonzept ein. 
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In den letzten Jahren ist deutlich geworden, dai~ der bisher verfolgte Ansatz zu kurz greift. 
Er war nicht geeignet, die z. T. dramatische Ver~inderung der Waldzust~inde zu erkennen 
oder gar vorherzusagen. Er gibt auch keine Antwort- da statisch- auf die zum Tell erheblich 
verbesserten Wuchsleistungen aufgrund von Stickstoffeintriigen. Er ist nicht dazu ausgelegt, 
um heterogen aufgebaute W~ilder zu bewerten. Er gibt keine Antwort auf die iiberatl 
erkennbare Reduktion der biotischen Diversit~it auf Arten- und Okosystemebene infolge 
der fliichendeckenden Versauerung und N-Eutrophierung, under gibt keine Antwort auf 
die von Wald6kosystemen ausgehenden Belastungen benachbarter Systeme infolge yon 
St6rungen der Regelungsleistungen des Stoffhaushaltes von W~ildern infolge nutzungs- oder 
klimabedingter Einwirkungen. Darfiber hinaus wird die Rolle, die der Wald im kulturellen 
und sozialen Bereich spielt, nicht hinreichend berficksichtigt und nicht in die volkswirt- 
schaftliche Gesamt-Kalkulation einbezogen. Diese evidenten Miingel machen es erforder- 
lich, die Multifunktionalitiit der Wald6kosysteme zur Definition eines neuen Leitbildes 
heranzuziehen. 

Eine multifunktionelle Waldnutzung, d. h. eine standortgerechte, nachhaltige und um- 
weltschonende Waldnutzung, mut~, wenn sie ein tragf~ihiges Konzept fiir die Zukunft sein 
soll, die vierHauptfunktionen von Wiildern als gleichberechtigte Elemente enthalten. Diese 
sind die Regelungsfunktion, die Lebensraumfunktion, die Nutzungsfunktionen (Produk- 
tions- und Informationsfunktion) und die Kultur- und Sozialfunktion. Nur wenn dies 
gelingt, kann das Ziel der Erhaltung oder Wiederherstellung der abiotischen und biotischen 
Lebensgrundlagen unserer Waldlandschaften bei deren gleichzeitiger 6konomischer Nut- 
zung erreicht werden. Nur so k6nnen stabile rurale Gesellschaften unter Wahrung ihres 
kulturellen Erbes bestehen bleiben oder neu entstehen. 

Das Leitbild der multifunktionellen Waldnutzung fuf~t auf den 6kologischen Prinzipien 
der Abfallverwertung, der Symbiose, der Diversifiit, der Elastizit~it und Resilienz und des 
Fliel~gleichgewichts. Es l~ii~t sich dutch vier Thesen umreil~en, die das/ibergreifende Leitbild 
beschreiben und welche als Maf~st~ibe fiir die zuk/inftige Nutzung dienen k6nnen: 

These 1: 

Eine multifunktionelle Waldnutzung erh~ilt die 6kosysteminternen Kreisl~iufe und f~hrt zur 
Verminderung der Stoffbelastung von Nactabarsystemen dutch die 
- Reduktion yon Entkoppelungsprozessen des Stoff- und Energieumsatzes 
- Synchronisation der Abbau-, Umbau- und des Aufbau-prozesses lebender und toter 

Biomassen 
- Minimierung der Bodendegradation 
Leitsatz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Regelungsfunktion der Wald6kosysteme. 

These 2: 

Eine multifunktionelle Waldnutzung fiihrt zur Sicherung der biotischen Diversifiit auf 
Arten- und Biotopniveau und damit verbunden zu erh6hter Elastizit~it und Resilienz der 
Wald6kosysteme durch die 
- Vielfalt der Wiilder in ihrer zeitlichen und r~iumlichen Anordnung 
- Schaffung yon Mischbesfiinden 
- Erhaltung oder Wiederherstellung der Bodenstruktur 
- Erhaltung oder Wiederherstellung stabiler chemischer Bodenzusfiinde 
- Einrichtung nicht genutzter Ausgleichsfl~ichen und Schutzzonen 
- Verminderung oder Reduktion der Zufuhr toxischer Stoffe 
Leitsatz: Erhattung oder Wiederherstellung der Lebensraumfunktion von Wald6kosyste- 
men. 
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These 3: 

Eine multifunktionelle Waldnutzung fiihrt zur Steigerung der Effizienz des Einsatzes der 
zur Produktion notwendigen Ressourcen durch die 
- Reduzierung von Stoff- und Energieverlusten (Kreislaufwirtschaft) 
- Eliminierung bzw. Ausgleich von Stoffdefiziten 
- Reaktivierung oder F6rderung von Prozessen der Selbstregulation 
- Optimierung des Wald- und Bodenschutzes 
- ressourcenschonende Bewirtschaftung 
Leitsatz: Langfristige Erhaltung oder Wiederherstellung der Nutzungsfunktion von Wald- 
6kosystemen unter Beriicksichtigung 6konomischer, 6kologischer, sozialer und kultureller 
Gegebenheiten. 

Andere Nutzungsfunktionen und Schutzfunktionen werden unter die erstgenannten 
Haupt-Funktionen eingereiht. 

These 4: 

Eine multifunktionelle Waldnutzung ffihrt zur sozialen Stabilisierung l~indlicher Gesell- 
schaften und dient dem Wohl der gesamten Bev61kerung durch die 
- Produktion nachwachsender Rohstoffe 
- Sicherung von Arbeitspl~itzen und Einkommen 
- Erhaltung l~indlicher Kulturlandschaften 
- Erhaltung der Sozialfunktionen der W~ilder 
- Bewahrung des kulturellen Erbes 
Leitsatz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Sozial- und Kulturfunktionen von Wald- 
6kosystemen. 

I n d i k a t o r e n  

Das vorstehend umrissene Konzept der multifunktionellen Waldnutzung ist komplex wie 
die Wald6kosysteme, f/~r die es angewendet werden soll. Um Entscheidungen treffen zu 
k6nnen und um zu handeln, mul~ zum einen die Vielzahl der m6glichen Informationen 
systematisiert und zum anderen zu handhabbaren Gr6f~en verdichtet werden. Es sind 
Indileatoren abzuleiten, aus denen sich der aktuelle Zustand oder die Entwicklung des 
Systems ablesen und bewerten lassen. Gelingt es, f6r Wald6kosysteme die ,,richtigen" 
Indikatoren auszuw~ihlen, gen6gt ein Bruchteil der verf6gbaren Daten, um damit die 
Systeme zu beschreiben oder aufzukl~iren (SRU 1994; PETSCHEL-HELD et al. 1995). 

Reale Systeme bestehen aus einer Vielzahl yon Elementen und Prozessen, die in einem 
Wirkungsgefiige eng miteinander verkn6pft sind. Sie lassen sich durch verschiedene Metho- 
den beschreiben und vermessen. Um die Vielfalt fiberschaubar und auch handhabbar zu 
machen, wird in der Regel ein vereinfachtes Modell erstellt, das die Realstruktur bewahrt 
und die Prozesse im gewiinschten Umfang beschreibt. Eine Bodenkarte, wie sie im Rahmen 
der forstlichen Standortkartierung aufgenommen wird, ist ein Beispiel fur ein solches 
Modell. Sie enth~ilt nicht nur die H6henlinien, die lediglich ein vereinfachtes ,,Modell" der 
Topographie darstellen, sondern mit der r~iumlichen Verteilung der ,,Bodentypen" enth~ilt 
sie hochaggregierte Indikatoren der auftretenden B6den, ihrer Ft~ichenanteile und ihrer 
Vergesellschaftung. Im Bodentyp ist nicht nur ein fest umrissenes vertikales Muster der 
Zustandsgr6i~en von B6den enthalten. Es gehen auch die langj~ihrige Entwicklung der B6den 
und die damit verbundenen physikalischen, chemischen und biotischen Prozesse ein. Der 
aktuelle chemische Zustand von B6den wird jedoch, wie wir heute wissen, durch den 
Bodentyp nicht hinreichend gut beschrieben. Der Bodentyp stellt vielmehr einen schlechten 
Indikator f6r den Zustand der Bodenl6sung und fiir den Pool mineralisierbarer Ionen dar. 
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Dieses Beispiel soil deutlich machen, dal~ es also entscheidend darauf ankommt, die ,,richti- 
gen" Indikatoren fiir das jeweils zu 16sende Problem zu ermitteln. 

Klassifikation von  Indikatoren 

Okosysteme stellen Biosysteme hoher Aggregation dar, in denen nutzungsbedingte Eingrif- 
fe auf unterschiedlichen Ebenen wirksam werden k6nnen (Abb. 2). Es mug daher jeweils 
entschieden werden, auf welcher Ebene Indikatoren zur Beschreibung und Bewertung von 
Anderungen des Systems sinnvoll abgeleitet werden k6nnen. Daffir ist von grunds~itzlicher 
Bedeutung, dag von Ebenen mit h6herer Aufl6sung (geringerer Aggregation) kein wissen- 
schaftlich befriedigend begr/indbarer Schlug auf die Erkennmisziele h6her aggregierter 
Ebenen m6glich ist. Von gleicher grunds~itzlicher Bedeutung ist, daf~ die Erkenntnisse auf 
Ebenen h6herer Aggregation die Erkenntnisse auf Ebenen h6herer Aufl6sung (niedriger 
Aggregation) in sich aufnehmen mfissen. Da die (3kosystemforschung auf verschiedenen 
Ebenen von Biosystemen angesiedelt ist (Abb. 2), hat sie entsprechend auch fiber verschie- 
dene Ebenen zu integrieren. Okosystemare Aussagen mfissen den biochemischen, physio- 
logischen, populationsdynamischen und geo/pedologischen Kennmisstand in sich enthahen 
und dfir-fen diesem nicht widersprechen (ULRICH 1987). Wie sich diese Zusammenh~nge auf 
der Prozegebene zu einem Ganzen zusammenffigen lassen, hat ULRICH (1994b) in einer 
integrativen (3kosystemtheorie dargelegt, die auf einer Hierarchie der Prozesse in Wald6ko- 
systemen aufbaut. Daraus folgt, dag Indikatoren auf verschiedenen Ebenen ben6tigt werden. 
Auf jeder der genannten Ebenen l~if~t sich ffir die Beschreibung und die Bewertung der 
nutzungsbedingten Ver~inderungen eine Hierarchie von Indikatoren aufstellen (PETSCHEL- 
HELD et al. 1995). 
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Abb. 2. Prozesse auf unterschiedlichen Niveaus von Biosystemen nach ODUN und REICHHOLF 1980, 
und ULRICH 1987 

Fig. 2. Processes at different levels of bio-systems according to ODUM and REICHHOLF 1980, and 
ULRICH 1987 
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Die einfachsten Indikatoren sind die des einfach-analytischen Typs. Systemar-normative 
Indikatoren bilden die Spitze der Hierarchie. An einigen Beispielen soll diese Gliederung 
nachfolgend erl~iutert werden. 

Analytische Indikatoren dienen der Beschreibung von Zust~inden und Funktionen. Sie 
sind nicht bewertend, k6nnen aber quantitativ sein und unterscheiden nur zwischen grof~ 
und klein, positiv oder negativ usw. Einfache analytische Indikatoren sind z. B. einzelne 
Systemgr6f~en, die sich beobachten oder messen lassen und die sich in eine Skala oder in ein 
Spektrum von M6glichkeiten einordnen lassen. Als Beispiele sind die Stickstoffkonzentra~ 
tion in Bl~ittern oder B6den oder die Konzentration eines Schadstoffs in den Niederschl~igen 
zu nennen. 

Zusammengesetzte Indikatoren ergeben sich, wenn Systemgr6f~en miteinander kombi- 
niert werden und dadurch eine zus~tzliche Aussage tiber das System m6glich wird. Beispiele 
daftir sind die Depositionsraten von S~iuren, die sich aus verschiedenen Prozessen ergeben, 
oder die Bioverfiigbarkeit von N~ihr- und Schadstoffen in B6den, die durch die physikoche~ 
mischen Eigenschaften des jeweiligen Stoffes, die Eigenschaften der B6den und die Eigen- 
schaften und Verteilung der Aufnahmeorg.ane bestimmt werden. Eine Weiterung in der 
Komplexit~it wird erreicht, wenn man die Okotoxizit~it von Stoffen betrachtet, die neben 
der Bioverfiigbarkeit auch noch die Reaktion des betroffenen Organismus auf die Belastung 
mit einschlief~t. Zusammengesetzte Indikatoren erh~lt man in der Regel durch die Addition 
von Beobachtungs- oder Mef~gr6i~en. 

Systemare Indikatoren sind solche, die nicht aus der Addition einfacher Indikatoren 
ableitbar sind, sondern in komplexer, oft nicht im einzelnen durchschaubarer Weise Indi- 
katoren der ersten und zweiten Kategorie verkniipfen. Systemare Indikatoren zeigen Sy- 
stemeigenschaften wie Komplexit~it, Diversit~it, Stabilit~it, Elastizit~it, Resitienz, Vernetzt- 
heit, Entwick!ungspotential usw. an. Die Biodiversit~it l~ii~t sich nicht allein anhand der Zahl 
der in einem Okosystem enthaltenen Organismen oder Arten messen. Vielmehr mfissen die 
Funktionen innerhalb des Nahrungsnetzes, die Rolle am Stoffumsatz des Okosystems und 
die Rolle ftir den Erhalt des Systems oder dessen Reproduktion mit in die Betrachtung 
einbezogen werden. Ats Elastizit~it wird das Schwingen von Syst.emgr61~en um einen statio- 
n~iren Zustand bezeichnet. Sie kennzeichnet die Fiihigkeit eines Okosystems, sich innerhalb 
bestimmter Grenzen an wechselnde Randbedingungen anzupassen, ohne dal~ es dabei zu 
irreversiblen Ver~nderungen des Systems kommt, d. h. die Organismengesellschaft in ihrer 
Struktur und Funktion nicht ver~indert wird. Fiir systemare Indikatoren gibt es keine direkte 
Met~gr6t~en. Sie miissen vielmehr aus anderen Gr6f~en abgeleitet werden. Ftir den letztge- 
nannten Fall k6nnen z. B. die Kennmis der m6glichen Pufferreaktionen des Systems, ihre 
Raten und Kapazit~iten bei den am Standort gegebenen Depositionen Verwendung linden. 

Normative Indikatoren werden dann ben6tigt, wenn Menschen aus ethischen, sozialen, 
6konomischen oder politischen Griinden eine Bewertung vornehmen. Normative Indika- 
toren geben Auskunft fiber die Qualitiit des Systems oder fiber die Richtigkeit der System- 
entwicklung aus der Sicht des Menschen. Es ist an dieser Stelle zu betonen, dai~ die 
Naturwissenschaften allein keine normativen Indikatoren fiir C)kosysteme liefern. Zwar ist 
die Kennmis um Ursache-Wirkungs-Zusammenh~inge unverzichtbar fiir die Ableitung der 
Normen, doch sagen die Zusammenh~,nge nichts fiber das notwendige Handeln. Dieses ist 
beeinfluf~t vonder  Risikobereitschaft der Menschen (HoNNEFELI)ER 1993). Aus einem 
beschriebenen Waldzustand kann dann ein Waldschaden werden, wenn der Zustand von 
einem m6glichen oder gewiinschten Zustand negativ abweicht und sich daraus 6konomische 
oder 6kologische ,,Sch~iden" ableiten lassen. 

Wie die analytischen Indikatoren k6nnen auch normative Indikatoren auf verschiedenen 
Aggregationsstufen und Komplexit~itsgraden abgeleitet werden. Dutch gesellschaftliche 
Zielvorstellungen, d. h. durch die Schaffung von bewertenden Maf~st~iben lassen sich analy- 
tische in normative Indikatoren verwandeln. So wird durch die Setzung eines Grenzwertes 
aus einem analytischen Indikator, wenn er diesen Grenzwert iiberschreitet, ein normativer 
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Indikator, der einen Zustand als schlecht oder als gefiihrlich bewertet und der damit als 
unerwiinscht angesehen wird. Aus dieser Ableitung wird deutlich, daiS die Indikatoren, die 
fiir die multifunktionelle Waldnutzung ben6tigt werden, normativen Charakter haben und 
somit keine Naturkonstanten darstellen, sondern vom Menschen gezielt zur Befriedigung 
seines Nutzungsanspruches oder zur Daseinsvorsorge eingesetzt werden. 

Kompart imentmodell  

Um bei der Auswahl und Anwendung von Indikatoren auf der Ebene der Okosysteme 
(Abb. 2) zu einem systematischen Vorgehen zu gelangen, l~iist sich das in der Okosystem- 
forschung bew~ihrte Kompartimentmodell zugrundelegen. Dieser Ansatz hat den Vorteil, 
dais sich Zustandsgr6isen yon Okosystemen klar einordnen und sich 6kologische Prozesse 
als Flfisse ausdrficken lassen. Diese k6nnen sp~iter in Modelle ~berffihrt oder zu Indikatoren 
verdichtet werden. 

In der Abbildung 3 ist das Grundschema dargestellt, nach dem (Dkosysteme gegliedert 
werden k6nnen. Allgemein werden die Atmosph~ire (Kompartiment 1), der Bestandesraum 
(Kompartiment 2), der Bodenraum (Kompartiment 3) und der Grundwasserbereich (Kom- 
partiment 4) unterschieden. Der Bodenraum umschlieist die Dr~nzone bis zum Grundwas- 
set. Da die Nutzung der C)kosysteme zu tempor~iren oder permanenten Humusauflagen 
ffihren kann, differenziert man zwischen organischen Auflagen (Kompartiment 3a) und 
Horizonten des Mineralbodens (Kompartiment 3b). Es schlieist sich der Bereich mit perma- 
nenter Wassers/ittigung, der Grundwasserbereich, an, der nicht mehr zum Teilsystem Boden 
gerechnet wird. Auch der bodennahe Luftraum fiber den Best~nden wird nicht mehr dem 
Okosystem zugerechnet. 

Grundschema Kompartimente/Zustandsgr0Ben 
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....................................................... 

V- s I l.l ~ ~ Auflage w i 
~ M ..... 1 [h I Mxkroorg [ i ~ ~ [ [ A [ 

S Organ T Pflanzen ~- Q T 2. s I 
( Kom4)s~llmeat 2) U 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T [ 

$ ..... 
T Organ i 

2. (Kom~rtime~t 3) S 
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Abb. 3. Grundschema Kompartimentmodell 
Fig. 3. Compartment model, basic scheme 
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Belastbarkeit von Wald6kosystemen 

Ein normativ, systemarer Indikator von Wald6kosystemen ist deren Belastbarkeit mit 
Fremdstoffen. Anhand dieses Indikators soll beispielhaft gezeigt werden, wie der multifunk- 
tionelle Ansatz fiir die Bereiche der Regelungs- und Lebensraumfunktionen realisiert 
werden kann. 

Okologische Grenzen der Belastbarkeit 

Sollen die in vielen Orten sichtbaren Degradationen der Wald6kosysteme vermindert oder 
beseitigt werden, ist es unumg~ing.lich, die Belastungen an den jeweiligen Standorten zu 
erfassen, ihre Wirkungen in den Okosystemen zu ermitteln und diese in Relation zu der 
Belastbarkeit des Systems zu bewerten. Zur Vermeidung von Degradation reicht es jedoch 
nicht aus, allein deren Ursachen naturwissenschaftlich aufzukl~iren und dann die Symptome 
zu beseitigen, es miissen dariiberhinaus die 6konomischen Triebkriifte in die lokalen, 
regionalen und globalen Vermeidungs- und Sanierungsstrategien einbezogen werden. De- 
gradationen sind das Resultat yon ()berlastungen der jeweiligen Okosysteme. Ein Bewer- 
tungsrahmen, der es erlaubt, vom Menschen verursachte Veriinderungen zu quantifizieren 
und sie im Hinblick auf den Erhalt der nat~irlichen Strukturen und Funktionen und auf eine 
nachhaltige Nutzbarkeit zu bewerten, muff daher auf der Quantifizierung der Belastungen 
und der Belastbarkeit des Systems aufbauen. 

Das hierzu vorgeschlagene Konzept fut~t auf ,,kritischen Eintr~igen", ,,kritischen Eingrif- 
fen" und ,,kritischen Austr~igen", das sind Energie-, Materie- oder Informationsfliisse (iber 
die jeweiligen Systemgrenzen hinweg, welche im Okosystem ,,kritische Zust~inde ~ hervor- 
rufen. Als kritisch werden dabei Zust~inde bezeichnet, bei denen eine Oberlastung des 
Systems auftritt und deren Folge Degradationen sind. Das hier vorgestellte Konzept stellt 
eine Erweiterung des ,,critical loads"-Konzepts (NIELSSON 1986) dar, wie es im Zusammen- 
hang mit den Luftverunreinigungen und deren Deposition in W~ildern entwickelt worden 
ist, (BEEsE 1992; WBGU 1994). Bisher war das Konzept allein auf den stofflichen Bereich 
beschr~inkt und hat Anwendung fiir die Versauerung und die Stickstoff-Eutrophierung 
gefunden. 

Das in der Abbildung 4 schematisch dargestellte Konzept hat den Vorteil, daft in die 
Bewertung auch Austr~ige mit einbezogen werden, welche fur das Gebersystem unkritisch 
sein k6nnen, fiir Nachbarsysteme aber bereits als kritisch angesehen werden miissen. Als ein 
Beispiel seien die N20-Freisetzungen aus B6den genannt, die aufgrund ihrer geringen Raten 
die N-Bilanz nicht nennenswert beeinflussen, die aber fiir die Atmosph~ire durchaus bedeut- 
sam sein k6nnen.Weiter wird in dem Konzept beriicksichtigt, daf~ fiber die Energie- und 
Stoffstr6me auch Verkniipfungen zu anderen Systemen vorhanden sind, die oft auf~erhalb 
des engeren Betrachtungsraumes liegen, die aber z. T. ber/icksichtigt werden miissen. Als 
Beispiele seien urbane Ballungsgebiete als Senken oder entfernt liegende Regionen als 
Rohstoffquellen genannt. Erst die Einbeziehung dieser Quellen und Senken macht eine 
vollst~indige Bilanzierung und Bewertung m6glich. 

Folgende Indikatoren sind fiir die Anwendung des Konzepts f6r Wald6kosysteme zu 
bestimmen: 

Kritische Konzentrationen (critical levels) und kritische Eintr~ige (critical loads) 

Beim Oberschreiten von Grenzkonzentrationen (z. B. 03 oder SO2, NH3, NOx k6nnen 
direkte Sch~iden an Organen yon Pflanzen auftreten, man spricht dann yon kritischen 
Konzentrationen, die es zu vermeiden gilt. Ein typisches Beispiel hierfiir sind die durch SO2 
verursachten Rauchsch~iden. 
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Tabelle 1. Kritische Eintragsraten f/.ir S~iure in Abh~ingigkeit vonder Verwitterungskapazlt~it von 
Waldb6den (Acid Rain 1995) 
Table 1. Critical loads of acid in relation to decomposition capacity of forest soils (Acid Rain 1995) 

S~iure-Input~ Minerale, die die Verwitterung bestimmen Ausgangsgestein (kmolc H+/kmZ.a) 

1 Quarz/ Granit, <20 
K-Feldspat Quarzit 

2 Muskovit, Plagioklase Granit, 20-50 
Biotit (<5%) Gneis 

3 Biotit Granodiorit 50-100 
Amphibole (<5%) Grauwacke 

Schiefer 
Gabbro 

4 Pyroxene Gabbro 100-200 
Epidot, Olivin (<5%) Basalt 

5 Karbonate Kalkstein >200 

Abb. 4. Schema f/ir ein erweitertes ,,Critical Load Concept" (BEESE 1992) 
F@ 4. Diagram of an extended "Critical Load Concept" (BEssE 1992) 

Als Beispiele f/ir kritische Eintr~ige k6nnen Depositionen von S~iuren, Schwermetallen, 
Organika, Salzen oder yon N~ihrstoffen (N) gelten. So orientiert sich der kritische Eintrag 
von S~iuren an der Pufferrate von B6den im 6kotoxikologisch unsch~idlichen Bereich. Unter 
pH 4,2 ist die Pufferrate aufgrund der starken Aufl6sung von Tonmineralen in der Regel 

r 3+ 3+ seh hoch; es werden dabei aber Kationens~iuren (A1 , Fe ) freigesetzt, die toxisch auf 
Pflanzen und Bodenorganismen wirken. 
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Tabelle 2. Kritische Eintragsraten f/ar Stickstoff in verschiedene Okosysteme (kg N/ha.a) (Acid Rain 
1992) 
Table 2. Critical loads for nitrogen in various eco-systems (kg N/ha.a) (Acid Rain 1992) 

Weichwasser-Seen 5-10 xxx 
Mesotrophe Moore 20-35 xx 
Obrotrophe Moore 5-10 x 
Kalkhaltiges artenreiches Grasland 
Neutrales artenreiches Grasland 
Montanes/subatpines Grasland 

14-25 xxx 
20-30 xx 
10-15 x 

Trockene Helde (Tiefland) 
Feuchte Heide (Tiefland) 
Catluna Heide (Hochland) 
Arktische und montane Heiden 

15-20 xxx 
17-22 xxx 
7-20 x 
5-15 x 

Bodensaure Nadetw~ilder 10-20 xxx 
Bodensaure Laubw~ilder <15-20 xx 
Mischw~lder auf Kalkboden 15-20 xx 

xxx verl~if~lich; xx recht verht~hch; x beste Sch~itzung 

W~ihrend bei der Pufferung (Indikator ffir die Regelungsfunktion) ein bodeninterner 
Prozet~ zur Festlegung des kritischen Eintrags herangezogen wird, sind es beim Eisen und 
Aluminium (Indikatoren fClr die Lebensraumfunktion) eine Menge oder eine Konzentration, 
d. h. Zustandsgr6f~en, die der Bewertung dienen. 

Beim Stickstoff kann der kritische Eintrag nicht nut an bodeninternen Zust~inden, 
sondern auch am Austrag bemessen werden. Aufgrund von Grenzwerten ffir die Trinkwas- 
serqualit~it k6nnen bei Stickstoff-lDbers~ittigung von Okosystemen Nitratkonzentrationen 
im Sickerwasser auftreten, die tiber den gesetzlich festgelegten Richtwerten tiegen. In beiden 
F~illen muf~ die Zufuhr entsprechend gedrosselt oder vermieden werden, bis die Austr~ige 
nicht mehr kritisch sin& Im zweiten Falle wird das System selbst zwar nicht degradiert, aber 
seine Regelungsfunktion wird fiberlastet, was negative Folgen fiir die Nachbarsysteme hat. 
In den Tabellen 1 und 2 sind die kritischen Eintr~ige ffir H +, S und N fiir verschiedene 
Standorte zusammengefaf~t. W~ihrend fiir die H+-Eintr~ige bereits gute Grundlagen beste- 
hen, werden die N-Daten noch kontrovers diskutiert. 

Kritische Eingriffe (critical operations) 

Hierbei handelt es sich um physikalische Eingriffe, wie Zerschneidungen, Verdichtungen 
und Versiegelungen, Bodenbearbeitungen und um biotische Eingriffe, wie z. B. waldbauli- 
che, die zu kritischen Ver~inderungen der Struktur und der Funktionen der Wald6kosysteme 
ffihren. Auch sie k6nnen kritische Austr~ige hervorrufen. 

Als Beispiel ffir einen physikalischen Eingriff seien Verdichtung und Deformation infolge 
yon Erntemat~nahmen genannt. Hierffir gilt es, zukfinftig die bodeninternen kritischen 
Zust~inde ffir die Durchwurzelbarkeit durch verschiedene Baumarten festzulegen, die nicht 
fiber- bzw. unterschritten werden dfiffen. Auch die Wasserleitf~ihigkeit kann durch Verdich- 
tung so stark ver~indert werden, daf~ es bei Starkregenereignissen zu Oberfl~ichenabflut~ und 
damit zur Erosion kommt. Fiir diesen Fall kann die Oberschreitung kritischer Austr~ige 
(Bodenverlust) als indirekter, grober Indikator zur Bewertung herangezogen werden. 

Als Beispiel fiir biotische Eingriffe sind die Kahlschl~ige zu nennen. Die voriibergehende 
Zerst6rung der Vegetation kann kritische Zust~inde in den B6den induzieren, in deren Folge 
Wasser- oder Winderosion und verst~irkte Hangrutschung sowie N~ihrstoffverluste auftre- 
ten. Hier sollte der Eingriff so gestaltet werden, dal~ es nicht zu Oberlastungen der B6den 
kommt, z. B. durch Lochhiebe, Einzelbaurnernten und ungleichalte Best~inde. Aber auch 
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der Biomasseexport kann bereits kritisch sein, wenn die verffigbaren Vorr~ite im Boden so 
gering sind, daft kein leistungsf~ihiger neuer Bestand daraus aufgebaut werden kann. 

Auch die Ansiedlung yon nicht an die Standortbedingungen angepatgten Baumarten ist diesem 
Bereich zuzuordnen, wobei die Einbringung von fremdl/indischen Baumarten nicht in jedem 
Fall als negativ angesehen werden daft, da die biotische Vielfalt positiv beeinfluflt werden kann. 

Ffir die Bereiche der mechanischen Belastung, der Bodenverdichtung und der Bodendefor- 
marion lassen sich die kritischen Eingriffe aus dem Vergleich der tats~ichlichen mechanischen 
Belastbarkeit der B6den mit den maximal auftretenden mechanischen Lasten z. B. von Trakto- 
ren, Erntemaschinen ableiten. Hierzu ist die Ermittlung des mittleren Kontakffl~ichendruckes 
der Maschinen sowie der Berechnung des ,,Vorbelastungwertes" (= Eigenstabilitiit des Bodens) 
notwendig. Als Indikatoren ftir Gefiigezerst6rung sind das reduzierte Eindringverm6gen fiir 
Wurzeln oder deren nicht mehr gesicherte Sauerstoffversorgung zu nennen. 

Kritische Zust~inde und Funktionen (critical states and functions) 

Kritische Zust/inde und Funktionen in Wald6kosystemen treten auf, wenn sich aufgrund 
von stofflichen, mechanischen oder biotischen Belastungen (Eintr~ige, Eingriffe und Austr~i- 
ge) die physikalischen und chemischen Zust/inde dauerhaft ver~indern, oder wenn sich 
Pflanzen-, Tier- und Mikroorganismengesellschaften (biotische Zust~inde) so ver~indern, daf~ 
die Produktivit~it, Stabilit~it und biologische Vielfalt negativ beeintr~ichtigt werden. 

Als strukturelle Indikatoren seien die Scherwiderst~inde, die Lagerungsdichte, die Poren- 
verteilung und -form, der Humusvorrat, die Basensiittigung, die Qualit~it der Bodenl6sung, 
die Zusammensetzung und Masse der Organismengesellschaft oder die Vorr~ite und Kon- 
zentrationen von N~ihr- und Schadstoffen genannt. Wichtig ffir die Beurteilung der Wald- 
6kosysteme im Hinblick auf ihre Stabilit~it und Elastizit~it haben sich die Basens~ittigung des 
Austauschers (ULRICH 1995a) und die Verh~ilmisse von B-Kationen zu Aluminium in der 
Bodenl6sung erwiesen (CRONAN U, GRtGAL 1995). Indikatoren sind z. B. in den Tabellen 3 
und 4 dargestellt. Kritische Funktionen k6nnen die Pufferraten, die Verwitterungsraten, die 
N-Mineralisation, die Dekomposition, der Wasser- und Gastransport, die Druckkompen- 
sation oder das Wachstum von Pflanzen und Bodenorganismen sein. 

Generell mut~ festgestellt werden, dag die Ableitung von kritischen bodeninternen 
Zustiinden noch nicht wei t  entwickelt  ist. Zwar liegen ffir Schadstoffkonzentrationen oder 
Elementverh~ilmisse Richtwerte vor, die sich im wesentlichen aber auf die m6gliche Bela- 
stung der Menschen fiber die Nahrungskette oder auf den Gesundheitszustand yon B~iumen 
beziehen. Ffir die Bewermng yon Systemfunktionen jedoch liegen bisher nur wenige 
verbindlichen Werte vor. Noch schlechter sieht die Situation im biotischen Bereich aus, wo 
zwar Indikatorpflanzen und Indikatorpflanzengesellschaften ffir bestimmte Standortpara- 
meter definiert wurden, ffir Tier- und Mikroorganismengesellschaften jedoch bestehen 
bisher keine sicher anwendbaren Kriterien. Auch ist wenig fiber die Empfindlichkeit und 
die Geschwindigkeit bekannt, mit der die bisher verwendeten biotischen Indikatoren auf 
Ver~inderungen der Standorteigenschaften reagieren. 

Tabelle 3. Soll-Werte f(ir den Anteil yon B-Kationen* am Austauscher 
* B-Kationen (Na +, K +, Mg ++, Ca ++) (ULRICH 1995) 
Table 3. Nominal value for B-cation* concentrations at the exchanger 
* B-cations (Na +, K +, Mg ++, Ca ++) (ULRICH 1995) 

Feldahorn 
Bergulme, Esche, Winterlinde 
Spitzahorn, Kirsche 
Bergahorn, Hainbuche 
Buche, Eiche, Fichte, Tanne, Douglasie, Kiefer 

90% 
70% 
60% 
50% 

>30% 
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Tabelle 4. Risikosch~itzung im Hinblick auf Baumwachstum und N~ihrstoffversorgung beiunterschied- 
lichen Ca/A1-Verhalmissen (molar) (CV, ONAN u. GRIGAL 1995) 
Table 4. Risk estimate as regards tree growth and nutrient supply under varying Ca/Al~conditions 
(molar) (CRONAV, and GRIGAL 1995) 

Ca/A1 in der Bodenl6sung 
50% Risiko < 1,0 
70% Risiko < 0,5 

100% Risiko < 0,2 
4 Indikatoren f/.ir die potentieUe Sch~idigung von W~ildern: 

B--Kationen an KAK <15% 
Bodenl6sung Ca/A1 < 1 
Feinwurzel Ca/A1 < 0,2 
Bl~itter und Nadeln Ca/A1 <12,5 

Kritische Austr~ige (critical losses) 

Kritische Austr~ige sind Verluste yon Stoffen oder Organismen, die kritisch fiir die Okosy- 
sterne werden k6nnen oder die kritische Eintr~ige fiir Nachbarsysteme darstellen. Die daraus 
resultierenden Belastungen mfissen fiir jeden ,,Empfiinger" (Mensch, Tiere, Grundwasser, 
Atmosphiire, terrestrische und aquatische Nachbarsysteme) gesondert bewertet werden. Sie 
k6nnen limitierend f/it gewisse Nutzungen sein, ohne daf~ die Okosysteme selbst degradiert 
werden, z. B. Nitratbelastungen von Grundw~issern (Trinkwasser). Kritische Austr~ige, die 
das System selbst belasten, sind z. B. die Erosion und der Niihrstoffverlust. 

W~ihrend die kritischen Belastungen durch Eintr~ige und Eingriffe bisher noch wenig 
festgelegt sind, gibt es bei den Austr~igen bereits einige praktische Beispiele. Da der Mensch 
direkt fiber Trinkwasser oder Nahmngsmittel betroffen ist, Iiegen Richtwerte vor, die auch 
international festgeschrieben sind (EU, WHO).  Dies fiihrt zu der Situation, daf~ z. B. die 
Eintr~ge und Eingriffe iiberwiegend deshalb kritisch sind, well fiber die Austr~ige die 
Menschen betroffen werden. Es gibt aber auch andere Fiille. So l~if~t sich z. B. der kritische 
Bodenverlust durch Abtrag (Austrag) an der Neubildungsrate yon B6den (Verwittemngs- 
rate) bemessen, oder die Freisetzung des klimarelevanten Spurengases N20  an der Art, 
Intensifiit und Verteilung der N-Eintr~ige. 

Das hier vorgestellte ,,critical loads"-Konzept ist fiir terrestrische C)kosysteme vielseitig 
einsetzbar. Das Konzept hat den groflen Vorteil, daI~ es dynamisch ist, d. h. daf~ die Zeit als 
wichtige Gr6t~e bei der Definition einbezogen wird und daf~ es den Standort als Faktor f/it 
die Vielfalt der Wechselwirkungen innerhalb yon Landschaften enth~ilt. Darnit besteht die 
M6glichkeit, nicht nur die Regelungsfunktion sondern auch die Lebensraum- und Nut- 
zungsfunktion mit zu berficksichtigen. 

Die Stoffbelastung von Wald6kosystemen 

Depositionen von S~iuren und N~ihrstoffen sowie die Deposition oder der Eintrag toxischer 
Substanzen stellen chemische Belastungen yon Wald6kosystemen dar. Die Belastungen sind 
dutch starke lokale Unterschiede gekennzeichnet und hiiufig an Emittenten oder bestimmte 
Landnutzungspraktiken gebunden. Daneben treten abet auch Stoffe auf, die eine weite, 
iibergreifende Verbreitung haben. Bei den sauren Depositionen spielen nicht nut die Ver- 
breitung der Emittenten, sondem - wie oben gezeigt wurde - auch Standortunterschiede 
eine groi~e Rolle. Topographische Besonderheiten, aber auch die Struktur der Vegetation 
haben einen mat~geblichen Einflui~ auf die Art und die Raten der deponierten Stoffe. 

Das Obersehen der Interzeptionsdeposition in Pflanzenbest~inden (Filtereffekt) hat ~iber 
lange Zeiten zu einer starken Unterschiitzung der Belastungen von W~ildem gefiihrt und muf~ 
als eine der Ursachen daffir angesehenwerden, daft die Bedeutung der Deposition fiir die Stabilit~it 
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von Wald6kosystemen erst sp~it richtig erkannt wurde (ULPaCH 1979). Zwar haben sich die 
Kennmisse fiber die Stoffbelastungen in den vergangenen 15 Jahren erheblich verbessert, aber 
immer noch stellen die trockenen Depositionen unsichere GrS!gen dar, wenn es datum geht, 
Aussagen fiber die Stoffbelastung bestimmter Standorte und Regionen zu machen. 

Die Belastbarkeit eines Standorts h~gt neben den Raten, mit denen ein Stoff eingetragen 
wird, sowie dessen physikalischen und chemischen Eigenschaften auch davon ab, wie der 
jeweilige Stoff im Okosystem transportiert und transformiert wird, d. h. von den 6kosystemin- 
ternen Eigenschaften. Die dabei wirksam werdenden Prozesse sind in Abbildung 5 dargestellt. 
Zusammen bestimmen sie die Bioverftigbarkeit des eingetragenen Stoffes. Die Bioverfiigbarkeit 
stellt die Voraussetzung dar, ob der Stoff von den jeweifigen Organismen aufgenommen wird 
und in diesen gegebenenfalls toxische Wirkungen enffalten kann. Die Interaktionen der Einzel- 
prozesse beeinflu!gten wiederum die Raten, mit welchen Stoffe in Nachbarsysteme transportiert 
werden und diese gegebenenfalls belasten. Diese kurze DarsteUung macht deutlich, daft ffir die 
Absch~itzung der Belastbarkeit durch Stoffe eine genaue Kennmis der internen Abkiufe unum- 
g~glich ist, besonders dann, wenn Langzeitfolgen zu bewerten sind. Diese Kenntnisse mfitgten 
an ausgew~kilten Standorten mit der notwendigen Intensit~it erworben werden. 

Will man dagegen auf gr6f~eren Fl~ichen (beispielsweise auf Landschaftsebene) zu ver- 
wendbaren Indikatoren ffir die Belastbarkeit gelangen, so mfissen aggregierte Strukturen 
und Funktionen als Indikatoren abgeleitet werden, die jedoch auf den vorgenannten Kennt- 
nissen fuflen, z. B.: Pflanzengesellschaften, Tiergesellschaften oder andere geeignete Indika- 
toren, die diese kennzeichnen, etwa Zeigerorganismen, Biomassen, Diversit~itsindizes, phy- 
siologische Zust~inde oder der Bedeckungsgrad. Zu den aggregierten Prozessen in B6den 
sind vor allem der Umsatz organischer Substanzen (Bestandesabf~ille, Humus) und die damit 
verbundene Freisetzung von Kohlenstoff-, Stickstoff-, Schwefel- und Phosphor-Verbin- 
dungen zu z~ihlen. Da diese Prozesse als ,,Leistung" der jeweiligen Bioz6nose betrachtet 
werden kann, erscheint die Bilanzierung der Urnsatzraten als geeignetes Mat~ ffir die 
Ableitung kritischer Zust/inde der Organismengesellschaften in B6den. 

Auch die Gesamtbilanz von Stoffen, die in Clkosysteme eingetragen werden oder diese 
verlassen, kann als Indikator ffir den Systemzustand dienen. Dabei ist leicht zu erkennen, 

Abb. 5. Bewertungskonzept ffir Chemikalien in B6den (BEESE 1992) 
Fig. 5. Evaluation concept for chemicals in soils (BEESE 1992) 
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ob sich ein System in einer Aufbauphase oder  in einer Degradationsphase befindet. Welter  
l~il~t sich berechnen, warm durch Akkumulation kritische Zus t~ de  erreicht oder warm dutch 
Verluste M~ngel im System auftreten bzw. Nachbarsysteme belastet werden. Der Ansatz der 
Input/Output-Analyse,  der auf der Bilanzierung yon Stoffflfissen beruht, ist ein wichtiges 
Werkzeug bei der Erfassung und Prognose yon Belastungen und der Belastbarkeit. Gegenw~rtig 
ist dieser Ansatz der am besten/.iberpIZifbare und auf gr68ere Fl~ichen anwendbare. 

Diese Ausffihrungen machen deutlich, wie ein Indikatoren-System ffir eine mult ifunk- 
tionelle Waldnutzung aufgebaut sein mfif~te, um der Komplexifiit der Wald6kosysteme 
gerecht zu werde n. Die bier behandelte Regelungsfunktion stetlt abet nut  einen Aspekt  des 
Gesamtgeschehens dar. Zukfinftig muf~ eine st~irkere Integration der Lebensraum-,  der 
Nutzungs-  sowie der Kultur-  und Sozialfunktion angestrebt werden. Dies zu erreichen stellt 
eine groge Herausforderung fiir die Forstwissenschaften dar, die nur in gemeinsamer, 
fach/ibergreifender Arbei t  bew~iltigt werden kann. 
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