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Belastung und Belastbarkeit von Okosystemen

Heinz Ellenberg

Belastung und Belastbarkeit von Okosystemen, eines der
Rahmenthemen unserer Tagung, ist nicht nur fir uns Oko-
logen aktuell. Es wird auch von Behdrden erwogen und in
der Offentlichkeit diskutiert. Unsere Fliisse sind mehr

und mehr mit Abwdssern belastet und tragen ihrerseits zur
Belastung des Meeres bei. Der Luftraum wird belastet durch
Immissionen verschiedener Art. Ob Wald oder See, ob Frei-
land oder urbaner Bereich, fast alle Okosysteme werden da-
von betroffen. Zum Nachteil der Lebewesen und besonders
des Menschen geraten solche Systeme aus ihrem ohnehin
labilen Gleichgewicht. Und alle, die sich mitverantwort-
lich fiihlen, besonders die Planer, mdchten wissen, bis
wieweit man sie belasten darf, ohne die Grenzen ihrer Trag-
fadhigkeit zu iliberschreiten.

Die Vorstellung von einer Waage, die uns bei derartigen
Gedankengingen vorschwebt, wird nun allerdings den Oko-
systemen nicht gerecht. Selbst das einfachste von ihnen

ist viel zu kompliziert, denn es ist in jedem Falle ein
Wirkungsgeflige von Lebewesen und ihrer anorganischen Um-
welt, das mit der Zeit variiert. Es vermag sich selbst bis
zu einem gewissen Grade zu regulieren, was durch Rickkopplun-
gen und sich gegenseitig beeinflussende Entwicklungsvorgidnge
geschieht. Selbst wenn sich nur ein einziger Umweltfaktor,
z.B. der SOz—Gehalt der Luft, verdndert, werden zahlreiche
andere Faktoren beeinfluBt und, direkt oder indirekt, die
verschiedensten Lebewesen - von der Mikrobe bis zum Men-
schen - in Mitleidenschaft gezogen.

Vortrag, gehalten anlédBlich der Tagung der "Gesellschaft
fir Okologie", Giessen 1972 B
Tagungsbericht "Belastung und Belastbarkeit von Okosystemen"
Anschrift des Verfassers: Prof.Dr.H.Ellenberg, 34 Gottingen,
Untere Karspiile 2.
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Unser Wissen iber solche Systeme und ihre Regulations-
mechanismen ist noch sehr begrenzt. Zwar trugen inter-
disziplindre und internationale Forschungsvorhaben, wie
das Follingprojekt der DFG im Internationalen Biologischen
Programm, wesentliches zum Verstdndnis naturnaher und be-
wirtschafteter Okosysteme.bei. Aber nur auf dem Gebiet

der Limnologie und Gewidsserbiologie hat die Okosystem-
forschung schon eine so lange Tradition, daB8 die Auswir-
kungen bestimmter Belastungen teilweise vorausgesagt wer-
den konnen, und es ist kein Zufall, daB die meisten Bei-
trdge zu dieser Vortragstagung von Hydrobiologen angemel-
det wurden. Aber eigentlich stehen wir auch hier noch immer
am Anfang, und es bedarf einer zielbewuBten Intensivierung
der Grundlagenforschung, um endlich zu klarerem und fir
die Praxis verwertbarem Wissen zu gelangen. Zu weiteren
Untersuchungen anzuregen, ist daher auch ein Hauptziel

des diesjdhrigen Treffens unser noch jungen, aber erfreu-
lich aktiven Gesellschaft fiir Okologie.

Bevor wir nun einzelne Berichte aus der laufenden Arbeit
horen, sollten wir uns vergegenwdrtigen, was wir unter
Belastung und Belastbarkeit liberhaupt verstehen. So ein-
leuchtend diese Begriffe erscheinen, so schillernd ist
ihr Inhalt beim Gebrauch. Auch ich kann Ihnen keine all-
gemeingililtige Definition geben; ich will nur versuchen,
zum Nachdenken und zur Diskussion anzuregen. Vielleicht
finden wir gemeinsam eine L&sung, die sich wenigstens fir
einen grofen Teil von uns als praktikabel erweist. Ein
Umdruck, dessen wesentlicher Inhalt in den Tabellen 1 und
2 wiedergegeben ist, mag uns dabei als Starthilfe dienen.

Schon das Wort Belastung kann recht verschiedene Vorstel-
lungen ausldsen. Eine Pflanze beispielsweise, die in der
Halbwliste unter Wassermangel leidet, ist damit Belastungs-
proben ausgesetzt, die sie liberwindet oder denen sie un-
terliegt. Aber einen solchen natiirlichen, zur normalen
Umwelt der Pflanze gehdrenden Stress meinen wir gar nicht,
wenn wir heute iiber Umweltbelastung sprechen. BewuBt oder
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unbewuB3t beziehen wir uns vielmehr auf die vom Menschen
ausgeldsten, normalerweise nicht auftretenden Umwelt-
gnderungen. Deshalb schlage ich vor, den Begriff Belastung
in der in Tabelle 1 unter b formulierten oder in einer
sdhnlichen Form einzuengen.

Die Belastbarkeit eines Okosystems darf m.E. auch als

seine Tragfdhigkeit bezeichnet werden (siehe B in Tab.1).
Sie resultiert aus der Empfindlichkeit (E) des betreffen-
den Okosystems gegen einen belastenden Faktor oder gegen
eine Kombination von mehreren, einander mehr oder minder
steigernden Faktoren, und seiner Regenerationsfihigkeit (R).
Diese wiederum ist vom AusmafB3, aber auch von der Schnellig-
keit abhingig, mit der das Okosystem in seinen friltheren
Zustand zuriickstrebt.

Beim ndheren Zusehen enthdlt auch die Empfindlichkeit
zumindest zwei verschiedene Komponenten. Zunichst denkt

man an die "Stérbarkeit" bzw. Labiliti#t (L), d.h. an das
AusmaB und die Schnelligkeit der Verdnderungen des Oko-
systems, die sich bei einer bestimmten und zeitlich be-
grenzten Belastung ergeben. Man kann die gleiche Eigen-
schaft auch positiv ausdriicken, ndmlich als Widerstands-
fihigkeit oder Pufferkraft gegen die belastende Stdrung.
Labilitdt oder Pufferung beruhen in erster Linie auf der
Organismengemeinschaft des Okosystems und auf deren Reakti-
onen. Sie sind sozusagen die coenotische Komponente der
Empfindlichkeit des Okosystems. Daneben gibt es aber auch
eine abiotische Komponente, die ich "Disposition" (D in
Tab. 1) nennen mdchte. Die gleiche Organismengemeinschaft
ist bei gleicher Belastungsdosis, z.B. bei einer bestimm-
ten Soz-Konzentration in der Luft, umso stdrker gefdhrdet,
Jje mehr das Geldnde die Zufuhr von SO2 begilinstigt. An einem
zur Emissionsquelle hin geneigten Hang beispielsweise ist
die Organismengemeinschaft stidrker exponiert als in ebener
Lage. Diese Form der Anfdlligkeit oder Disposition sollte
man vor allem deshalb von der coenotischen Komponente tren-
nen, weil man sie in der Regel leichter erfassen und messen
kann, also aus pragmatischen Griinden.
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Die in Tabelle 1 benutzten Buchstabensymbole sollen nur
einer rascheren Verstdndigung dienen. Sie ermdglichen eine
knappe tabellarische Ubersicht iiber den Stand unseres
Wissens im Hinblick auf die Belastbarkeit bestimmter Oko-
systeme (siehe Tab.2). Erleichtert wird eine solche Uber-
sicht auBerdem dadurch, daB man den ungefdhren Grad der
Labilitdt, der Disposition und anderer GroBen zundchst
einmal nach einer leicht lesbaren Relativskala einschitzt.
Hierbei ist es gleichgliltig, ob man sich einfacher Worte
(wie sehr gering, gering usw.) oder einer Zahlenskale
(z.B.1, 2 usw.) bedient.

Tabelle 2 soll nur als Anregung wirken und beruht nur auf
personlichem Daflirhalten, nicht auf Messungen oder Litera-
turangaben. Einige Beispiele mdgen verdeutlichen, wie sie
gelesen werden kann:

Sommergriiner Laubwald ist weniger disponiert fiir Luftver-
unreinigungen, insbesondere SOZ—Immissionen, als Nadelwald
mit immergriinen Bladttern und gréBerer Gesamtoberfl&dche.

Die Nadeln leben normalerweise mehrere Jahre und miissen
auch im Winteraushalten, wenn die SOz-Belastung durch Haus-
brand usw. ansteigt. Die Labilitdt beider Okosystemtypen
ist auf Kalkbdden geringer als auf weniger gut gegen Sduren
gepufferten Bdden., Am empfindlichsten reagiert daher boden-
saurer Nadelwald auf SO2-Be1astung. Da sich Laubhdlzer
leichter aus Stockausschlidgen regenerieren als Nadelhdlzer,
sind Laubwidlder stdrker durch Faktoren belastbar, die eine
(nicht zu hiufige) Schidigung der oberirdischen Organe be-
wirken.

Je nach der Anfdlligkeit, Storbarkeit und Regenerations-
fihigkeit wichtiger Populationen in den Okosystemen und je
nach der Struktur der Okosysteme kénnen Empfindlichkeit und
Belastabrkeit im Einzelfalle recht verschieden sein.
Kryptogame Epiphyten-Gemeinschaften (die man als Nano-Oko-
svsteme auffasen kann) sind besonders anfdllig gegen Luft-
verunreinigungen, weil kein Boden vorhanden ist, der einen
Teil der Immissionen aufnimmt. Thre Storbarkeit ist Jje nach
der Widerstandskraft der Partner verschieden grofB3, aber bei
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Flechten in der Regel gridBer als bei Algen (oder Moosen).

Da sich Algen, namentlich Cyanophyceen, nach Belastungen ra-
scher regenerieren, sinkt die Belastbarkeit in der Reihe

der Epiphvten-Gemeinschaften von maximalen zu minimalen Werten.

Limnische Ckosysteme sind hinsichtlich Empfindlicnkeit und
Belastbarkeit viel besser untersucht als Land-Okosysteme.

Ein kleiner Bachlauf ist besonders anfidllig gegen Luftver-
schmutzungen wie z.B. SOZ—Immissionen, die mehr oder minder
gleichmdBig auf die gesamte Landschaft einwirken. Im Gegen-
satz zu den meisten Wdldern erhdlt er ja seine Zufuhren aus
einem relativ groBien Einzugsgebiet. Im Verhdltnis zu seiner
eigenen Wassermasse sind diese mit SO2 angereicherten Zufliisse
betrdchtlich. Wieweit der Bach und die Lebewesen in ihm hier-
durch gestort werden, hiangt jedoch in erster Linie von seinem
Basengehalt ab. Bei geringer Pufferung ist die Empfindlich-
keit eines Baches gegen SOZ-Belastung groB., Plotzliche Zu-
fuhren aus entfernten Industriegebieten kdnnen daher z.B.
Massensterben von Bachforellen zur Folge haben. Doch re-
generieren sich Bdche rasch wieder, wenn weitere Belastungen
ausbleiben. Ihre Belastbarkeit durch 802 ist also, auf die
Dauer gesehen, grodBer als man nach ihrer Empfindlichkeit
erwarten wlrde.

Mein Versuch, die geschitzten Werte flir die Komponenten D,

L und R rechnerisch zu kombinieren, bitte ich nur als eine
Spielerei zu verstehen, die ja zuweilen durchaus zur Klirung
von Problemen beitragen kann., Sie ergibt beispielsweise, daB
der epiphytische Cyanophvceen-Besatz auf Baumrinden eine be-
sonders starke Belastung durch SO2 aushalten wiirde, Gegen
solche Sdurezufuhr aus der Luft sind auch kalkreiche, gut
gepufferte Gewdsser sehr widerstandsfdhig, besonders Bache
mit ihrer stdndigen Wassererneuerung. Manchen wird die rela-
tiv geringe Belastbarkeit selbst kalkreicher Gewdsser, die
sich hier ergibt, allerdings liberraschen und zur Kritik an-
regen, Sie ist eine Konsequenz der Annahme, daB8 die Disposi-
tion (D) der Gewdsser (mit Ausnahme der Quellen) fiir Zufuhren
aus der Luft recht grof ist, weil ihr gesamtes Einzugsgebiet
die Immission aufnimmt.
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Betonen mdchte ich, daR derartige Tabellenilibersichten nur

~is Hilie zur Ordnung unseres Wissens und zum Erkennen grofler
issensliicken dienen dirfen, nicht aber bereits als Ergebnis-
Sammlung oder gar als Hilfe fiir den Landesplaner mifldeutet
warden dirfen.

AbschlieBlend rege ich an, aus dem Kreise der Horer und iUbri-
gen Okologen eine Arbeitsgruppe "Belastbarkeit" oder "Be-
lastung von Okosystemen" zu bilden. Aufgabe einer solchen
srbeitsgruppe wiren Begriffskldrungen, Ubersichten unseres
“Wenntnisstandes in der vorgeschlagenen oder anderer Weise
und Formulierungen wichtiger Forschungsvorhaben, um die grof-
ten Liicken auf dem Gebiet unseres Wissens von der Belastung
vnd Relastbarkeit verschiedenster Okosysteme zu schlieflen.

"+ einer solchen Gruppe sollten Vertreter aller Teilgebiete
Jur Okologie zusammeiiommel., um weitgehende Gemeinsamkeit
ihres weiteren Vorgehens abzusprechen. Insbesondere sollten
behandelt werden kinron:

Belastung von Bimiengewissern,

Belastung von Kisten und kiistennahen Meeren,

N ™)
. .

Belastung von naturnahen Land-Okosvstemen,

r-

Belastung von Intensivkulturen und anderen naturfernen
Land-Okosvstemen,

£. Belastung von Siedlungen und Siedlungsrandgebieten.

Tab.1: Definitionen zur Belastung von Okosystemen
(im Rahmen der Umweltforschung)

b) Belastung: Nicht zum normalen Haushalt gehdrige (meist
durch den Menschen ausgeltste ) Einwirkung eines Faktors
(z.B. der Luftverunreinigung durch SOZ) oder eines Komplexes
von Faktoren.

D) Disposition (Anfdlligkeit) fiir Belastung: Disposition ei-
nes bestimmten Okosvstems, bei Belastung einer Landschaft
mehr oder minder stark betroffen zu werden: (Ein Steilhang
z.B. ist starker gegen Wassererosion sowie gegen SO2—
Immission anfillig als ein kaum geneigter Hang).

L) Labilitdt (Storbarkeit) bei zeitweiliger Belastung:
Ausmaf3 Iund'Geschwindigkeit) der durch Belastung eines
bestimmten Okosystems in der Regel verursachten Verdn-
derungen im Gleichgewicht der Partner und (oder) in der
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Beschaffenheit der abiotischen Bedingungen. Kiirzer: Rezi-
proker Wert der Widerstandsfdhigkeit (bzw. der "Pufferung")
gegen Storungen des Gleichgewichtes durch die Belastung.

Empfindlichkeit gegen zeitweilige Belastung: Produkt aus
Disposition und Labilité&t. (Am einfachsten E =D . L.
Wenn man D und L nach einer 10-teiligen Skala einschatzt,
ist E maximal = 100).

Regenerationsfdhigkeit nach zeitweiliger Belastung:
AusmaB (und Geschwindigkeit) der Regeneration eines durch
Belastung gestdrten Okosystems.

Belastbarkeit (Tragfshigkeit): Ergibt sich aus der Empfind-
ichkeit eines Okosystems gegen Belastungen und seiner
Regenerationsfiahigkeit. (Am besten auszudriicken als

B=k . (100-E) + R, wobei kX = 1/10 oder 1/100 angenommen

wird, vorausgesetzt, daB man auch R nach einer 10-teili-
gen Skala eingeschitzt hat).

Die Art der Belastung kann durch Indizes ausgedriickt wer-

d .B. b b D E B
en, z S0,’ “kompl. * "SO,’ “SO0,’ S0, B . -,

BAbwasser’ Bkompl.

Okosvstem: Wirkungsgefiige von Lebewesen und Umwelt, das
bis zu einem gewissen Grade zur Selbstregulation befdhigt .
ist.

Landschaften bestehen in der Regel aus Mosaiken von Oko-
svstemen, die durch gegenseitige Beziehungen mehr oder
minder eng zu einem Komplex verbunden sein kénnen. Diesen
kann man als Okosystem hBheren Ranges auffassen.

Umweltforschung befaBt sich mit den Lebensbedingungen

des Menschen sowie deren Verdnderungen durch Eingriffe
des Menschen.
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Tab.2: Geschidatzte Grade  in bezug auf Be-

lastung durch SO,-Immissionen 1)

Dgy = Disposition (Anfdlligkeit) des Okosystems fir 50,-Immis-
2 slonen 2;
Lso = Labilitat (Storbarkeit) " " bei " "
2
Egp, = Empfindlichkeit " " gegen " ED- L
, | SERE=ESsssSfsss
RSO = Regenerationsfdhigkeit " " nach "
2
Bso, = Belestbarkeit " " durch " B=@1}Eﬂ
Beispiele Grade1) D L E 100-E R B B:10
Land-Okosysteme abgerundet
Laubwald, sommergrin
- auf sehr saurem Boden 5 9 10 90 5 45 5
- auf Kalkboden 3 6 94 47 5
Nadelwald, immergriin
- auf sehr saurem Boden 5 5 25 75 A 30 3
- auf Kalkboden 3 15 85 34 3
Mdhwiese, gediingt 1 2 2 98 7 69 7
Epiphytenbesatz auf Rinden
- Blaualgen 2 14 86 9 77 8
- Griinalgen 3 21 79 8 63 6
- Krustenflechten 7 49 51 3 15 2
- Blattflechten 8 9 72 28 2 6 1
- Bartflechten 9 10 90 10 1 1 0
Limnische Okosysteme
Quellen (Schichtquellen)
- sehr kalkarm > 9 18 82 6 L9 5
- kalkreich 1 2 98 59 6
Kleine Biche
- sehr kalkarm 7 9 63 37 g 20 3
- kalkreich 2 14 86 69 7
GroBe Fliisse
- kalkarm y 9 36 64 5 32 3
- kalkreich 2 8 92 46 5
Kleine, flache Seen
- sehr kalkarm 5 9 45 55 3 17 2
- kalkreich 2 10 90 27 3
Maximum: 10 10 10 100 10 100 10
1)Relative Grade: O = keine oder fast keine 9 = sehr grofle
1 = sehr geringe 10 = &duBerst grofle

5 mittelmdBige
2)pefinitionen siehe Tabelle 1.



