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Zur ökologischen und gesellschaftlichen Relevanz kritischer 
Stoffeintragsraten in Ökosysteme
Roman J. M. Lenz

Synopsis
Environmental protection concepts are often dealing 
v/ith either very specific objects at the level of orga­
nisms and environmental media like air, soils and wa­
ter, or are very general in protecting e.g. nature. Inbe- 
tween ecosystems and landscapes, which are actually 
triggering the further effects of environmental impacts, 
are less protected and less understood in its sensitivity 
and reaction. Especially the critical loads concept tries 
to integrate the eventual impacts of airborne pollutants 
at the ecosystem level, providing scientifically based 
thresholds for harmful effects. Thus, regarding these 
limits also means that compartments and dependent 
objects could be protected implicitly. The question re­
maining is, whether the society is willing to imple­
ment and improve the knowledge about ecosystem re­
actions into further protection laws. For the concept of 
critical loads a real step forward could be done in or­
der to protect governing systems more than symptoms 
resulting from ecosystem overloadings. Examples from 
the higher mountains of the Fichtelgebirge show clear 
correlations between stand level decline and excee­
dances of critical loads in this landscape.

Grenzwertkonzepte, kritische Schadstoffkonzen­
trationen und -eintragsraten, Ökosysteme, Wald­
sterben, Bewertung

threshold concepts, critical levels and loads, eco­
systems, forest decline, environmental evaluation

Einführung

Grenzwerte und damit auch Grenzwertkonzepte sind 
Resultate von Abwägungen zwischen wissenschaft­
licher Beurteilung (Stand des Wissens) und gesell­
schaftlicher Bewertung (Abb. 1). Daher sind sie per 
se angreifbar und stetig zu verbessern (s. SRU 1987). 
In diesem Beitrag soll diskutiert werden, wie die wis­
senschaftliche Beurteilung von als unerwünscht be­
trachteten Veränderungen in unserer Umwelt besser 
in Grenzwertkonzepte einfließen kann und deren ge­
sellschaftliche Wirksamkeit dabei möglichst noch er­
höht. Hierbei sollte der Vorteil genutzt werden, daß 
Gesellschaft wie Wissenschaft nach einfachen, gene­
ralisierbaren Konzepten suchen.

Im ersten Teil werden 3 Thesen erläutert. Im zwei­
ten Teil werden die Konzepte Critical Levels und Cri- 
tical Loads sowie ihre gesellschaftliche Wirksamkeit 
diskutiert. Anwendungen hierzu werden mittels Bei­
spielen veranschaulicht.

1. Teil: Thesen zu Grenzwertkonzepten

1. These: Es gibt verschiedene Aussageschärfen 
im Spannungsfeld wissenschaftlicher 
Erkenntnisse und gesellschaftlicher Anforde­
rungen.

Während allgemeine Aussagen, etwa wie im Bun­
desnaturschutzgesetz §1, daß Schutzgüter der Natur 
wie Arten, Biotope, Landschaften zu sichern, pflegen 
und zu entwickeln sind, breite Akzeptanz finden, 
sind quantitative Aussagen, wie etwa bei einer Dosis- 
Wirkungsbeziehung, Ergebnisse wissenschaftlicher 
Forschung und damit in bezug auf den Schutz der 
Umwelt nur sehr spezifisch gültig. »Vermittelnd« 
können hier Umweltqualitätsziele und Umweltstan­
dards wirken, die dann allerdings sowohl regional 
wie auch schutzobjektbezogen spezifiziert werden 
müssen und z.B. in Ländergesetzen Niederschlag fin­
den können (vgl. Abb.l).

2. These: Es gibt verschiedene Schutzobjekte 
bzw. -ziele, die organisationsebenen- 
bzw. integrationsebenenabhängig sind.

Es ist interessant festzustellen, daß in der Ge­
setzgebung neben dem Menschen, seltenen Arten 
(teilweise auch Biotope und Landschaften) und der 
Natur die Medien wie Luft, Wasser und Boden die ei­
gentlichen Schutzobjekte sind bzw. als solche er­
scheinen (vgl. Technische Anleitungen [TA]). Dies hat 
sicherlich primär pragmatische und gesellschaftliche 
Gründe, die durchaus geteilt werden: oberstes 
Schutzziel Mensch; unzureichende Daten- und 
Kenntnislage zur Funktion unserer Ökosysteme. Al­
lerdings zeugt dieser Ansatz von einer zweifelhaften 
Mischung aus Vorsorgepolitik für den Menschen und 
Bewertung der Erfolge am Menschen selbst (ein­
schließlich einige wenige andere Arten) sowie an 
Grenzwerten in den Umweltmedien. Was ist aber,
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wenn diese Schutzobjekte nach den i.d.R. kurz- bis 
mittelfristig angelegten Versuchen nicht gefährdet er­
scheinen, aber in Ökosystemen Prozesse ablaufen 
und Zustände auftreten, die z.B. eingetragene Stoffe 
ebenfalls umsetzen oder aufspeichern, und damit 
letztlich doch wieder Belastungen der bisherigen 
Schutzobjekte auftreten? Abb. 2 soll diese Möglich­
keit von Organisationsebenen-Umweltmedien-Inter- 
aktionen andeuten; bislang ist es nur ein kleiner Teil 
unserer Umwelt, der einem direkten Schutz mittels 
expliziten Grenzwerten unterliegt. Indirekte und 
übergeordnete Effekte sind natürlich weitaus weniger 
gut untersucht und damit für die Gesetzgebung weni­
ger verfügbar.

Das Konzept der Organisationsebenen -  Medien -  In­
teraktionen lehrt meines Erachtens, daß es keine ebe­
nenunabhängige Betrachtung medialer Grenzwerte 
geben darf, und letztere daher dringend wissenschaft­
lich weiter überprüft werden müssen. Gleichzeitig er­
scheint es sinnvoll, ebenen- und problemspezifische 
Indikatoren zu benennen, einschließlich deren Dosis- 
Wirkungsbeziehungen zu verschiedenen Belastun­
gen, um ggf. den empfindlichsten einer rahmenge­
benden Ebene identifizieren und im weiteren den 
möglichen Verlauf einer »Belastungsweitergabe« ab­
schätzen zu können.

Abb. 1

Grenzwertkonzepte als Vermittler zwischen wissenschaft­

licher Erkenntnis und gesellschaftlichem Anspruch 

(nach LENZ 1992)

3. These: Indikatorenfindung unter Berück­
sichtigung von These 1 und 2 verbessert die 
Beurteilungsfähigkeit z.B. in Form eines 
ebenenspezifischen Indikatorensets.

Ebenenspezifische Reduktion der Komplexität auf 
(problemspezifische) Indikatoren erscheint als das 
Mittel der Wahl, wenn nicht die Gesellschaft mit 
»Unikaten« als Schutzobjekte ihrer Umwelt konfron­
tiert werden und damit letztlich in einen nahezu un­
lösbaren Abwägungsdschungel manövriert werden 
soll.

Die folgende Abb. 3 zeigt ein prinzipielles Konzept 
einer ebenenspezifischen Indikatorenbenennung, zu 
der in weiteren Schritten die jeweiligen Zustands­
qualitäten und -quantitäten hinzugefügt werden müs­
sen.

Dies ist bislang nur für wenige »Komplexkrankhei­
ten« unserer Umwelt möglich -  aber bei intensiver 
Auswertung bisherigen Wissens vielleicht öfter mög­
lich als gedacht (für Waldschäden vgl. LENZ 1991, 
ULRICH 1993).

Abb. 2

Stellung der Beurteilungsansätze Critical Levels und Critical 

Loads bei Organisationsebenen-Umweltmedien-Interaktio- 

nen auf der Grundlage ermittierter Substanzen.
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Indikatoren für ein Bewertungskonzept
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Ziele und Hypothesen 
(Bsp.)

Organ 
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Physiologie
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und direkten 
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Resistenz,
Entwicklungszyklen und 
Lebensformen

Vitalität,
Erfüllung
physiologischer
Ansprüche
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(m2 - ha)

D em -/Synökologie

Vitalität, Seltenheit und
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physiologischen und 
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(m2 - ha)

Biozönologie,
Ökosystemforschung,
Landnutzungsforschung

Arten-und 
Strukturdiversität,
Critical Loads, Kritische 
Eingriffe, Habitatqualität, 
Input/Output-Bilanzen 
und
Raten medialer 
Veränderungen 
(Boden, Wasser, Luft)

Zielartenkollektive und 
Minimalareale sowie 
Habitate, Erfüllung der 
biozönotischen Ansprüche 
(Lebensraumfunktion), 
abiotischer Ressourcen­
schutz, Regelungsfunktion

Landschaft/
Region 
(ha - km2)

Landschaftsökologie
Physische
G eographie,
Sozioökonom ie

.Ökosystemtypen-
diversität
Standorteignung
Ressourcenstandards
Natur- und
Kulturdenkmale
Lebensmittelqualität

Umweltqualitätsziele und 
-standards, Umwelt­
funktionen (Produktions­
funktion),
Umwelt- und Naturschutz­
gesetzgebung, 
Landschaftsästhetik, 
kulturelles Erbe, 
Lebensstandard

Abb.3

Indikatoren für ein 

Bewertungskozept.

2. Teil: Das Critical Levels/Critical Loads Konzept 
als Beispiel für ein indikatorenbasiertes 
Mehrebenenkonzept

Das CL/CL-Konzept wurde primär für Pflanzen, 
Pflanzengesellschaften und halbnatürliche und natür­
liche Ökosysteme entwickelt. Es verfolgt einen rezep­
torbezogenen Ansatz, versucht also, streng wirkungs­
bezogen kritische Stoffkonzentrationen und -eintrags­
raten anzugeben. Damit sind es zuallererst Beurtei­
lungen von (Schad-) Stoffeffekten aus wissenschaft­
licher Sicht auf verschiedene Organisationsebenen. 
Während für die critical levels eher klassische Ansät­
ze von Expositionsversuchen zusammengefaßt wur­
den (vg. ECE 1988), sind auf der Ebene der Öko­
systeme die Critical Loads, für die es bislang wenig 
wissenschaftlich begründete Beurteilungsgrundlagen

für als nachteilig angesehene Veränderungen gab, so­
zusagen neu dazugekommen (NILSSON & GRENN- 
FELT 1988).

Die Abb. 2 zeigt die Schritte von der emittierten 
Substanz bis zum Wirkort, die zahlreichen oft wenig 
kalkulierbaren Zwischenwege sowie die Ansatzpunk­
te der CL/CL-Konzepte. Sowohl Emissions- und Im­
missionskonzentrationen wie auch Eintragsraten 
sind z.B. durch verschiedene Quellen, Transportum­
setzungen und Ausfilterungen oft sehr verschieden. 
Diesen Belastungen stehen verschiedene Empfind­
lichkeiten der jeweiligen Rezeptoren z.B. gegenüber 
Säuren sowie Stickstoff als Nährstoff gegenüber. Da­
bei kann es Vorkommen, daß in Ökosystemen Criti­
cal Loads bereits mit geringen Emissionskonzentra­
tionen, aber relativ hohen Eintragsraten durch Aus-
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filterungen und insbesondere bei hohen Ökosystem- 
Empfindlichkeiten überschritten sein können, wo­
durch es letztlich zu Belastungen mit Grenzwert­
überschreitungen der Umweltmedien (Wasser und 
ggf. Boden) kommen kann, ohne daß direkte Schä­
den an ausgewählten Arten und Umweltmedien zu 
erwarten wären.

Da es Ökosysteme gibt, die z.B. bzgl. Säureeinträgen 
entweder empfindlicher oder weniger empfindlich als 
ihre dominanten Arten sind, ist es angebracht, beide 
Ebenen nebeneinander zu betrachten und für Grenz­
wertsetzungen ggf. die empfindlichere auszuwählen. 
Dabei ergibt sich auch die Notwendigkeit, dies läge-, 
d.h. regionsspezifisch durchzuführen, weil an defi­
nierten Orten Belastung und Empfindlichkeit Zusam­
mentreffen und damit die Größe des unerwünschten 
Effekts ausmachen.

Dies erscheint mir -  analog zu regionsspezifischen 
Roten Listen o.ä. -  ein auf Ökosysteme für bestimmte 
Schadstoffe erweitertes Grenzwertkonzept zu sein, 
das auf wissenschaftlich begründbaren Indikatoren 
beruht.

Anwendungen von 
Critical Loads Modellen

Europaweit (CCE 1993), national (z.B. KÖBLE et al. 
1994 für die Bundesrepublik Deutschland) sowie 
regional (z.B. LENZ 1991, 1992 für Nordostbayern) 
liegen bereits einige Anwendungen der Critical Loads 
Abschätzungen vor.

Allesamt haben z.T. ernsthafte Schwierigkeiten mit 
den jeweils verfügbaren Daten sowie der Simulation 
bzw. Ableitung von Parametern wie Deposition, rele­
vantes Bodenvolumen und Bodenzustand, orographi- 
sche Effekte u.ä. Auch die verwendeten Modelltheo­
rien sind, mit Ausnahme der einfachen Bilanzansätze 
nach z.B. SCHULZE et al. (1989), HAUHS (1989) 
oder TOBIAS et al. (1989, nur für die Deposition), 
nicht auf alle regionalspezifischen Gegebenheiten 
voll übertragbar. Da jedoch das einfache Grundprin­
zip der Abschätzung von Überschreitungen der kriti­
schen Stoffeintragsraten für Säuren und Stickstoff 
kaum in Frage zu stellen ist, sind Vergleiche derarti­
ger Risikoabschätzungen mit z.T. bereits beobacht­
baren Ökosystemschäden wie flächige Bestandsauf­
lösungen in einigen (wenigen) bewaldeten Regionen 
interessant.

In Anlehnung an erste Vergleiche in Nordostbayern 
(LENZ 1991; 1992, LENZ & SCHALL 1991) sollen im 
folgenden weitere Auswertungen für dieses Gebiet 
vorgestellt und diskutiert werden.

Modellansätze und Ergebnisse

Abb. 4 zeigt 3 Ansätze zur Berechnung von Über­
schreitungen der Critical Loads für Säuren und Stick­
stoff. Diese Ansätze unterscheiden ssich durch ver­
schiedene Ansprüche an die Eingabedaten und die Pa- 
rameterisierung der Modelle. Der ursprüngliche An­
satz der Critical Loads (z.B. NILSSON & GRENNFELT 
1988) setzt diese gleich der Verwitterungsrate. Damit 
ist die Belastung die Differenz von Eintragsrate und 
Critical Loads und kann z.B. als Überschreitungsklas­
se in 1 kmol-Stufen angegeben werden (vgl. Tab. 1).

Der zweite Ansatz basiert auf einer Gegenüberstel­
lung von Vegetationsempfindlichkeit und Stickstoff­
eintrag. Hier wurde in Anlehnung an NILSSON & 
GRENNFELT (1988) ein Grenzwert von 10-15 kg 
ha^a'1 für Wälder verwendet (vgl. Tab. 1).

Der dritte Ansatz folgt dem Konzept von HAUHS 
(1989), indem als zusätzlicher Puffer gegenüber Säu­
reeinträgen der Basenpool in Böden miteinbezogen 
wird. Dieser Pufferspeicher entleert sich dann, wenn 
wie in Modellansatz 1 Überschreitungen der Critical 
Loads auftreten.

Diese wurden für die höheren Lagen des Fichtel­
gebirges, wo ausgedehnte Waldsanierungsflächen mit 
klein -  bis großflächigen Bestandsauflösungen mit 
insgesamt ca. 3900 ha zu finden sind (KOCH 1986, 
STEPHAN 1990), verglichen.

Die jeweiligen Häufigkeiten der Critical Loads-Über­
schreitungen sind in Tab. 1 dargestellt. Alle drei Si­
mulationen ergeben ähnliche Aussagen, daß nämlich 
höhere Überschreitun^klassen mit stärkeren Be­
standsauflösungen einhergehen. Den in sich stimmig­
sten Trend zeigt Modell 2, das die langfristige Emp­
findlichkeit der Vegetation gegenüber Stickstoffeinträ­
gen beschreibt.

Bewertung der Ergebnisse

In bereits seit längerem stark belasteten Regionen 
sind -  wie es das Critical Loads Konzept vorhersagt -  
tatsächlich Indizien bei einem räumlichen Test dieser 
Modellansätze herausstellbar. Die Situation in der un­
tersuchten Region ist zweifellos extrem, und direkte 
Baumschäden sowie andere Faktoren wie historisch 
bedingte Walddegradation durch Nutzungen (LENZ 
et al. 1994) sind weitere Belastungsfaktoren, die in 
den vorliegenden Simulationen nicht bzw. nur un­
vollständig einbezogen waren.

Die Grundhypothese des Critical Loads Ansatzes 
konnte damit aber nicht falsifiziert werden. In weni-
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ger belasteten Gebieten ist dies wegen der Langfrist­
prognose des Ansatzes natürlich noch viel weniger 
möglich, weshalb die Warnung, Critical Loads nicht 
zu überschreiten, gestützt werden kann.

Abschließende Bemerkungen 
zur gesellschaftlichen 
Wirksamkeit der Critical Level/ 
Loads-Konzepte

Viele der bisherigen und heutigen gesellschaftlich 
wirksamen (vgl. z.B. HABER 1994) Konzepte wie 
Stabilität, ökologisches Gleichgewicht, Schließung 
von Stoffkreisläufen, Umweltverträglichkeit, Nach­
haltigkeit lassen jeweils enormen Interpretations- und 
Handlungsspielraum zu, wenngleich nationale und 
regionale Programme und Gesetzestexte diese Kon­
zepte spezifizieren helfen. Dabei werden aber zu­
meist die Einfachheit und die Grundprinzipien ver­
kompliziert und verwässert, weil genau in diesen Be­
trachtungsebenen sowohl die ökologische Vielfalt wie 
auch die gesellschaftliche Abwägung die zu stabilisie­
rende, umweltverträglich zu machende und nachhal­
tig zu bewirtschaftende oder gar zu entwickelnde 
Realität ausmachen.

Naturraumspezifische Entwicklungsziele, z.B., sind 
eine planerische, ökologisch mehr oder weniger gut

begründbare und notwendige Ergänzung für Umwelt­
qualitätsziele und Umweltstandards. Nachdem die 
Wissenschaft erst langsam auf der Maßstabsebene der 
Ökosysteme und Landschaften besser begründete, 
weil besser beurteilbare spezifische Grenzwerte ermit­
teln konnte und weiterhin kann, sind hier Chancen, 
die tatsächlich vorhandenen Einzigartigkeiten auch 
auf diesen Betrachtungsebenen besser zu schützen.

Dies gelingt verständlicherweise im gesellschaftspo­
litischen Kontext dann besser, wenn verallgemeiner­
bare -  wenigstens für bestimmte Belastungsarten, 
wie beim Critical Loads-Konzept die Säure- und 
Stickstoffeinträge -  Ansätze vorliegen. Beim Critical 
Loads-Konzept wird ja der Weg beschritten, mög­
lichst jeden Ökosystemtyp bzgl. seiner Belastbarkeit 
zu charakterisieren und seinen Ort sowie aktuellen 
Zustand miteinzubeziehen.

Im Rahmen der europäischen Anstrengung zur 
Verminderung grenzüberschreitender Luftschadstoff­
transporte hat das Konzept der Critical Levels und 
Critical Loads mittlerweile die früheren Ansätze der 
Best Available Technology (BAT) abgelöst. In Form 
von Luftreinhalteabkommen wurden und werden 
weiterhin zahlreiche Protokolle erstellt, die klar die 
Übernahme dieser wissenschaftlichen Beurteilungs­
grundlagen in die politische Entscheidungsfindung 
dokumentieren (vgl. CCE 1993, KÖBLE et al. 1994).

Abb.4

Datenbedarf, Auflösung und 

Parametrisierung einfacher 

Stoffbilanzansätze
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Tabelle 1:

Häufigkeiten der Überschreitungsklassen von Critical loads 

(Erläuterung s.u.) im Vergleich mit Klassen der Bestands­

auflösung (vgl. KOCH 1986) in den höheren Lagen des Fichtel­

gebirges (in %)

Überschreitungsklassen 1 2 3 4

Modell 1
großflächige Auflösung - - 92 8

kleinflächige Auflösung - 11 72 17
keine Bestandsauflösung 1 47 39 13

Modell 2
großflächige Auflösung 40 44 16 -
kleinflächige Auflösung 62 30 8 -
keine Bestandsauflösung 92 7 1 -

Modell 3
großflächige Auflösung - 5 79 16
kleinflächige Auflösung - 18 73 9
keine Bestandsauflösung 8 44 40 8

Modell 1

Der einfache Bilanzansatz zur Berechnung der Überschrei­

tungsklassen bildet die Differenz (in kmol-Stufen) zwischen 

der Verwitterungsrate und der Gesamtsäuredeposition. In 

dieser Anwendung wurde die Verwitterungsrate von dem ge­

ologischen Ausgangsmaterial und der Gründigkeit des Sub­

strats abgeleitet. Die Depositionsrate wurde aus Freilandde­

positionsmeßwerten, multipliziert mit Anreicherungsfaktoren 

durch Bestandrauhigkeiten sowie Nebelhäufigkeiten (Litera­

tur dazu s. TOBIAS et al. 1989, LENZ 1991) ermittelt und mit 

Bestandsdepositionen sowie Kronenraumbilanzierungen in 

diesem Gebiet (s. KAUPENJOHANN 1989) kalibriert.

Modell 2

Bei diesem Ansatz wurde die Gesamtstickstoffdeposition mit 

dem empirischen Grenzwert (critical load) von 13 kg N h a 1 

a_1 für Vegetationsveränderungen in Nadelwaldbeständen 

verglichen (13 kg N Klasse; vgl. CCE 1993).

Modell 3; Durch Boden-Basenspeicher können zwischenzeit­

liche Abpufferungen der Gesamtsäurefrachten stattfinden, 

weshalb bei diesem Ansatz eventuelle Speicher zeitver­

zögernd auf die möglichen Effekte durch Critical loads Über­

schreitungen wirken. Die Ökosystemreaktionstypen wurden 

daher aus einer Gegenüberstellung der Depositionsabschät­

zung mit Basenspeichern und Verwitterungsraten abgeleitet 

(s. HAUHS 1989, LENZ 1991).

Zur gesellschaftlichen Wirksamkeit hat auch dazu 
beigetragen, daß verstärkt globale Veränderungen 
unserer Umwelt auftreten -  sei es Landnutzung oder 
Klima was wiederum z.T. wissenschaftlich noch 
wenig absehbare Folgen für unsere bislang noch 
näherliegenden Schutzobjekte Flora und Fauna, Luft, 
Boden und Wasser hat.

Dabei ist es erneut notwendig, sachlich gerechtfertig­
te Komplexitätsreduktion z. B. über Indikatoren vor­
zunehmen, um durchschaubar und für die Gesetzge­
bung praktikabel zu bleiben. Das Critical Loads Kon­
zept ist hierfür ein gutes Beispiel. Es wirft allerdings 
-  wie alle anderen wirkungsbezogenen Betrachtun­
gen auch -  die Frage auf, ob wir als Gesellschaft die 
Belastbarkeit auszunutzen gedenken, oder, ob wir 
auch für Ökosysteme einen Sicherheitsfaktor ein­
führen wollen, um die Unsicherheiten dieser Ab­
schätzungen aufzufangen. Die große Chance dabei 
ist, daß mit einigen wenigen Grenzwertsetzungen für 
übergeordnete Schutzobjekte wie Ökosysteme und 
Landschaften Folgewirkungen abhängiger, mitbeein­
flußter und bereits als schutzwürdig erachteter Um­
welt des Menschen implizit ausgeschlossen werden 
können.
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