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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Aufgaben und Zielsetzung des F+E-Vorhabens

Das F+E-Vorhaben konzentriert sich auf den Bereich des Bodenschutzes
und den Bedarf an bodenschutzrelevanten Daten, der sich in Deutschland
aus den bereits vorliegenden internationalen und nationalen Indikatoren-
Konzepten ergibt.

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) (8 2) gliedert die Funkti-
onen des Bodensin

1. natdrliche Funktionen als

a. Lebensgrundlage und Lebensraum fir Menschen, Tiere, Pflanzen
und Bodenorganismen,

b. Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser-
und Néahrstoffkreislaufen,
c. Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkun-
gen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungsei genschaf-
ten, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers,

2. Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie

3. Nutzungsfunktionen als
a. Rohstofflagerstétte,
b. Flache fur Siedlung und Erholung,
c. Standort fur die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
d. Standort flr sonstige wirtschaftliche und o6ffentliche Nutzungen,
Verkehr, Ver- und Entsorgung.

Die drei angefuhrten Bodenfunktionen bilden die Leitlinie fir die Beurtei-
lung des Bodenzustandes.

Grundsatzlich bedarf es als Voraussetzung fir die Darstellung der
Umweltsituation, seiner Gefahrdung und mdglicher Trends der Verflg-
barkeit von Umweltindikatoren. Umweltindikatoren lassen sich als Para-
meter verstehen, die anhand statistisch verwertbarer Basisdaten, Informa-
tionen Uber den Zustand der Umwelt und die Einflisse menschlicher Pro-
duktions- und Konsumaktivitaten liefern.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Verwendung von Indikatoren auf
internationaler, aber auch auf nationaler Ebene, zunehmend an Bedeutung
und es wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Indikatoren-
Konzepte entwickelt. Die EU-Mitgliedsstaaten und somit auch die Bun-
desrepublik Deutschland haben zur Bedienung der Indikatoren gewisse

1
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Berichtspflichten an die EU zu erfiillen, woraus sich auch der grundsétzli-
che Schwerpunkt dieses Forschungsvorhabens ableitet. Primér soll unter-
sucht werden, wie die auf européischer Ebene entwickelten Ansétze mit
den tats&chlich in Deutschland vorhandenen Datengrundlagen verknipft
werden konnen.

Dabei stehen insbesondere die von der Européschen Umweltagentur
(EUA) in der Entwicklung befindlichen Indikatoren im Mittel punkt.

Von der EUA werden folgende Ursachen fir den Verlust von Boden und
die Beeintréchtigung der Bodenfunktionen identifiziert (Huber et a.,
2001):

» Bodenversiegelung;

*= Bodenerosion,

» Altlasten (lokale Kontamination);
»  Stoffliche Bodenbel astungen;

»  Versazung;

» Verdichtung;

*  Verlust an Biodiversitét.

Als Hauptprobleme werden dabei die ersten vier Kategorien gesehen, auf
die sich die EUA be der Indikatorenentwicklung dann auch schwer-
punktmaldig konzentriert. Zur Darstellung der Situation und der Ursachen
dieser Beeintréchtigungen, der Beurtellung ihrer Gefdhrdung, dem Auf-
zeigen maoglicher Trends sowie zur Beschreibung des politischen Han-
delns wurden von der EUA fir jeden dieser vier aufgezeigten Bereiche -
Bodenversiegelung, Bodenerosion, Altlasten und stoffliche Bodenbelas-
tungen - Indikatoren, differenziert nach dem DPSIR-Konzept* entwickelt
(vgl. Gentile, 1998; Huber et al., 2001). Dabei handelt es sich um vorlau-
fige Indikatorenvorschlage, die derzeit noch diskutiert und verandert wer-
den (vgl. Anhang 4).

! DPSIR = Das Konzept unterscheidet Indikatoren die Driving Forces (den Antrieb
im positiven oder negativen Sinne), Pressure (die Belastung), State (den Zustand), Im-
pact (die Auswirkungen) und Response (das entsprechende Handeln) in Bezug auf
Umweltprobleme charakterisieren (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.1).
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Die Realisierung der vorgeschlagenen Indikatoren soll in dem jetzigen
Forschungsvorhaben diskutiert werden, wobei insbesondere folgende Un-
tersuchungsfragen im Mittel punkt stehen:

4. Wo lassen sich Gemeinsamkeiten zwischen dem EUA-Konzept und
anderen internationalen und nationalen Indikatoren-K onzepten feststel -
len und wie lassen sich die EUA-Indikatoren ggf. noch verbessern bzw.
konkretisieren?

5. Welche bodenschutzrelevanten Daten sind zur Realisierung/Ableitung
der verschiedenen Indikatoren erforderlich und wie sieht die Datenver-
fugbarkeit in Deutschland dazu aus?

6. Mit welchen der bearbeiteten Indikatoren aus dem internationalen Kon-

text ist aufgrund der Datenlage auch eine Zuarbeit zu nationaler Be-
richterstattung, wie den Daten zur Umwelt moglich?

1.2 Bearbeitungskonzept und Infor mationsgrundlagen

Theoretischer Uberblick zu Umweltindikatorenkonzepten

Zunéchst erfolgt ein theoretischer Uberblick zu Indikatorenkonzepten
(vgl. Abschnitt 2.1). Im Mittelpunkt steht dabei das DPSIR-Konzept, was
u.a. von der EUA zur Strukturierung der Indikatorenvorschlage zum Bo-
denschutz verwendet wird und das v.a. die kausalen Wirkungszusammen-
hénge beim Bodenverlust und der Beeintréchtigung der Bodenfunktionen
beschreibt.

Im Rahmen dieses Uberblickes zu Umeltindikatorenkonzepten wird in
Abschnitt 2.2 auch auf die Grenzen des DPSIR-Konzepts eingegangen.
Dies betrifft v.a. Probleme einer eindeutigen Strukturierung von boden-
schutzrelevanten Informationen nach den DPSIR-Kategorien, was nicht
Immer eindeutig moglich ist.

Es wird auch auf die Schwierigkeiten der deutschlandweiten Bestim-
mung von Bodenqualitét und Bodenqualitéatszielen eingegangen, was aber
fUr die Bewertung bzw. Erfolgskontrolle einer nachhaltigen Entwicklung
von Bedeutung ist. Bisher fehlt hierzu eine nationale Bodenwertkarte zur
Bodenqualitét.

In Deutschland gibt es verschiedene Bodenbewertungsverfahren fir die
Bodenqualitét, die v.a. fur den Bodenschutz in der Bauleitplanung entwi-
ckelt wurden. Diese Verfahren werden in Abschnitt 2.2 kurz vorgestellt,
da sie in der Diskussion der Weiterentwicklung von nationalen Indikato-
ren flr den Bodenschutz von Bedeutung sind.
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Literaturanalyse zu I ndikatorenkonzepten

In einer umfassenden Literaturanalyse wurden auf internationaler und na-
tionaler Ebene existierende Indikatorenkonzepte ausgewertet.?

Die Beurtellung der Relevanz von Literaturquellen orientierte sich an
den von der EUA identifizierten wichtigsten Problemfeldern (vgl. Ab-
schnitt 1.1). Der Bereich Altlasten wurde jedoch ausgeklammert, weil da-
zu derzeit ein paralleles F+E-Vorhaben im Auftrag des UBA durchge-
fUhrtwerden soll.

Die Auswahl geeigneter Literaturquellen erfolgte nach folgenden weiteren
Gesichtspunkten:

» Ausschliefdlich Beitrage, in denen Indikatoren ausreichend empirisch
fundiert sind;

» Die Beitrage sollten hinreichend Auskunft zu den bodenbezogenen Da-
tengrundlagen geben, auf denen die Indikatoren basieren.

Die Literaturrecherche gewéahrleistet, dass bereits entwickelte Konzepte,
Indikatoren und Kenntnisse der nationalen und internationalen Umweltbe-
richterstattung ausgewertet und fir das jetzige Vorhaben genutzt werden
konnen.

Zur systematischen Auswertung der Literaturstudien wurde eine MS
ACCESS Datenbank angelegt. Fur jeden relevanten Indikator, der sich aus
den Studien ableiten lasst, wurde ein eigenes Datenblatt mit folgenden In-
formationen erstellt:

» DiegenaueLiteraturquelle.

» Die verschiedenen bodenschutzrelevanten Aggregationsebenen, so
wie sie in der Studie behandelt werden. So beschéftigen sich bei-
spielsweise Geier et al. (1999) mit den Okologische Leistungen und
Lasten der Landwirtschaft (1. Aggregationsebene) und in diesem Zu-
sammenhang unter anderem mit dem Schutz der Bodenfunktionen (2.
Aggregationsebene) wobei auf dritter Ebene die Bereiche Erosion, Zu-
fuhr toxischer Substanzen und Bodenverdichtung als fir das jetzige
Forschungsvorhaben relevante Aspekte behandelt werden.

2 Die einschlégigen Indikatorenkonzepte auf nationaler und internationaler Ebene
werden in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 kurz vorgestellt.
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» Der Bezugsraum, auf den sich die Studie bezieht. Ob beispielsweise
der diskutierte Indikator nur fur einen bestimmten Raumausschnitt, ein-
zelne Bundeslander, fur Deutschland oder gar die EU relevant ist.

» Die Bezeichnung und sofern aus der Studie ersichtlich, auch die Di-
mension bzw. M al3einheit des Indikators.

* Problembereiche des Bodenschutzes entsprechend der von der EUA
identifizierten Bereiche: a) Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und
Verkehr®, b) Bodenerosion und c) stoffliche Bodenbel astungen.

» Eine weitere Unterteilung der vier genannten Problembereiche in Un-
terthemen wie beispielsweise bei Bodenerosion die Wasser- oder die
Winderosion.

» Konkretisierung bzw. Einstufung der Indikatoren als Antriebs-, Be-
lastungs-, Zustands-, Wirkungs- und Handlungsindikatoren ent-
sprechend des DPSIR-K onzepts.

* |Inder Studie moglicherwelse genannte Datener for der nisse zur Bedie-
nung des Indikators.

* |Inder Studie moglicherweise genannten Datenquellen.

= Kommentare, die von den Autoren in den Studien gemacht werden
und die fir das Forschungsvorhaben von besonderer Bedeutung sind;
z.B. zu Perspektiven oder Problemen der Datenverfiigbarkeit und ihrer
Belastbarkeit fur bundesweite Auswertungen.

» Ein Code, der kennzeichnet, zu welchem der von der EUA bereits vor-
geschlagenen Indikatoren (vgl. Huber et al., 2001) der aufgenommene
Indikator entweder eine direkte Entsprechung hat oder aber mogli-
cherweise auch eine sinnvolle Alternative oder Konkretisierung dar-
stellt. Zu diesem Zweck wurden die von der EUA vorgeschlagenen In-
dikatoren fortlaufend durchnummeriert (vgl. Anhang 4). Die Ergan-
zungen A bzw. K zu den Indikator-Codes stehen dabei fur Alternative
I ndikator envor schlage oder Konkr etisierungen der EUA-Vorschlage.

® Die EUA (Huber et d., 2001) konzentriert sich hier nur auf den Teilbereich Bo-
denversiegelung, wobei in diesem F+E-Vorhaben jedoch die Fl&cheninanspruchnahme
fur Siedlung und Verkehr insgesamt betrachtet wird.
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» DieRealisierbarkeit basierend auf weiteren Recherchen zur Datenver-
fugbarkeit und Erhebungsfrequenz erforderlicher Daten zur Bedienung
der genannten Indikatoren. Hier wird auch vermerkt, ob sich die Reali-
sierung der Daten auf Landerdaten, und somit einer Recherche bei den
einzelnen Bundesléndern oder auf Bundesdaten (z.B. des Statistischen
Bundesamtes oder auf Bundesebene bereits verflgbaren Datensamm-
lungen (z.B. der Bodendauerbeobachtungsflachen) bezieht.

» Die Regionalisierung kennzeichnet, wie weit regional differenziert
(z.B. Deutschland, Bundesland, Landkreis ...) sich der Indikator auf-
grund der verflgbaren Daten darstellen |&sst.

» Eine abschlief}ende Beurteilung, ob die jewellige ausgewertete Studie

fur das Forschungsvorhaben relevant, bedingt relevant oder nicht rele-
vant ist.

Diskussion realisierbarer Indikatoren und Datenverfugbarkeit

Aus der Basis der ACCESS-Datenbank lassen sich verschiedene Auswer-
tungen nach unterschiedlichen Sortier- und Filterkriterien vornehmen und
iIn MS-WORD-Dateien tiber die Seriendruckfunktion einlesen.

In den Anhangen 1-3 wird auf diese Art und Weise ein systematischer
Uberblick tber Indikatorenvorschlage gegeben, die sich aus der erfolgten
Literaturstudie ergeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in den
Anhéngen 1-3 nur das Unterthema, der Indikator, der DPSIR-Code, die
Realisierbarkeit, die Regionalisierung und die Literaturquelle aufgefuhrt.

Relevante und realisierbare Indikatoren, werden in Kapitel 3 synoptisch

fir die dra Problembereiche des Bodenschutzes diskutiert. Die
Indikatorenvorschlage sind fir jeden Problembereich nach

» Antriebs- und Belastungsindikatoren (Driving Forces und Pressure),

» Zustandsindikatoren (State),

»  Wirkungsindikatoren (Impact) und

» Handlungsindikatoren (Response)

strukturiert. Eine DPSIR-Kategorisierung ist dabel jedoch nicht immer

eindeutig moglich. Hierauf wird in Kapitel 3 im gegebenen Falle explizit
hingewiesen.
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Bei der Diskussion relevanter und realisierbarer Indikatoren liegt ein
deutlicher Schwerpunkt auf Driving Forces-, Pressure- und Sate-
Indikatoren. Hierzu liegen aus dem Konzept der EUA sowie aus weiteren
nationalen und internationalen Indikatorenkonzepten die meisten Vor-
schldge vor.
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2 Kurzer theoretischer Uberblick zu Umweltindikato-
renkonzepten

2.1 Indikatorenkonzeptein Anlehnung an den DPSIR-Ansatz

In Abschnitt 1.1 wurde bereits auf die Bedeutung von Umweltindikatoren
als Voraussetzung fur die Darstellung der Umweltsituation, seiner Gefahr-
dung und moglicher Trends hingewiesen.

Zur Strukturierung der umweltrelevanten Information wurde in der
Vergangenheit das Driving Forces-Pressure-State-I mpact-Response-
Konzept (DPSIR) entwickelt, das von verschiedenen internationalen Wis-
senschaftlern und Expertengruppen abgestimmt wurde und inzwischen als
weitgehend anerkanntes Konzept gilt (vgl. beispielsweise EUROSTAT,
1999; Européische Umweltagentur, 1999b und 2000). Es basiert auf dem
urspringlichen Pressure-Sate-Response-Konzept (PSR) der OECD, in
dem zuné&chst zwischen Indikatoren differenziert wurde, welche die Um-
weltbelastung (Pressure), den Umweltzustand (Sate) und die notwendi-
gen (politischen) Handlungen zur Reduzierung der Umweltbelastung
(Response) beschreiben.

In der weiteren Entwicklung des Konzeptes, wurde die Kategorie Pres-
sure durch Driving Forces (Antriebsindikatoren) erganzt. Damit wurde
nicht mehr nur allein die Wirkgrof3e fur Umweltbelastungen (z.B. Flachen-
Inanspruchnahme durch Expansionen von Stadten), sondern auch die da-
hinter stehenden menschlichen Aktivitéten in die Betrachtung mit einbe-
zogen (z.B. Wohnflachenbedarf pro Einwohner).

Da die Beschreibung des Umweltzustandes nicht unbedingt Auskunft
Uber die Auswirkungen auf andere Umweltmedien oder Okosysteme gibt,
wurde auf3erdem in dem erweiterten Konzept die Kategorie Impact (Aus-
wirkungsindikatoren) erganzt.

Eine Strukturierung von Umweltinformationen nach dem DPSIR-
Konzept sollte auch eine bessere Aufgabenvertellung zwischen den mit
dem Thema Umwelt befassten Institutionen ermdglichen, wie beispiels-
weise zwischen der EUA, EUROSTAT und der Européischen Kommissi-
on.

In den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 werden die wichtigsten internatio-
nalen und nationalen Indikatorenkonzepte kurz vorgestellt, welche sich
auf den DPSIR-Ansatz stiitzen.
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2.1.1 Vorstellung einschlagiger internationaler Indikatorenkonzepte

Umweltindikatoren - OECD

Von der Organization of Economic Corporation and Development
(OECD) wurde das PSR-K onzept entwickelt, das in den vergangenen Jah-
ren zusammen mit anderen Expertengruppen zum DPSIR-K onzept weiter-
entwickelt wurde.

Relativ weit fortgeschritten sind v.a. die Arbeiten der OECD zu Agrar-
umweltindikatoren. In ihrem jlngsten Bericht werden die Belastungen der
L andbewirtschaftung mithilfe von Indikatoren fir die Bereiche Nahrstoff-
einsatz, Pestizideinsatz und —risiko sowie Wasserverbrauch prasentiert
(OECD, 2001).

Mit weiteren Indikatoren werden die Umweltwirkungen der Landwirt-
schaft auf Bodenqualitét, Wasserqualitdt, Bodenschutz, Treibhausgase,
Biodiversitét, Habitate und Landschaft Indikatoren beschrieben (OECD,
2001).

Im Bereich Pestizidrisiko konzentriert sich die OECD bisher noch auf
die Entwicklung und das Testen verschiedener Indikatorenkonzepte, wah-
rend flr die anderen genannten Bereiche, neben den gewahlten Methoden,
auch Entwicklungen und Trends mittels Indikatoren dokumentiert werden.

Pressure-Indikatoren - EUROSTAT

Von EUROSTAT und der Européischen Kommission (GD X1) wurde ba-
sierend auf Directions for the EU on Environmental Indicators and Green
National Accounting (COM (94) 670 final, 21.12.94) ein europaweites
Projekt zu Umweltindikatoren durchgeftihrt und 1999 abgeschlossen. Das
Projekt konzentrierte sich entsprechend des DPSIR-Konzepts auf Pressu-
re-Indikatoren, wobel fir zehn Politikfelder* Indikatoren entwickelt wur-
den. Die Indikatoren wurden mit Daten unterlegt und geben nach Aus-
kunft der Autoren Aufschluss Uber die wichtigsten menschlichen Aktivité-
ten mit negativen Auswirkungen fur die Umwelt (EUROSTAT, 1999).

* Luftverschmutzung, Klimadnderungen, Riickgang der Biodiversitdt, Marine Um-
welt und Kustenzonen, Ozonschichtzerstérung, Verbrauch von Ressourcen, Verbrei-
tung toxischer Substanzen, Stadtische Umweltprobleme, Abfall, Wasserverschmutzung
& Wasserressourcen.
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Nachhaltigkeitsindikatoren - Commission on Sustainable Devel opment
(CSD) der Vereinten Nationen

Die Commission on Sustainable Development (CSD) der Vereinten Na-
tionen hat im Jahre 1996 einen Katalog von urspriinglich 134 Nachhaltig-
keitsindikatoren entworfen, der sich nach verschiedenen Diskussionen und
Testphasen inzwischen auf 57 Indikatoren reduziert hat.

Die Indikatoren umfassen neben der 6kologischen Dimension auch die
Bereiche der sozialen, 6konomischen und institutionellen Dimension der
nachhaltigen Entwicklung. Die vier Dimensionen sind wiederum nach
Themen® und Unterthemen unterteilt, fir die einzelne Indikatoren entwi-
ckelt wurden. Im Okologischen Tellbereich weist dieser Ansatz viele Pa-
rallelen zum OECD-Ansatz auf.

Im ersten Entwurf waren die Indikatoren nach dem DPSIR-Konzept ka-
tegorisiert. Nach Durchfiihrung der Testphase sind die jingsten Indikato-
renvorschldge der CSD nur noch nach verschiedenen Politikbereichen und
Themen strukturiert (United Nations, 2001).

Vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) wurden die ersten CSD-Indiaktorenvorschlage fur Deutsch-
land erprobt und es liegt hierzu ein Bericht der Bundesregierung vor
(BMU, 2000).

Vorschlag fir elnen européi schen Bodenmonitoring und —
bewertungssystem - Europai sche Umweltagentur (EUA)

Die Européischen Umweltagentur (EUA) sowie das Gemeinsame For-
schungszentrum in Ispra (Italien) sind auf Europascher Ebene fir die
Sammlung und Bewertung von Daten tber den Zustand sowie Entwick-
lungstrends (State) der Umwelt zustandig. Eines von insgesamt zehn
Haupthandlungsfeldern der EUA ist die Erarbeitung von Informationen
zum Bodenzustand (vgl. Gentile, 1998; Huber et a., 2001).

1999 wurde das European Topic Center on Soil (ETC/S) al's nachgeordne-
te Institution der EUA dabei mit folgenden Aufgaben in bezug auf die Be-
richterstattung zum Boden betraut:

» Erarbeitung eines europdischen Konzepts fir Bodenmonitoring und
Bodenbewertung.

» Erstellung eines Berichtes zu den gesetzlichen Grundlagen in den
EEA-Landern hinsichtlich Bodenschutz, -qualitat und Belastung.

®> Die Themen des 6kologischen Teilbereichs sind a) Atmosphére, b) Boden, ¢) Oze-
ane/Seen und Klsten, d) Frischwasser und €) Biodiversitét.
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= Erarbeitung eines Uberblickes tiber vorhandene Grundlagen und Schaf -
fung von Konzepten fur Bodeninformati onssysteme.

» Koordinierung der Anstrengungen der Mittelmeerlander im Zusam-
menhang mit Fragestellungen der W(stenbildung.

» Definition von Bodenparametern und -indikatoren fir ein zuktnftiges
Bodenmonitoring-Netzwerk.

» Aufbereitung von Themen wie Bodendegradation fir das Europaische
Umweltinformations- und Umweltbeobachtungssystem (EIONET).

» Entwicklung einer gemeinsamen Methode zur Inventur von Altlasten.

Ferner wurde das ETC/Soil 1999 damit beauftragt, einen Vorschlag fur
einen europaschen Bodenmonitoring und —bewertungssystem zu entwi-
ckeln (vgl. Gentile, 1998; Huber et al., 2001). Infolgedessen befinden sich
derzeit Vorschlége fur Indikatoren fir die Bereiche Bodenversiegelung,
Bodenerosion, Altlasten und stoffliche Bodenbelastungen in der Entwick-
lung (vgl. hierzu auch Abschnitt 1.1). Das ETC/Sail ist seit 2001 in ein
einen grolReren Themenbereich umfassendes Themenzentrum Terrestri-
sche Umwelt Ubergegangen (ETC/TE); die Arbeiten zur Entwicklung von
Indikatoren werden dort fortgefihrt.

Von der EUA wird aulRerdem seit 1999 ein regelmaldiger Indikatoren-
bericht — Environmental Sgnals — mit 13 Umweltwirkungsbereichen® he-
rausgegeben und stellt auf internationaler Ebene das bisher einzige funkti-
onierende jahrliche Berichtssystem zur Umwelt dar (Europa sche Umwelt-
agentur, 1999b und 2000). Fur den Bereich Boden werden in 2000 dabei
nur 3 Indikatoren fur den Altlastenbereich behandelt, aber keine Indikato-
ren fir die oben genannten weiteren Bereiche des Bodenschutzes.

2.1.2 Vorstellung einschlagiger nationaler Indikator enkonzepte

| ndikatorensystem fur den Zustand der Umwelt - Statistisches Bundesamt

In den Jahren 1994-1997 wurde unter der Federftihrung des Statistischen
Bundesamtes ein Projekt zur Erganzung der bereits bestehenden konomi-
schen Buchhaltung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) um
eine 6kologische Buchhaltung durchgefihrt. Ziel des Projektes war es, ein

® @) Energieverbrauch, b) Energiesektor, c) Transport, d) Landwirtschaft, €) Indust-
rie, f) Klimawechsel, g) Ozonzerstorung in der Stratosphére, h) Luftverschmutzung, i)
Abfall, j) Wasser, k) Eutrophierung, |) Feuchtland und m) Umweltsteuern.
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operationalisiertes und umsetzbares Indikatorensystem zum Umweltzu-
stand zu entwickeln, das Uber die nationale Darstellung hinaus auch eine
raumliche Gliederung zur Berticksichtigung unterschiedlicher naturrédum-
licher bzw. standortlicher Bedingungen ermdglicht. Dabei sollten die Er-
gebnisse der deutschen Okosystemforschung soweit als moglich einbezo-
gen werden. Mit dem Indikatorensystem wurden somit die Auswirkungen
menschlicher Aktivitdten auf den Zustand der Umwelt bzw. das Natur-
vermogen dargestellt. Es sollte damit auch Anhaltspunkte zur Beurteilung
der Effizienz umweltpolitischer Mal3nahmen liefern.

Das Indikatorensystem bildete im Bereich Umweltzustand (im Sinne
von Sate) eine nationale Erganzung und qualitative Erweiterung von auf
dem OECD-Konzept aufbauenden Ansdtzen und sollte geeignet sein, im
Rahmen der Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (UGR) den Um-
weltzustand in Deutschland in regelméiéigen, periodischen Berichten zu
beschreiben (Radermacher et al., 1998).

Ein Element dieses Indikatorensystems ist das Satistische Informati-
onssystem zur Bodennutzung (STABIS) des Statistischen Bundesamtes
(vgl. Deggau, 1995). Die Erhebung von Bodenbedeckungsdaten mit
STABIS ist eingebettet in das europaweite Vorhaben CORINE (CoORdi-
nation of INformation on the Environment) Land Cover und stitzt sich
auch methodisch auf dieses inzwischen abgeschlossene EU-Programm.
Mit dem Abschluss des CORINE-Programms wird STABIS als ein Ele-
ment des europaweiten Vorhabens der EUA (EIONET=Environmental
I nformation and Observation Network) fortgesetzt (siehe Abschnitt 2.1.1).

Umwelt-Barometer - Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Fir die Beschreibung der Umweltsituation in Deutschland gab es lange
keine vergleichbaren Kennziffern. Im Jahre 1998 wurde daher vom BMU
der Entwurf eines umweltpolitischen Schwerpunktprogramms mit dem
Ansatz fur ein Umwelt-Barometer vorgelegt, das die Entwicklung der
Umwelt kinftig durch wenige Kenngrofien messbar machen und helfen
soll, den Umweltschutz stérker in das offentlichen Bewusstsein zu brin-
gen. Die Indikatoren sollen die wichtigsten Themenschwerpunkte des
Umweltschutzes abdecken und mit politischen Zielvorgaben verbunden
sein. Insgesamt sechs Indikatoren stehen nun fir die Umweltbereiche
Klima, Luft, Boden, Wasser, Energie und Rohstoffe, fur die regelmaliige
Trends vertffentlicht werden.

Fir die Beschreibung von Umweltbelastungen im Bereich Boden wur-
de der Zuwachs der Sedlungs- und Verkehrsflache pro Tag als Indikator
fur den Verlust von Boden gewahlt. Im Jahre 2000 lag der Zuwachs an
Siedlungs- und Verkehrsflachen bei 129 ha pro Tag. Als Ziel wird bis zum
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Jahre 2020 eine Reduzierung auf 30 ha Siedlungs- und Verkehrsflachen-
zuwachs pro Tag anvisiert.

Entwicklung von Parametern und Kriterien als Grundlage zur Bewertung
Okologischer Leistungen und Lasten der Landwirtschaft

Vom Institut far Europdische Integrationsforschung eV. wurde im
Auftrag des Umweltbundesamtes ein Forschungsvorhaben zur Entwick-
lung von Parametern und Kriterien als Grundlage zur Bewertung 6kologi-
scher Leistungen und Lasten der Landwirtschaft durchgefihrt. Ziel dieser
Studie war es, mit der Ableitung eines Indikatorenkatalogs, die Grundlage
zur Bewertung Okologischer Wirkungen der Landwirtschaft zu schaffen.
Voraussetzung hierfir ist die systematische Definition und Spezifizierung
von agrarrelevanten Umweltwirkungen. Der Schwerpunkt lag in der Ana-
lyse von Moglichkeiten und Restriktionen der Integration der umweltwir-
kungsspezifisch abgeleiteten Indikatoren in ein System, das von nationa-
len Entscheidungstragern als Monitoring-Instrument genutzt werden kann
(Geier et a., 1999).

|ndikatoren im Rahmen der Arbeiten zur Nachhaltigen Entwicklung in
Deutschland — Strategie fur eine Nachhaltige Entwicklung

Der Staatssekretarsausschuss fur Nachhaltige Entwicklung hat jlingst den
Entwurf fir eine Nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
vorgelegt (Bundesregierung, 2001). Darin sind u.a. 21 Schlisselindikato-
ren mit einer konkreten Zielsetzung fir eine nachhaltige Entwicklung in
Deutschland aufgefihrt. Wie auch die Nachhaltigkeitsstrategie der Verein-
ten Nationen geht die deutsche Strategie tber die 6kologische Dimension
hinaus. Unter den 21 Indikatoren haben sieben einen konkreten Umwelt-
bezug. FUr den Bereich Boden relevant sind die Zunahme der Siedlungs-
und Verkehrsflache und der prozentuale Flachenanteil unter 6kologischen
Landbau. Die Schlusselindikatoren sind jewells so gewahlt, dass ein zeit-
licher Verlauf aso ein Trend darstellbar ist und sie sind stets mit einem
konkreten Ziel verknupft.

2.2 Grenzen des DPSIR-K onzeptsbel der Entwicklung von
Bodenschutzindikator en

Der Vortell der Strukturierung von bodenschutzrelevanten Informationen
nach dem DPSIR-Konzept ist sicherlich, dass dadurch kausale Wirkungs-
zusammenhange dargestellt werden. Diese Art der Strukturierung stof3t
aber auch an seine Grenzen, worauf in diesem Abschnitt kurz eingegangen
werden soll. So ist beispielsweise nicht immer ein eindeutige Unterschei-
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dung nach Driving Forces-, Pressure-, Sate-, Impact- und Response-
Indikatoren moglich. Des weiteren lassen sich die tellweise sehr komple-
xen Wirkungszusammenhéange nicht immer mit geeigneten Indikatoren
beschreiben. Auf diese beiden Aspekte soll im folgenden kurz eingegan-
gen werden:

Probleme elner eindeutigen Zuordnung nach DPSIR

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass sich einzelne Indikatoren nicht immer
eindeutig einer der funf DPSIR-Kategorien zuordnen lassen. Als proble-
matisch hat sich in der Praxis, d.h. bel der Entwicklung von Indikatoren-
systemen, beispielsweise haufig eine klare Differenzierung nach Dri-
ving Forces und Pressure-Indikatoren erwiesen.” Infolgedessen wurden
auch bei den Indikatorenvorschlagen der EUA manche Indikatoren as
Driving Forces und Pressure-Indikatoren gekennzeichnet (vgl. Huber et
al., 2001). Bei den CSD-Nachhaltigkeitsindikatoren der Verneinten Natio-
nen (vgl. Abschnitt 2.1) hat man sogar inzwischen von der DPSIR-
Kategorisierung Abstand genommen und es wird nur noch nach Politikbe-
reichen und Themen unterschieden (vgl. United Nations, 2001).

Auch die Unterscheidung nach State- und Impact-Indikatoren gestaltet
sich in der Praxis haufig als schwierig. So ergibt sich die Kategorisierung
immer aus dem Blickwinkel, aus dem der Umweltwirkungsprozess beur-
teilt wird. Bodenerosion in t pro Hektar und Jahr kann beispiel sweise so-
wohl as ein Zustandsindikator (State) fur den Verlust von wertvollem
Bodenmaterial gesehen werden, andererseits aber auch als Belastungsin-
dikator, d.h. Impact-Indikator, fir die Beeintrachtigung von Gewassern, in
die das erodierte Material eingeschwemmt wird.

Loveland et al. (2001) verweisen darauf, dass manche Indikatoren so-
wohl fur eine Belastung (Pressure) eine Zustandsbeschreibung (Sate), fur
ungewtinschte Auswirkungen (Impact) oder sogar eine Handlung (Res-
ponse) stehen konnen; dies hangt immer von dem jeweiligen Landnut-
zungsziel des jewelligen Bodens bzw. Standortes ab.

K omplexe Wirkungszusammenhange

Der Verlust von Boden und die Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
beruht oftmals auf komplexen Wirkungszusammenhangen, die sich nicht
auf einfache Ursache-Wirkungs-Schemen reduzieren lassen. Die Untersu-
chung ergab beispielsweise, dass sich fir alle drei untersuchten Problem-
bereiche des Bodenschutzes (Bodenerosion, Flacheninanspruchnahme fir
Sedlung und Verkehr, Soffliche Bodenbelastungen) keine aussagekréfti-

’ Fur die Definition von Driving Forces und Pressure siehe Abschnitt 2.1
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gen bzw. ausreichend wissenschaftlich fundierten Impact-Indikatoren fin-
den lassen.

Dies ist darauf zurlckzufthren, dass der Impact (z.B. Sedimentablage-
rungen aufgrund von Bodenerosion oder Uberschwemmungen von Flis-
sen aufgrund von Bodenversiegelung) sich haufig zwar messen, aber we-
gen der komplexen Wirkungszusammenhange nicht allein auf die zu beo-
bachtende Beeintrachtigungen des Bodens (Sate) zuriickfihren lassen.
Modellkalkulationen missen hierzu in Zukunft in Verbindung mit empiri-
schen Ergebnissen weltere Einsichten bringen.

Im Folgenden werden aus oben genannten Grinden die Antriebs- und
Belastungsindikatoren stets zusammen als ,,Driving Forces-Indikatoren®
abgehandelt.

2.3 Bodenqualitat und Bodenqualitatsziele als Grundlagen
fur indikatorengestlitzte Erfolgskontrollen

2.3.1 Unterscheidung nach normativen und deskriptiven Indikatoren

Bei Indikatoren ist grundsétzlich zwischen deskriptiven und normativen
Indikatoren zu unterscheiden (vgl. Abbildung 1). In der Vergangenheit
standen bel der Entwicklung von Indikatoren (auch im Rahmen des
DPSIR-Konzepts) deskriptive Indikatoren im VVordergrund. In der Diskus-
sion um Nachhaltigkeitsindikatoren gewinnt jedoch zunehmend die Bil-
dung von normativen Indikatoren an Bedeutung. Dies sind Indikatoren,
die neben der deskriptiven Darstellung einer Umweltsituation auch eine
entsprechende Zielgrofde beinhalten (vgl. beispielsweise SRU, 1998, Tz
142; Radermacher et al., 1998).

Zur Beschreibung dieser Zielgrofie wurde bereits eine Fiille von Begrif-
fen entwickelt. Weitgehend etabliert hat sich der Begriff Umweltqualitats-
ziel entsprechend der hierarchischen Struktur des Unmweltqualitatsziel-
Systems® von Furst et al. (1992), das in den vergangenen Jahren kontinu-
lerlich weiterentwickelt wurde (Umweltbundesamt, 2000; Finke et al.,
2000).

Normative Indikatoren zeichnen sich as Soll-Ist-Indikatoren durch zu-
vor definierte Umweltqualitétsziele als Referenzgrofien aus und ermogli-
chen so eine indikatorengestiitzte Erfolgskontrolle von Umweltwirkungen.
Deskriptive Indikatoren beschreiben hingegen die Entwicklung von Zu-
stdnden durch sogenannte Ist-1st-Vergleiche, wobei Verénderungen ohne
eine ZielgrofRe eine Bewertung hier nicht zulassen (vgl. Abbildung 1).

® Die hierarchische Struktur beginnt mit einem Leitbild aus dem Leitlinien entwi-
ckelt werden die wiederum in Umweltqualitatsziele und Umwelthandlungsziele miin-
den.
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Aufgrund der Multifunktionalitét von Bdden lassen sich Bodenquali-
tétsziele nicht auf einer eindimensionalen Werteskala bewerten (vgl. hier-
zu auch Loveland et al., 2001). In Deutschland gliedert das BBodSchG die
Funktionen des Bodens in drei Bereiche, die wiederum in Teilfunktionen
weiter unterteilt sind (vgl. Abschnitt 1.1). Daraus ergeben sich, je nach
Bodenfunktion auch unterschiedliche Anspriiche an die Bodenqualitét,
d.h. die biologischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften des
Bodens.® Hinzu kommt die rdumliche Differenzierung der Béden nach ih-
ren bodenkundlichen und geologischen Grundlagen (Bodenart, Ausgangs-
gestein) sowie der prinzipiellen Nutzung, die Einfluss auf das mdgliche
Qualitétsziel haben.

Vor diesem Hintergrund lassen sich Qualitéatsziele fur den Boden oft-
mals besser regional differenziert, nach vorheriger Favorisierung einzelner
Bodenfunktion realisieren, als zusammenfassend fir grof3ere regionae
Einheiten (z.B. fur Bundesl&nder, Gesamtdeutschland oder gar die EU).

In Deutschland ist insbesondere fir die stoffbezogenen Bodenqualitéts-
ziele der Handlungsrahmen von Bedeutung, der durch das BBodSchG ge-
geben ist. Mal3geblich ist hier der Begriff der ,, schadlichen Bodenverande-
rung“, definiert als Beeintréchtigung der Bodenfunktionen, die geeignet
sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen flr
den einzelnen oder die Allgemeinheit hervorzurufen. Bodenqualitétsziele
charakterisieren so den gewtnschten Bodenzustand unter Beriicksichti-
gung der verschiedenen Bodenfunktionen und Nutzungen.

Das BBodSchG unterscheidet fir Zwecke der Bewertung verschiedene
Kategorien von Bodenwerten. Bel bestehenden Bodenbel astungen werden
je nach dem Zweck der Gefahrenbeurteilung Prif- und Mal3nahmenwerte,
bei Besorgnis des Entstehens von schadlichen Bodenveranderungen Vor-
sorgewerte herangezogen.

Dieses Bodenwertkonzept zielt vorrangig auf die instrumentelle Um-
setzung, z.B. in der guten fachlichen Praxis der Landwirtschaft, der ord-
nungsgemal3en Diingung, den Anforderungen an Materialien, die in Boden
eingebracht werden oder bel der Minderung von Stoffeintrégen. Esist da-
mit vor dem Hintergrund der o0.g. raumlichen und funktionellen Differen-
zierung vordergrindig nicht auf die Verwendung in Indikatorenkonzepten

ausgel egt.

° Eine nahrstoffreiche Versorgung des Bodens ist beispielsweise ein Qualitatsmerk-
mal fir Béden die v.a. als Standort fur landwirtschaftliche Nutzung (Bodenfunktion 3c
des BBodSchG) gelten, wéahrend bei Boden mit der vorrangigen Funktion als Lebens-
grundlage und Lebensraum fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen (Bo-
denfunktion 1la des BBodSchG) unter Umstanden auch Nahrstoffarmut die Bodenquali-
tét bestimmen kann.
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Auf internationaler Ebene kommt fur die Entwicklung von einheitli-
chen Qualitétszielen erschwerend hinzu, dass es bisher noch keine europé-
Ische Rahmengesetzgebung im Bereich Boden, und damit auch keine ein-
heitlichen Bodenwerte als Richtgrofien, gibt.

Die Tatsache, dass es zur hier beschriebenen Bestimmung von Boden-
gualitdtszielen kein europdisches Pedant gibt, ist sicherlich auch ein
Grund dafur, dass in einschlagigen internationalen Indikatoren-Konzepten
bisher Uberwiegend deskriptive Indikatoren enthalten sind (vgl. Abschnitt
2.1). Die EUA unterscheidet in ihrem Indikatorenkonzept fir den Boden-
schutz zwar neben den DPSIR-Indikatoren auch noch nach deskriptiven
(Descriptive Indicators, Type A) und normativen Indikatoren (Performan-
ce Indicators, Type B) als weitere Kategorisierung. Die bisherigen Vor-
schldge der EUA beziehen sich jedoch fast ausschliefdlich auf deskriptive
Indikatoren (vgl. Huber et al., 2001).

Dies gilt auch fur die meisten anderen in Abschnitt 2.1 beschriebenen
Indikatorenkonzepte. Eine Ausnahme ist das Umwelt-Barometer des
BMU, in dem der Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsflachen in
Deutschland von derzeit 129 ha pro Tag bis zum Jahre 2020 auf 30 ha pro
Tag reduziert werden soll (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Eine weitere Mdglichkeit, sich dem Begriff der Bodenqualitét be-
schreibend zu nédhern, der dem DPSIR System jedoch nur im weiteren
Sinne zuzuordnen ist, ist die ebenfalls regional differenzierte Ausweisung
von Bodenfunktionen in Sinne von Leistungspotentialen und Empfind-
lichkeiten bzw. Gefahrdungspotentialen auf der Grundlage der boden-
kundlich/geologischen Ausgangsdaten (Daten aus der Bodenkartierung).
Hierbel werden mit einfachen Verknipfungsregeln oder Pedotransferfunk-
tionen relative Ergebnisse oder ndherungsweise Abschétzungen der ge-
wunschten Zielgrofie gegeben. Dabel kann es sich beispielsweise um die
potenzielle Erosionsgefahrdung handeln, die unter Einbeziehung der prin-
zipiellen Nutzung und der standortlichen Randbedingungen die naturliche
Disposition bestimmter Bdden fur eine Erosion und damit ihre Empfind-
lichkeit gegenliber anthropogenen erosionsfordernden Faktoren ausweist.
Diese Zielgrole ist im engeren Sinne weder mit einem Zustands- noch mit
einem Wirkindikator gleichzusetzen, gibt aber eine Bezugsgrolde fur die
Bewertung anthropogener Einflussgréf3en, z.B. der Bodenbedeckung und
der Form der Bewirtschaftung (ndheres dazu in Abschnitt 3.1.3).

2.3.2 Bestehende Bewertungsverfahren flr den Bodenschutzin
Deutschland

In Deutschland wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Verfah-
ren zur Bewertung von BoOden gemal der Bodenfunktionen des
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BBodSchG entwickelt, um daraus Optionen fir die Raum- und Siedlungs-
entwicklung ableiten zu konnen. Im Mittel punkt der Bewertungsverfahren
stehen die nattrrlichen Bodenfunktionen und die Funktionen als Archiv der
Natur- und Kulturgeschichte gemald BBodSchG, da sie eines besonderen
Schutzes bedurfen.

Die Heterogenitét der Bdden macht eine Bewertung sehr komplex und
damit auch kompliziert (vgl. Abschnitt 2.3.1). Es wird daher nie nur eine
Methode zur Bewertung von Boden geben kdnnen, sondern es werden
immer Bewertungen fir die verschiedenen Bodenfunktionen nebeneinan-
der stehen.

Vom Bundesverband Boden wurde eine umfassende Ubersicht zu be-
stehenden bodenbezogenen Bewertungsmethoden erstellt (vgl. Bundes-
verband Boden, 1999). Eine dhnliche Zusammenstellung findet sich auch
bei Happe et a. (1999). Die beiden Studien ergeben zusammen einen U-
berblick zum status quo bestehender Methoden.

Im sténdigen Ausschuss Bodenschutzplanung der LABO wird zur Zeit
aulRerdem ein VVorhaben mit dem Ziel der "Zusammenfassung und Struktu-
rierung von relevanten Methoden und Verfahren zur Klassifikation und
Bewertung von Bodenfunktionen fur Planung und Zulassungsverfahren
mit dem Ziel der Vergleichbarkeit" durchgefthrt.x

Mittel- bis langfristig wird sich auf diesen Grundlagen aufbauend moég-
licherweise auch eine deutschlandweite Bodenwertekarte mit der Klassifi-
kation von Standorten nach Naturndhe, Lebensraumfunktion, Regelungs-
funktion und Archivfunktion (z.B. hoch, mittel oder gering) realisieren
lassen. Eine solche Karte wére fir ein nationales Indikatorensystem fir
den Bodenschutz von Bedeutung (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2.3).

19 Mindliche Mitteilung von Frau Beate Werner, Umweltbundesamt.
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Indikatortyp

Art des
Bezugs zu
Referenz-
werten

Indikator-
konstruk-
tion

Beispiel

Umweltindikatoren mit Bezug zu
Referenzwerten

Deskriptiver Indikator

Verhéaltniszahlen
(Ist-Ist-Indikatoren)

Norm ativer Indikator

Vergleich mit SollgroRen
(Soll-Ist-Indikatoren)

Gliederungs-

Messzahlen,

Beziehungs-

Bezug auf wissenschaftlich
normativen Referenzwert

Bezug auf politischen
Referenzwert (in der Regel
wissenschaftlich abgeleitet)

zahl Indizes zahlen
|
ohne wissen- wissenschaft-
schaftliche lich begrindet
Begrindung
Anteil an Bezug auf ein Quotient zweier

GesamtgroRe

Basisjahr

sachlich sinnvoll
verknipfbarer
GroBBen

Bezug auf
ordnungsrecht-
lichen Referenz-

w‘ert

Bezug auf politische
Zielvorgabe

Bezug auf
wissenschaftlich
empfohlenen
Grenzwert

Bezug auf
gesetzlichen
Grenzwert

Bezug auf
Zielvorgaben im
nationalen
Umweltplan

Anteil der
Okolandbau-
flache an
landw.
genutzter
Flache

Zuwachs an
Siedlungs- und
Verkehrsflache
im Vergleich zu

1980

Mobilisierbare
Schwer-
metalle am
Gesamt-
schwermetall-

gehalt im
Boden

Uberschrei-
tung von
Hintergrund-
werten fur

Schwermetalle

z.B. Toleranz-
grenze fur
Bodenerosion
(t/ha*a) = Acker-
oder
Grinlandzahl/
8)

z.B. maximal
zulassige
Ausbringung an
Gesamtstickstoff
auf Ackerland von
170 kg/ha*a (laut
DVO)

z.B. Reduzierung des
Zuwachses der
Siedlungs- und

Verkehrs-flache bis

2020 auf 30 ha pro
Tag

Abbildung 1: Umweltindikatoren mit Bezug zu Referenzwerten (nach Radermacher et al., 1998 verandert)
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3 Diskussion relevanter Indikatoren und ihrer Datenver -
fugbarkeit

3.1 Bodenerosion

3.1.1 Einleitung

Ein Prozess der Bodendegradation, der zwar an vielen Stellen der Erde
ein nattrlicher Prozess ist, weltweit aber durch Nutzung der Boden ver-
starkt oder oft sogar ausgel6st wurde, ist die Bodenerosion. Man ver steht
darunter den Abtrag von Bodenmaterial entlang der Oberflache durch
Wasser und Wind. Wahrend die Wassererosion nur bei Gefélle auftritt,
zieht die Winder osion hauptsachlich ebene Flachen in Mitleidenschaft. Da
die Krume zuerst von der Erosion erfasst wird und diese meist der 6kolo-
gisch gunstigste Teil des Bodens ist, geht bei der Erosion wertvolles Bo-
denmaterial verloren. Die Bodenerosion kann daher die Ertragsfahigkeit
der Boden erheblich senken (Scheffer/Schachtschabel et al., 1984).

Die Ackerkrume ist auch durch regelméfdige Diingung, haufig Uber den
Entzug durch die Kulturpflanzen hinaus, sehr ndhrstoffreich. Durch Was-
sererosion werden dadurch mit dem Bodenmaterial auch Nahrstoffe zum
Hangful3, z.T. aber auch in die Gewasser transportiert. Landwirtschaft und
Wasserwirtschaft sind also gleichermal3en daran interessiert, den Boden-
abtrag maoglichst gering zu halten: die Landwirtschaft um wertvollen,
nahrstoffreichen Oberboden nicht zu verlieren, die Wasserwirtschaft, um
die Gewasser rein und funktionsfahig zu halten.

Die kausalen Wirkungszusammenhange der Bodenerosion sind in Ab-
bildung 2 entsprechend des DPSIR-K onzepts dargestellt. In den folgenden
Unterabschnitten 3.1.2 bis 3.1.5 werden fir jede dieser Kategorien mogli-
che Indikatoren und ihre Datenverflgbarkeit diskutiert.

Der Schwerpunkt liegt auf Indikatoren zur Beschreibung der Antriebs-
und Belastungsfaktoren (Driving Forces/Pressure) und der externen Wir-
kungseffekte (Impact) der Bodenerosion sowie zu Handlungsmal3nahmen
(Response). Indikatoren zu State, d.h. zur Quantifizierung der Bodenerosi-
onsprozesse (On-Site), werden in einem parallel laufenden F+E-Vorhaben
des UBA schwerpunktméldig behandelt.”* In dem jetzigen Vorhaben wer-
den Sate-Indikatoren daher nur am Rande behandelt und es wird nur auf
die Wassererosion eingegangen, wo die Aufklarung bereits weiter fortge-
schritten ist, als bei den Winderosionsprozessen (vgl. Frielinghaus & Win-

1 F+E-Vorhaben: Indikatoren fir ein nationales Monitoring der Umwelteffekte
landwirtschaftlicher Produktion - Testphase (FKZ 200 12 118).
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Winnige, 2000). Winderosionsprozesse werden jedoch ausfihrlicher in
dem bereits erwdhnten F+E-Vorhaben (FKZ 200 12 118) behandelt.

Response

Erosionsschutzmal3-
nahmen

- Bodenbedeckung und -
bearbeitung
-SchlaggrofRe

Driving Forces/Pressure

Intensive Landbewirtschaftung
- GroBe Ackerschlage

-Bodenbedeckung und -bearbeitung
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen

Externe Wirkungen der
Erosion (Off-Site)
- Sedimentaustrag
- Gewaéssereutrophierung

State

Erosion (On-Site)

- Wassererosion
- Winderosion

Abbildung 2: Wirkungszusammenhange der Bodenerosion

3.1.2 Antriebs- und Belastungsfaktoren fur die Bodenerosion

3.1.2.1 Intensitat der Landbewirtschaftung

Moderne Technologien in der Landbewirtschaftung haben zwar zu héhe-
ren und kurzfristig sichereren Ertragen gefihrt, sie haben in hangigen Ge-
bieten aber auch die Erosion durch Wasser verstarkt. Felder wurden ver-
grolert und einheitlich bewirtschaftet, wodurch wasser- und windbrem-
sende Saumstrukturen verloren gingen. Viele Hange werden aus techni-
schen Grinden senkrecht zum Hang genutzt. Das héufige Befahren mit
schweren Maschinen schwécht das Geflige der Boden und verdichtet sie.
Hierbei ist jedoch besonders die Frage der standortangepassten Verwen-
dung der Maschinen zu beriicksichtigen, die zeitlich und regional so diffe-
renziert betrachtet werden musste, dass entsprechendes Datenmaterial
nicht verfigbar ist. Die Zunahme der Tiefe wendender Bodenbearbeitung
fuhrt auf3erdem zu einer verminderten Tragféhigkeit des Bodens. Der An-
bau von erosionsanfdlligen Reihenkulturen wie Mais, des Anbaus von
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Winterweizen als erosionsdisponierter Winterkultur? hat sehr stark zuge-
nommen, der von schiitzenden Futterpflanzen, v.a. des mehrjdhrigen A-
ckerfutterbaus dagegen abgenommen (vgl. Schwertmann et a., 1990; von
Meyer & Knickel, 1992; Frielinghaus, 1998).

Vor diesem Hintergrund wird in der Literatur die Intensitat der Landbe-
wirtschaftung als ein "Headline"-Belastungsindikator fir Bodenerosion
angefihrt. Von der EUA werden in diesem Zusammenhang folgende sechs
Indikatoren vorgeschlagen (vgl. Huber et a., 2001)*:

» Verbrauch an Mineraldiinger in t/ha,

» Durchschnittlicher Ertrag in einem Referenzgebiet in t/ha,

» Durchschnittliches Betriebseinkommen in einem Referenzgebiet,

» Viehbesatzdichte in Anzahl pro Hektar,

» Durchschnittliche Betriebsgrofe in einem Referenzgebiet in Hektar,
» Durchschnittliche Schlaggro6i3e in Hektar.

Die ersten funf Indikatorenvorschldge der EUA werden von den Autoren
dieses F+E-Vorhabens jedoch als nicht geeignet angesehen. Sie stehen zu
wenig mit den oben beschriebenen Faktoren, welche die Erosion tatséch-
lich beeinflussen, im kausalen Zusammenhang. Dagegen ist ein Einfluss
der durchschnittlichen Schlaggrofie auf die Erosionsgefahrdung gegeben.
Auf diesen Indikator muss jedoch wegen fehlender Daten verzichtet wer-
den. So werden zwar im Zuge der amtlichen Statistik der landwirtschaftli-
chen Bodennutzung die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe und die
Betriebsflachen erfasst, jedoch keine Daten zu durchschnittlichen regiona-
len Schlaggrofen.

Die Bodenbedeckung und -bearbeitung ist der in der Literatur am hau-
figsten genannte Driving Forces-Indikator fir Bodenerosion (vgl. bei-
spielsweise von Meyer & Knickel, 1992; Kommission der Europaischen
Gemeinschaften, 2000, OECD 2001). Die Ursachen fir Bodenerosion sind
jedoch sehr komplex und Bodenbedeckung und -bearbeitung unterteilen

2 Winterweizen wird relativ spédt im Jahr gesét und geht kurz nach dem Auflaufen
in die Winterruhe. Im Gegensatz zu anderen Wintergetreidearten ist die Bodenbede-
ckung von Winterweizen wahrend des Winters daher relativ gering.

3Vgl. hierzu auch Anhang 4, Indikatoren Nr. 7-12.
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sich in eine Reithe von welteren Untergrof3en und sind nur eine Einfluss-
grof3e neben anderen Faktoren wie z.B. der 0.g. Schlaggrofie.

Ubersicht 1 gibt einen Uberblick zu den Hauptfaktoren, welche Boden-
erosion beeinflussen, von denen sich bisher nur die Bodenbedeckung und -
bearbeitung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen mit einem adaguaten
Driving Forces-Indikator beschreiben 1&sst (vgl. Abschnitt 3.1.2.1).

Bodenbedeckung und -bearbeitung kann aber nicht nur as Dri-
ving Forces-Indikator, sondern beispielsweise auch as Response-
Indikator verstanden werden. Er wird daher auch in Abschnitt 3.1.5 in
Verbindung mit den Erosionsschutzmaf3nahmen diskutiert.

Ubersicht 1: Mdglicher Driving Forces/Pressure-Indikator fiir den Problembereich Bo-

denerosion
Thema Indikatoren
Bodenbedeckung und * Bodenbedeckungs- und bearbeitungsindex (ha Ackerkultur * C-

-bearbeitung landwirtschaft- | Faktor)
licher Kulturpflanzen

Grosse Ackerschlage

3.1.2.2 Bodenbedeckungs- und bearbeitungsindex

Landwirtschaftliche Kulturpflanzen kénnen durch unterschiedlich starke
Bedeckung des Ackerbodens sowie das Bearbeitungsverfahren das Aus-
mald von Bodenerosion beeinflussen. Vor diesem Hintergrund wird von
verschiedenen Autoren ein Bodenbedeckungs- und bearbeitungsindex zur
Beschreibung der Erosionsdisposition und ihrer moglichen Anderung an-
gefthrt (vgl. Meyer & Knickel, 1992; Kommission der Europaischen Ge-
meinschaften, 2000, OECD 2001).

Dieser Indikator setzt sich aus Informationen zur landwirtschaftlichen
Bodennutzung und Erfahrungskennwerten des relativen Bodenabtrags
verschiedener Kulturpflanzen (C-Faktor der Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung - ABAG) zusammen.®

Fir eine bundesweite Betrachtung im Sinne nationaler Indikatoren ist
eine flachendeckende Information zur Bodenbedeckung notwendig. Diese
Ist zur Zeit nur aus der Bodennutzungshaupterhebung des Bundes und der
Lander sowie aus Fernerkundungsdaten des CORINE/STABIS-Projektes
(vgl. Abschnitt 2.1.2) verfligbar.

¥ D.h. wie sich die landwirtschaftliche Nutzflache in Dauergriinland, Ackerland und
Dauerkulturen unterteilt, und welche landwirtschaftlichen Kulturarten auf den Acker-
flachen angebaut und werden.

5 Auf die ABAG und den C-Faktor wird in Abschnitt 3.1.3 noch naher eingegan-
gen.
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CORINE/STABIS-Daten

Im CORINE-Projekt werden landwirtschaftliche Flachen nach a) Acker-
flachen, b) Dauerkulturen, ¢) Grinland und d) Landwirtschaftliche Fla-
chen heterogener Struktur unterteilt. Die Nutzung dieser Daten fUr den
Bodenbedeckungs- und bearbeitungsindex ist dadurch eingeschrankt, dass
keine weitere Differenzierung nach Ackerkulturpflanzen moglich ist. Ein
weiteres Problem ist, dass die CORINE-Daten in Deutschland bisher nur
einmal, im Jahre 1992, erhoben wurden und daher zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine Darstellung des Indikators in Zeitreihen zul assen.*

Daten der Bodennutzungshaupterhebung

Die Bodennutzungshaupterhebung wird von den Statistischen Landesam-
tern der Bundeslander seit 1979 in einem vierjdhrigen Turnus erhoben und
differenziert fir die Gemeinden veroffentlicht.” Diese Daten werden auch
vom Statistischen Bundesamt aggregiert fur die einzelnen Bundeslander
sowie fur Deutschland insgesamt regelmaldig verdffentlicht (vgl. Statisti-
sches Jahrbuch des Statistischen Bundesamtes, verschiedene Jahrgange).

Auf der Ebene der Gemeinde liegen im vierjahrigen Turnus Daten fur fol-
gende Flachennutzungskategorien vor:

1. Dauergrtinland

2. Ackerland
2.1 Hackfrlchte
2.1.1 | nsgesamt
2.1.3 Kartoffeln
2.14 Zuckerriben
2.2 Futterpflanzen
2.2.1 I nsgesamt
2.2.2 Silomais
2.3 Getreide
231 I nsgesamt
2.3.2 Weizen
2.3.3 Roggen
2.34 Gerste
2.35 Hafer

** Auf die Datenverfuigbarkeit im Rahmen von CORINE wird in Abschnitt 3.2.3.2
detaillierter eingegangen.

7 Basierend auf dem Gesetz Uiber Bodennutzungs- und Ernteerhebungen in der Fas-
sung der Bekanntmachung vom 11.08.1978 (Bundesgesetzblatt | S. 1509).
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24 Winterraps
2.5 Sonderkulturen

Keine Informationen liefert die Bodennutzungshaupterhebung zu mogli-
cherweise angewandeten unterschiedlichen Bestelltechniken. So hat bei-
spielsweise der Anbau von Mais mit Mulchsaaten eine ganz andere Erosi-
onsdisposition as konventionell angebauter Mais. Diese Einschrénkung
Ist bel der Bewertung des Bodenbedeckungs- und bearbeitungsindexes zu
berlcksichtigen.

Von grof3er Bedeutung fir den Bodenbedeckungs- und bearbeitungsin-
dex sind auch die zu erwartenden Ergebnisse eines zur Zeit parallel lau-
fenden UBA-Vorhabens.® In diesem F+E-Vorhaben sollen, basierend auf
Daten der Bodennutzungshaupterhebung, regional typische Fruchtfolgen
auf Ebene der Landkreise fir Deutschland dargestellt werden. Die Ergeb-
nisse wirden eine noch genauere Quantifizierung des Indikators erlauben.

3.1.3 Bodenerosion durch Wasser

3.1.3.1 Die ABAG als Modell zur Vorhersage von Bodenerosion durch Was-
ser

Die meisten Indikatorenkonzepte stiitzen sich methodisch und daher auch
bel der Auswahl der Messparameter auf die ABAG nach Schwertmann et
a. (1990) (vgl. beispielsweise Werner, 1999; Breitschuh et al., 2000;
OECD, 2001). Die ABAG ist eine Ubertragung des Ansatzes der Univer-
sal Soil Loss Equation (USLE) nach Wischmeier & Smith (1978) auf die
Boden Mitteleuropas.® USLE und ABAG sollen daher zunéchst kurz vor-
gestellt werden:

Wischmeier und Smith haben in den Jahren 1930 bis 1952 an zahlrei-
chen Orten der USA auf standardisierten Parzellen den langjahrigen Bo-
denabtrag gemessen. Er war mit einer grof3en Anzahl von Eigenschaften
dieser Standorte korreliert, von den 6 Parameter den gemessenen Abtrag
hinreichend genau erklarten und daher zu einer Vorausschétzung verwen-
det werden konnten.

8 F+E-Vorhaben: Bundesweite Betrachtung der Zusammenhange zwischen Agrar-
statistikdaten und aktuellen Daten zur Bodennutzung (FKZ: 200 71 247).

¥ Nach Schwertmann et al. (1990) erfolgten die Messungen zwar ausschliefdlich in
Bayern, lassen sich aber direkt oder mithilfe angegebener Verfahren und erganzender
Werte auf grof3e Bereiche Mittel europas Ubertragen.
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Folgende Eigenschaften waren somit auf den untersuchten Standorten die
wichtigsten erosionsbedingten Faktoren:

» Die Charakteristik des Regengeschehens,

» die Eigenschaften des Bodens,

» dieLange des Hanges,

» die Neigung des Hanges,

» die Bedeckung und Bearbeitung des Bodens und

= die Art der Erosionsschutzmal3nahmen.

Die Beziehung des gemessenen Bodenabtrages zu diesen 6 Faktoren wur-
de quantifiziert und zu einer Abtragsgleichung (USLE/ABAG)®

zusammengefasst, Uber die der mittlere jahrliche Bodenabtrag in Tonnen
pro Hektar und Jahr ermittelt werden kann.

Einordnung in das DPSI R-K onzept

Im Zusammenhang mit der ABAG ist zu unterscheiden zwischen
= der potenziellen Bodenerosionsgefahrdung und

» der tatsAchlichen Bodener osionsgefahrdung.

Bei beiden Grofen handelt es sich um die rechnerische Vorhersage des
Bodenabtrages in Tonnen pro Hektar und Jahr. Nur die tatsachliche Bo-
denerosionsgefahrdung eignet sich jedoch als Sate-Indikator zur Be-
schreibung der Bodenerosionsprozesse, weil es sich hier, im Gegensatz
zur potenziellen Bodenerosionsgefahrdung, um eine veranderliche Grole
In Abhéngigkeit von der Bewirtschaftung handelt. Hierauf wird im fol-
genden ndher elngegangen:

Die potenzielle Bodenerosionsgefahrdung ermittelt sich aus den mehr
oder weniger unveranderlichen Standortfaktoren, der Regenerosivitét (R-
Faktor), dem Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) und dem Topogra-

2 A = R*K*L*S*C*P mit A: Langjahriger mittlerer jahrlicher Bodenabtrag; R: Re-
gen- und Oberflachenabflussfaktor; K: Bodenerodierbarkeitsfaktor; L: Hanglangenfak-
tor; S Hangneigungsfaktor; C: Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor; P: Erosions-
schutzfaktor (vgl. Schwertmann et al., 1990).
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phiefaktor (L S-Faktor).2 Zur Ermittlung der tatsachlichen Bodenerosions-
gefahrdung kommen noch die anthropogenen Einflussfaktoren, der Bo-
denbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor) sowie der Erosions-
schutzfaktor (P-Faktor) hinzu.

Die potenzielle Bodenerosionsgefahrdung kann somit als eine Art Re-
ferenzwert gesehen werden, der sich im Verlauf der Jahre kaum andert.
Die tatsachliche Bodenerosionsgefahrdung andert sich hingegen in Ab-
hangigkeit von Verénderungen in der Bewirtschaftung, was auch von ei-
nem State-Indikator in Anlehnung an das DPSIR-Konzept erwartet wird.

Ein weiterer moglicher State-Indikator ist die Rechnerische Vorhersage
des Bodenabtrags im Verhaltnis zur hochsten Toleranzgrenze fir den Bo-
denabtrag (%) (vgl. Ubersicht 2). Dieser Indikator hat auch normativen
Gehalt (vgl. Abschnitt 2.3). Fir eine Realisierung dieses Indikators miss-
ten zunachst auf Grundlage von Berechnungen der potenziellen Bodener o-
sionsgefahrdung Ziele fur den hochst tolerierbaren Bodenabtrag formu-
liert werden (Soll-Werte), die dann mit den Ergebnissen der tats&chlichen
Bodener osionsgefahrdung (Ist-Werte) ins Verhdtnis gesetzt werden. Nach
Schwertmann et al. (1990) errechnet sich die Toleranzgrenze des maxima-
len Bodenabtrages (t/ha*a) aus der Acker- oder Grinlandzahl geteilt
durch acht. Breitschuh et a. (2000) verwenden diese Berechnungsform
ebenfalls zur Ermittlung des maximal tolerierbaren Bodenabtrages, weisen
aber darauf hin, dass grundsétzlich nicht mehr as 10 t/ha*a Uberschritten
werden sollten.

Ubersicht 2: Mdgliche State-Indikatoren fuir den Problembereich Bodenerosion

Thema Indikatoren

Wassererosion * Rechnerische Vorhersage des Bodenabtrags durch Wasser (in
t/ha*a) — "Tatséchliche Bodenerosionsgeféahrdung

* Rechnerische Vorhersage des Bodenabtrags im Verhaltnis zur
hdchsten Toleranzgrenze fir den Bodenabtrag (%)

Winderosion®

? Die Hanglange, als Teil des LS-Faktors, ist allein anthropogen zu beeinflussen.

Z Winderosion wurde in diesem F+E-V orhaben ausgeklammert; sie wird im parallel
laufenden F+E-Vorhaben - Bundesweite Betrachtung der Zusammenhénge zwischen
Agrarstatistikdaten und aktuellen Daten zur Bodennutzung (FKZ: 200 71 247) — be-
handelt.
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3.1.3.2 Datenverflugbarkeit

Eine Modellierung der Erosionsgefdhrdung, bei der alle Faktoren der
ABAG bertcksichtigt werden, beruht auf einer Anhaufung von Detailin-
formationen, die bisher nur fir begrenzte Raumausschnitte, guinstigsten-
falls fur einzelne Bundeslander, gesammelt wurden.

Derzeit wird aber von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) eine Karte erstellt, die den besten Informationsstand zur
potenziellen Bodenerosionsgefahrdung (Wassererosion) fir Deutschland
darstellt. Dies geschieht durch die Verschneidung verschiedener Kennwer-
te, die im folgenden kurz erlautert werden sollen:

Die Bodeniibersichtskarte im MaRstab 1:1 Mio. (BUK 1000) bildet die
Grundlage zur Bestimmung des Bodenerodierbarkeitsfaktors (K-Faktors).
In der BUK sind insgesamt 16.000 reprasentative Bodenprofile mit ihrer
Bodenform und den bodenphysikalischen Eigenschaften erfasst.z Uber die
Bodenart und Bodenform lasst sich den Standorten ein empirischer K-
Faktor zuordnen (vgl. Schwertmann et a., 1990).

Fir die Einbeziehung des Regen- und Oberflachenabflussfaktors (R-
Faktor) wird die Isoerodenkarte von Sauerborn (1993) verwendet, die
hierzu derzeit deutschlandweit die einzige Datengrundlage ist.

Zur Bestimmung des Hangneigungsfaktors (S-Faktors) liegt der BGR
ein digitalisierter Hohendatensatz mit einer 25-Meter-Auflésung vor.
Nach mindlicher Auskunft von Herrn Hennings von der BGR wird von
Experten ein 50-Meter-Raster zur Bestimmung des S-Faktors fir ausrei-
chend befunden. Fir die Ackerflachenstandorte der BUK werden auf diese
Weise von der BGR die Nelgungsflachenanteile ermittelt.

Fir die Bestimmung des Hanglangenfaktors (L-Faktor) liegt der BGR,
nach Auskunft von Herrn Hennings, bisher noch keine geeignete bundes-
weite Datengrundlage vor.

Die Karte eignet sich fur eine flachendifferenzierte Identifikation von
Standorten in Deutschland, die hinsichtlich einer potenziellen Bodenerosi-
onsgefahrdung besonders betroffen sind. Eine Berechnung des Bodenab-
tragesin t/ha*aist jedoch noch nicht mdglich.

Fir die Abschdtzung der tatsachlichen Bodenerosionsgefahrdung lie-
gen bisher nur relativ gute Schétzungen fir die Bundeslander Bayern und
Baden-W(rttemberg vor (Auerswald & Schmidt, 1986; Gindra et al.,
1995). Die Ergebnisse des derzeit laufenden F+E-V orhabens Bundesweite
Betrachtung der Zusammenhange zwischen Agrar statistikdaten und aktu-
ellen Daten zur Bodennutzung (FKZ: 200 71 247) lassen jedoch weitere
Informationen und Daten zum Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-

2 Ackerprofile, welche fir die Darstellung der potenziellen Bodenerosion relevant
sind, stellen nur einen Anteil dieser Gesamtzahl dar.
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Faktor) fur Deutschland und damit Aussagen zur tatsachlichen Erosions-
gefahrdung erwarten. In Abschnitt 3.1.5 wird auf3erdem darauf eingegan-
gen, wie Agrarumweltprogramme mit entsprechenden Foérdermal3nahmen
zu einer Verbesserung der Bodenbedeckung und (C-Faktor) sowie zum
Erosionsschutz (P-Faktor) beitragen und inwieweit sich Monitoringdaten
zur Umsetzung der Agrarumweltprogramme fir die Bestimmung des C-
und P-Faktors nutzen lassen.

3.1.4 Externe Wirkungen der Bodenerosion

Die Bodenerosion hat nicht nur Einfluss auf die Produktionsfunktion des
Bodens, sondern es werden auch andere Okosysteme durch erodierte Se-
dimentfrachten beeintréchtigt.

Zur Quantifizierung dieser externen Wirkungen der Bodenerosion, die
man im angel séchsischen Sprachraum auch Off-Ste-Effekte nennt, werden
von der OECD die gemessenen Sedimentablagerungen in Gewassern (t)
und von der EUA die jahrlich gemessenen Sedimentfrachten in ausge-
wahlten Flussen (in t/n?a) als Impact-Indikatoren angefuhrt (vgl. Uber-
sicht 3). Als weiteren Impact-Indikator schlagen OECD und EUA aul3er-
dem die Externen Kosten der Beseitigung der Sedimentablagerungen (€)
vor (vgl. Huber et al., 2001; OECD, 2001).

Neben gemessenen Sedimentablagerungen gibt es aufRerdem methodi-
sche Ansétze zur Modellkalkulation des Sedimentaustrages von Ackerfla-
chen (t). Dies ist ein weiterer mdglicher Impact-Indikator fir Bodenerosi-
on (vgl. Ubersicht 3).

Ubersicht 3 gibt einen Uberblick zu moglichen Impact-Indikatoren. In
den folgenden Unterabschnitten 3.1.4.1 und 3.1.4.2 werden die beiden me-
thodischen Ansétze zur Quantifizierung der Sedimentfrachten von Acker-
flachen (Messung und Modellkalkulation) in ihrer Relevanz und Daten-
verfugbarkeit im einzelnen diskutiert.

Zur Weiterentwicklung bzw. Quantifizierung des Indikators Externe
Kosten der Beseitigung von Sedimentablagerungen (€) liegen in einschl&a
gigen Indikatorenkonzepten bisher noch keine konkreten Vorschlage vor
und sind auch erst fir die Zukunft vorgesehen (vgl. OECD, 2001).
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Ubersicht 3: Mdgliche Impact-Indikatoren fiir den Problembereich Bodenerosion

Thema Indikatoren

Sedimentaustrag in Kom- « Gemessene Sedimentablagerungen in Gewassern (t) 3
partimente aul3erhalb der « Gemessene Sedimentfrachten in ausgewahlten Flissen (t/m™*a)
erodierten Flachen « Modellkalkulation des Sedimentaustrages von Ackerflachen (t)

« Externe Kosten der Beseitigung von Sedimentablagerungen (€)

Gewassereutrophierung””

3.1.4.1 Gemessene Sedimente in Oberflachengewassern

Als Indikator zur Beschreibung der Off-Site-Effekte der Bodenerosion
werden von der EUA die Jahrlichen Sedimentfrachten in ausgewahlten
Fllssen in t pro n? und Jahr angefiihrt (vgl. Huber et al., 2001)*

Auch fur die OECD ist der Sedimentaustrag aus landwirtschaftlichen
Betrieben ein Indikator zur Beschreibung der Auswirkungen der Land-
wirtschaft auf die Umwelt (vgl. OECD, 2001). Wie bei den Vorschlagen
der EUA beruht dieser Indikator auf gemessenen Sedimentablagerungen in
Oberflachengewassern, wie beispielsweise Fliissen oder Stauanlagen. Bis-
her konnte dieser Indikator von der OECD noch nicht mit aktuellen Daten
unterlegt werden. Der Indikator ist auf3erdem bisher nur eingeschrankt
aussagefahig, well sich die gemessenen Sedimente in Oberflachengewés-
sern nach Aussage der OECD nicht nach ihrer landwirtschaftlichen und
nicht-landwirtschaftlichen Herkunft differenzieren lassen um einen kausa-
len Wirkungszusammenhang zur Bodenerosion herstellen zu kénnen (vgl.
OECD, 2001).

Fir Deutschland wurden von Diwel & Utermann (1999) die Sediment-
frachten fr die Fllsse Oder und Donau mit Hilfe von Daten des Bundes-
amtes fur Gewéasserkunde bestimmt. Aber auch hier besteht das Problem,
dass sich keine direkten kausalen Zusammenhange zwischen den gemes-
senen Sedimentfrachten und der Bodenerosion herstellen lassen. Es |&sst
sich beispielsweise nicht differenzieren, welcher Antell der gemessenen
Sedimentfrachten, moglicherweise nur Sedimentverlagerungen innerhalb
der Flisse sind.

3.1.4.2 Modellkalkulation des Sedimentaustrags von Ackerflachen

Doleschel & HeilRenhuber (1991) fihrten mithilfe einer Modellkalkulation
und basierend auf Durchschnittskennwerten fir Bayern eine Model lkalku-
lation fUr den Sedimentaustrag von Ackerflachen und den damit verbun-

# Gewassereutrophierung durch Phosphat ist v.a. auch Folge von Bodenerosion. Sie
wird in diesem F+E-Vorhaben zu Indikatoren des Bodenschutzes jedoch nicht explizit
behandelt, well dieser Aspekt in den Bereich des Gewasserschutzes fallt.

#\/gl. hierzu auch Anhang 4, Indikatoren Nr. 16 und 17.
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denen externen Kosten fir die Beseitigung erosionsbedingter Sedimentab-
lagerungen durch. Mit diesem Ansatz konnten auch die Indikatorenvor-
schldge der EUA und OECD bearbeitet werden und er soll daher im fol-
genden kurz dargestellt werden. Dabei wird auch aufgezeigt, dass eine
Realisierung dieses Ansatzes fur Deutschland insgesamt noch mit Daten-
problemen verbunden ist.

Grundlage fur die Berechnungen von Doleschel & Heil3enhuber (1991)
stellten die fir Bayern existierenden Daten zur tatsachlichen Bodenerosi-
onsgefahrdung (Auerswald & Schmidt, 1986) dar. Gestiitzt auf die ABAG
l&sst sich daraus ein durchschnittlicher jahrlicher Bodenabtrag von den
bayrischen Ackerflachen ableiten. Entscheidend fir die Bewertung der
externen Effekte ist jedoch, welcher Anteil des erodierten Materials die
erodierte Flache verlésst, bzw. welcher Sedimentanteil in den Flissen auf
den Bodenabtrag aus landwirtschaftlichen Flachen zurtickzufihren ist (das
sogenannte Sedimentaustragsverhaltnis). Dies l&sst sich Uber die ABAG
nicht bestimmen. Fur Bayern wurde daher mit Hilfe eines Simulationsmo-
dells das durchschnittliche Sedimentaustragsverhaltnis ermittelt (Dole-
schel & Heilfenhuber, 1991).

Im Rahmen der Modellkalkulation kam man schliefdlich zu Aussagen, wie
viel Sedimentablagerungen (in Mio. t)

1. in unmittelbarer Nachbarschaft der landwirtschaftlichen Flache (Hang,
Wege, Graben oder Auen),

2. in Bachen, Wasserlaufen (Gewasser 6. — 4. Ordnung) sowie
3. in Gewassern héherer Ordnung jahrlich vorzufinden sind.

Darauf aufbauend wurden die Kosten fir ihre Beseitigung kakuliert, die
sich fir Bayern auf rund 30 Mio. DM pro Jahr summieren (Doleschel &
Heil3enhuber, 1991).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die beiden Impact-
Indikatoren a) Sedimentaustrag und b) Kosten der Beseitigung von Sedi-
mentablagerungen - zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ftr Deutschland
flachendeckend realisieren lassen, solange keine Informationen zur tat-
sachlichen Bodenerosionsgefahrdung vorliegen. Einschrankend fir die
Realisierung des Indikators wirkt sich aber v.a. aus, dass bisher nur regio-
nal, aber noch nicht deutschlandweit, Informationen zum Sedimentaus-
tragsverhéltnis vorliegen.

Der grofdte bekannte Datensatz von Erosionsereignissen unter realen
Bedingungen und der Messung von Sedimentaustrégen in Deutschland
wurde bisher im Rahmen eines BMBF-Forschungsprojektes auf dem Ver-
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suchsgut Klostergut Scheyern (in Bayern) ermittelt (vgl. Auerswald &
Weigand, 2000). Ein fir Deutschland allgemein anwendbares Verfahren,
zur Berechnung des Sedimentaustragsver héltnisses, wurde aus diesen em-
pirischen Ergebnissen aber noch nicht abgeleitet.

3.1.5 Erosionsschutzmafinahmen

Die folgende Analyse zur Realisierung von Handlungsindikatoren kon-
zentriert sich auf folgenden EUA-Vorschlag (vgl. Huber et a., 2001):

» Anteil der potenziell erosionsgefahrdeten Flache, auf der Erosions-
schutzmaf3nahmen erfolgen (%).

Fir die Identifikation potenziell erosionsgefahrdeter Flachen in Deutsch-
land, kann die Karte (1:1 Mio.) der BGR herangezogen werden (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3.2). Der flachenmél3ige Umfang erosionsgefahrdeter Flachen
|&sst sich hieraus identifizieren.

Im folgenden wird diskutiert, inwieweit die im Rahmen der Agrarum-
weltprogramme geftrderten Erosionsschutzmal3nahmen und ihre doku-
mentierten Flachenanteile sich ebenfalls fir den angefthrten Indikator
nutzen lassen:

Mit der EU-Agrarreform 1992 wurden Agrarumweltprogramme als so-
genannte flankierende Malinahmen gemd? der Verordnung (EWG)
2078/92 eingefiihrt. In Deutschland waren die Bundeslander fir die Um-
setzung der EU-Verordnung verantwortlich und entwickelten eigene Ag-
rarumweltprogramme. Dadurch wird Landwirten die Mdglichkeit geboten,
freiwillig Umweltleistungen zu erbringen, woftr sie Pramien erhalten.

Die Agrarumweltprogramme der ersten Phase waren bis 1999 wirksam.
Im Zuge der Agenda 2000 waren die EU-Mitgliedstaaten, und im Falle
Deutschlands die Bundeslander, erneut aufgefordert, im Rahmen des Ent-
wicklungsplanes landlicher Raum, Agrarumweltprogramme den Landwir-
ten zur Teilnahme anzubieten.® Allgemein wurden die Agrarumweltpro-
gramme der ersten Phase mit einigen wenigen Modifikationen in der zwei-
ten Periode gleichsam fortgeftihrt.

Die Inhalte der Agrarumweltprogramme der Bundeslander wurden im
Rahmen dieser Untersuchung in Hinblick auf darin enthaltene Erosions-
schutzmal3nahmen ausgewertet. Dies geschah sowohl fir die ate (1993-
1999) als auch die neue Periode (2000-2006). Im folgenden werden die
Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Des weiteren wird diskutiert,

% Gemal3 der Verordnung (EG) Nr. 1257/1999
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Inwieweit sich daraus Response-Indikatoren zur Reduzierung oder Ver-
meidung von Bodenerosion ableiten lassen.

Wahrend in der ersten Forderperiode zwischen 1993 und 1999 nur sie-
ben der 16 Bundeslander® Erosionsschutzmal3nahmen in ihren Agrarum-
weltprogrammen vorsahen, waren es in der neuen Forderperiode zwischen
2000 bis 2006 bereits elf Bundeslander.® Die gefOrderten Erosions-
schutzmal3nahmen unterscheiden sich zwischen den einzelnen Bundeslan-
dern in ihrer Art und damit auch in ihrer Wirksamkeit. Bei den meisten
Erosionsschutzmal3nahmen handelt es sich um Mal3nahmen zur Verbesse-
rung der Bodenbedeckung und somit zur Verbesserung des C-Faktors der
ABAG. Darliber hinaus werden nur von einigen wenigen Bundeslandern
weltere Erosionsschutzmaldhahmen angeboten, wie beispielsweise Strei-
fennutzung oder Terassierung von Flachen (P-Faktor der ABAG).

In den folgenden Unterabschnitten 3.1.5.1 bis 3.1.5.5 werden die ein-
zelnen Erosionsschutzmal3nahmen der Lander kurz vorgestellt und welche
Response-Indikatoren sich daraus ableiten (vgl. Ubersicht 4). Die Daten-
verfugbarkeit wird in Abschnitt 3.1.5.6 fir alle Erosionsschutzmaldnahmen
zusammen diskutiert.

Ubersicht 4: Mdgliche Response-Indikatoren fiir den Problembereich Bodenerosion

Thema Indikatoren
Bodenbedeckung und * Mulchsaat (% an LF)
-bearbeitung landwirtschaft- | « Untersaat (% an LF)
licher Kulturpflanzen « Begriinungsmaf3nahmen bei Dauerkulturen (% an LF)

» Winterzwischenfruchtanbau (% an LF)

Grof3e von Ackerschlagen | Terassierung (Anzahl geférderter MalRnahmen)
« Konturstreifen (Anzahl geférderter Mal3nahmen)

3.15.1 Mulchsaatverfahren

Die haufigste geforderte Erosionsschutzmal3nahme verschiedener Bundes-
lander ist das Mulchsaatverfahren. Dabei werden Hauptfrichte im Frih-
jahr, ohne eines vorhergehenden Umbruchs (Pfliigen) der Ackerflache,
direkt in die oberflachlich verbleibende organische Substanz von Winter-
zwischenfrichten eingesét. Der Anbau von Winterzwischenfrichten mit
ausreichenden bodenbedeckenden Ruckstanden ist dafiir Voraussetzung.
Das Mulchsaatverfahren wird inzwischen in Bayern, Baden-W(rttemberg,
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, dem Saarland und Sachsen bel
Reihenkulturen, wie beispielsweise Mais und Riben, gefordert.

# Bayern, Baden-W irttemberg, Brandenburg, Rheinland-Pfalz, Saarland, Sachsen.

# Keine Erosionsschutzmal3nahmen werden in den Agrarumweltprogrammen der
drei Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg sowie der Lander Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein angeboten.
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3.1.5.2 Untersaaten

Als bodenbedeckende Mal3nahme wird in einigen Bundeslandern die Un-
ter- oder Blanksaat in bestehende Hauptkulturen gefordert. Untersaaten
bleiben nach Ernte der Hauptkultur im Spatsommer oder Herbst erhalten
und gewahrleisten dadurch eine weitere Bodenbedeckung in den Winter
hinein.

Untersaaten werden in Nordrhein-Westfalen als Alternative zum
Mulchsaatverfahren beim Getreideanbau und Leguminosenanbau gefor-
dert. In Sachsen werden Untersaaten ebenfalls gefordert, und durfen nicht
vor dem 10. Februar des Folgejahres umgebrochen werden.

Auch in Brandenburg ist die Férderung von Untersaaten Gegenstand
des dortigen Agrarumweltprogramms.

3.1.5.3 Begrunungsmalnahmen bei Dauerkulturen

Bei Dauerkulturen (z.B. Wein, Hopfen oder Obstbaume) werden in den
Bundeslandern Bayern, Baden-Wirttemberg, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, dem Saarland, Sachsen und Sachsen-Anhalt
Begrunungsmalinahmen der Zwischenreihen oder Arbeitsgassen geférdert.
Dabei kann es sich um Dauerbegrinungsmal3nahmen tber mehrere Jahre
oder um jahrlich neu angel egte Begrinungen handeln.

3.1.54 Winterzwischenfruchtanbau

Der Anbau einer Winterzwischenfrucht ist Voraussetzung fur das bereits
beschriebene Mulchsaatverfahren, wird aber auch von einigen Bundeslan-
dern davon unabhangig gefordert. Durch die Winterzwischenfrucht ist ei-
ne Bodenbedeckung des Ackerlandes Uber den Winter gewéhrleistet, ein
Umbruch der Ackerflache im Frihjahr, vor Aussaat der Hauptkultur, aber
maoglich.

Der Winterzwischenfruchtanbau wird in Thiringen vor Hackfruchtkul -
turen und Mais zum Schutz vor Erosion und Nahrstoffaustrag Uber die
Wintermonate gefordert. In Nordrhein-Westfalen soll der Winterzwischen-
fruchtanbau vor dem Anbau von Kartoffeln erfolgen.

3.1.5.5 Weitere ErosionsschutzmalRnahmen, wie Konturnutzung, Streifennut-
zung, Terassierung oder schonende Bodenbearbeitung

Welitere Erosionsschutzmal3nahmen, Uber die Férderung der Bodenbede-
ckung hinaus, werden durch die Agrarumweltprogramme relativ wenig
gefordert und beschranken sich auf zwel Bundeslander
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In Baden-Wirttemberg wird im Weinbau Erosionsschutz durch den Er-
halt von Trockenmauern gefordert. Im Agrarumweltprogramm des Saar-
landes beinhaltet eine Fordermal3nahme, dass auf mindestens 3% der von
Erosion betroffenen Ackerflachen Hecken und Feldgeholze angelegt und
gepflegt werden muissen.

Dartiber hinaus sind zwar auch die Anlage von Ackerrandstreifen und
Flachenstillegungen Bestandteil verschiedener Agrarumweltprogramme
der Bundeslander. Sie dienen aber in erster Linie der FOrderung der Ar-
tenvielfalt und werden daher auch nur selten in erosionsgeféhrdeten Lagen
angelegt.

3.1.5.6 Datenverfiigbarkeit zu ErosionsschutzmalRnahmen

Die Europdische Kommission verpflichtet die Bundeslander nach Ab-
schluss eines jeden Kalenderjahres zu einer umfassenden und kontinuierli-
chen Ermittlung und Zusammenfassung von Daten zur Dokumentation der
aus dem Européischen Ausrichtungs- und Garantiefonds fir die Land-
wirtschaft (EAGFL) kofinanzierten Agrarumweltmal3nahmen. Der Euro-
paischen Kommission sind dabel differenziert nach Mal3hahmengruppen
die Anzahl der geforderten Projekt sowie Ergebnisindikatoren (z.B. bei
flachenbezogenen Malinahmen die gefdrderte Flache in Hektar) mitzutei-
len. Dartiber hinaus sind von den Bundeslandern jahrlich Lageberichte zu
fertigen, die den Stand der Durchfihrung der Mal3nahmen und Schwer-
punkt, bezogen auf die jewelligen operationellen und spezifischen Ziele,
enthalten. Vor diesem Hintergrund werden von den Bundeslandern pro-
jektbegleitend Daten bel geforderten Projekten erhoben und in eigenen
Datenbanksystemen verwaltet.

Die Berichte der Bundeslander werden zentral vom Bundesministerium
fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) gesam-
melt und an die Europaische Kommission weitergeleitet. Da die Agrar-
umweltprogramme der 16 Bundeslander sehr heterogen sind und daher
auch unterschiedliche Férdermal3nahmen enthalten, wurden vom BMVEL
13 Malinahmengruppen gebildet, um den Agrarumweltmal3nahmen
Deutschlands eine einheitliche Struktur zu geben. Nachteilig ist jedoch,
dass diese Struktur auf Grund der Heterogenitét der Programme nur wenig
detailliert sein konnte. Dies hatte zur Folge, dass Mal3nahmen mit unter-
schiedlichen Zielrichtungen in eine Gruppe zusammengefasst wurden
(vgl. Abbildung 3). So gibt es beispielsweise keine eigene Kategorie fur
Erosionsschutzmal3nahmen. Diese werden zusammen mit andern Forder-
mal3nahmen, wie beispielsweise der Reduzierung des Einsatzes von che-
misch-synthetischen Dingemitteln oder des Pflanzenschutzmittel einsat-
zes, unter den Malnahmengruppen 2. Ackerflachen und 3. Dauerkulturen
und Wein zusammengefasst (vgl. Abbildung 3).
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Die Bundeslander liefern jahrlich, aggregiert fir die 13 Mal3nahmenbe-
reiche, Informationen zur Anzahl der geforderten Projekte, der geférderten
Flache (in Hektar) sowie zu den ausgezahlten Finanzmitteln an das
BMVEL, von wo sie an die Européische Kommission weitergeleitet wer-
den. Die Daten werden auch vom BMVEL jahrlich im Agrarbericht der
Bundesregierung vertffentlicht. Da die geforderten Erosionsschutzmal3-
nahmen aber nicht gesondert ausgewiesen sind, lassen sich diese Daten
des BMVEL nicht fUr nationale Indikatoren nutzen.

1 Wiesen- und Weideflachen

2. Ackerflachen

3. Dauerkulturen und Wein

4. Okologische Anbauverfahren

5. Besonders naturschutzwirdige Fléchen
6. Langfristige Flachenstillegung (20 Jahre)
7. Pflege aufgegebener Flachen

8. Traditionelle Landbewirtschaftungsformen
9. Umweltbezogene Grundférderung

10. Verringerung Rinder- und Schafbestand
11. Bedrohte Nutztierrassen

12. Demonstrationsvorhaben

13. Umweltbezogene Fortbildungsprojekte

Abbildung 3: Manahmengruppen des BMVEL zur Dokumentation der Umsetzung der Agrar-
umweltprogramme in Deutschland

Zur Bedienung der in den Abschnitten 3.1.5.1 bis 3.1.5.5 aufgefihrten
Response-Indikatoren muissten die Daten daher bel den einzelnen Bundes-
landern direkt nachgefragt werden.

Wie eine Umfrage im Rahmen dieser Untersuchung bel den Bundes-
landern ergab, konnten die relevanten Daten von den Bundeslandern Bay-
ern und Baden-W(rttemberg auf Ebene der Landkreise zur Verfligung ge-
stellt werden. Hessen und Thiringen konnten hierzu zum Zeitpunkt der
Befragung noch keine Aussage machen, da sich die entsprechenden Da-
tenbanksysteme in einer Umstrukturierung befinden. Von den Bundeslan-
dern Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Sachsen-Anhalt wurde darauf
hingewiesen, dass die Daten generell nur aggregiert auf Landesebene zur
Verfligung gestellt werden kénnten und eine weitere regionale Differen-
zierung mit einem erheblichen zusétzlichen Arbeitsaufwand verbunden
wére. Keine Angaben zur Datenbereitstellung wurden von den Bundeslén-
dern Brandenburg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Saarland gemacht.

Die Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg sowie die Lander Meck-
lenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein wurden zur Datenverflig-
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barkeit nicht befragt, weil keine Erosionsschutzmal3nahmen in ihren Ag-
rarumweltprogrammen enthalten sind.
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3.2 Flacheninanspruchnahmefir Siedlung und Verkehr

3.2.1 Einleitung

Die EUA flhrt als eine der Ursachen fir den Verlust von Boden und die
Beeintréachtigung der Bodenfunktionen die Bodenversiegelung an (vgl.
Abschnitt 1.1). Damit wird jedoch nur ein Aspekt der Flacheninanspruch-
nahme fir Sedlung und Verkehr in den Vordergrund gertickt. Der Verlust
von Boden fur andere Nutzungen (z.B. Land- und Forstwirtschaft) findet
dabei jedoch zu wenig Berlicksichtigung.

Im folgenden wird daher die Flacheninanspruchnahme fir Sedlung
und Verkehr in ihrer Gesamtheit diskutiert. Es wird dargelegt, wie sich die
umweltrel evanten Wirkungszusammenhange der Flacheninanspruchnahme
entsprechend des DPSIR-Konzepts (vgl. Abbildung 4) mit geeigneten In-
dikatoren beschreiben lassen. Relevante Indikatoren werden in den fol-
genden Unterabschnitten 3.2.2 bis 3.2.5in ihrer Realisierbarkeit diskutiert.

Response

Reduzierung der

Driving Forces/Pressure !
Flacheninanspruch-

nahme

- Verdichtung von
innerstadtischen Gebieten
anstelle von Neuer-
schlieBungen

Wachsende
Raumnutzungsanspriche

- Materieller W ohlstand

- Individuelle Raumnutzungs-
anspriuche

- Erhéhte Mobilitat

- Baulandpreisgefalle

Umweltwirkungen

- Verlust von Boden fir andere
Nutzungen

- Beeintrachtigung der natirlichen
Bodenfunktionen

- Beeinflussung des Kleinklimas
- Stadthygiene

Flacheninanspruch-
nahme
- Suburbanisierung

Abbildung 4: Wirkungszusammenhange der Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und Ver-
kehr
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3.2.2 Antriebs- und Belastungsfaktoren fur Flacheninanspruchnahme

Die Siedlungsflachenzunahme der vergangenen Jahrzehnte in Deutschland
Ist eine Folge des gewachsenen materiellen Wohlstands mit stark gestie-
genen individuellen Raumnutzungsanspriichen (vgl. BBR, 2000).

Dies fuhrt v.a. zu einem flachenzehrenden Suburbanisierungsprozess,

d.h. einer starken Zunahme der Einwohnerzahlen und Arbeitsplétze in den
Umlandrdumen grofRer Stadte und Verdichtungsraume. Als Folge einer
weiter zunehmenden Mobilité konzentriert sich die Siedlungstatigkeit
auch auf immer groéf3ere Einzugsbereiche zu Stadten und Verdichtungsre-
gionen. Hinzu kommt der Mangel an baureifem Bauland und die ver-
gleichsweise hohen Baulandpreise in den Agglomerationen, was die Sub-
urbanisierung ebenfalls fordert (vgl. BBR,. 2000).
Als Antriebsfaktoren sind auch die Zusammenhéange zwischen Industrie
und Gewerbegebietsentwicklung und der nachfolgenden Beschéfti-
gungsdichte mit den entsprechenden Mobilitétsanspriichen zu nennen.
Diese werden ebenfalls unter dem Begriff der Suburbanisierung erfasst,
worunter der Prozess der Verlagerung von Bevolkerung, Dienstleistungen
und Gewerbe aus den Stadten heraus ins Umland zu verstehen ist (vgl.
BBR, 2000).

Von der EUA wird auch die Bevolkerungsentwicklung als ein weiterer
Antriebsfaktor fir die Flacheninanspruchnahme angefiihrt (vgl. Huber et
al., 2001). In Deutschland ist dieser Aspekt aber weniger von Bedeutung,
da es sich hier von vielen anderen Landern mit rasantem Bevolkerungs-
wachstum und damit verbundenen Verstadterungsproblemen unterschei-
det. So hat sich die Siedlungsflache in Deutschland in den letzten 40 Jah-
ren erheblich, und zwar um rund 70% erhoht, wahrend die Bevolkerung
nur vergleichsweise leicht, um rund 15% angestiegen ist (vgl. BBR,
2000).

Der wachsende materielle Wohlstand in Deutschland l&sst sich auch
mithilfe des Okologischen Ful3abdruckes belegen. Dieser Indikator be-
schreibt das Konsumverhalten des Menschen in Fl&cheneinheiten und
wurde fur verschiedene Lander der Erde ermittelt (vgl. Wackernagel &
Rees, 1998).

Aus der Literatur lassen sich synoptisch fir Deutschland mehrere mog-
liche Driving Forces- und Pressure-Indikatoren fir Flacheninanspruch-
nahme identifizieren (vgl. Ubersicht 5). Sie werden in folgenden Unterab-
schnitten 3.3.2.1 bis 3.3.2.6 in ihrer Relevanz und Datenverflgbarkeit dis-
kutiert.
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Ubersicht 5: Mogliche Driving Forces-/Pressure-Indikatoren fir den Problembereich
Flacheninanspruchnahme fir Sedlung und Verkehr

Thema Indikatoren

Wachsender materieller « Bevolkerungsdichte (Einwohner je km‘)

Wohlstand und individuelle |+ Siedlungsdichte (Einwohner je km™ Siedlungs- und Verkehrsfla-

Raumnutzungsanspriche che)

* Veranderung des Wohnflachenbedarfs pro Kopf (Wohnflache in
m" je Einwohner)

« Suburbanisierungsgrad = Siedlungsflachenentwicklung im sub-
urbanen Raum im Verhaltnis zum Stadtgebiet (Siedlungsfla-
chenentwicklung im suburbanen
Raum/Siedlungsflachenentwicklung in der Kernstadt)

« Fir Bebauung vorgesehenes Bauland/Tatsachliche Mobilisie-
rung (%)

« Baulandpreisgefalle Wiscgen Agglomerationsraumen und Ein-
zugsgebieten (DM pro m”)

3.2.21 Bevélkerungsdichte

Die Bevolkerungsdichte (Einwohner pro kn¥) kennzeichnet die Landnut-
zungsintensitdt und kann als der allgemeinste Driving Forces- und Pres-
sure-Indikator fr die Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr
gesehen werden. Dieser Indikator beruht auf einer sehr guten Datengrund-
lage. Die Daten werden jahrlich vom statistischen Bundesamt aggregiert
far Deutschland, die Bundeslander, die Landkreise sowie die Gemeinden
veroffentlicht (vgl. Statistisches Bundesamt, verschiedene Jahrgénge).

3.2.2.2 Siedlungsdichte

Die Sedlungsdichte (Einwohner pro kn? Sedlungs- und Verkehrsflache)
beschreibt wie auch die Bevolkerungsdichte die Landnutzungsintensitét.
Die Siedlungs- und Verkehrsflache kennzeichnet dabei die im weitesten
Sinne durch Siedlungstétigkeit genutzte Flache. Eine rucklaufige Sed-
lungsdichte kann als Indikator daftir gesehen werden, dass unbebaute Fl&
chen in Bauland umgewidmet werden.

Die Siedlungs- und Verkehrsflache wird im Rahmen der Liegen-
schaftskataster der Bundeslander jahrlich erfasst.? Die Hauptibersichten
der Liegenschaften der Bundeslander werden vom statistischen Bundes-
amt fur die deutsche Flachenstatistik alle vier Jahre einheitlich zusam-
mengefuhrt (vgl. Deggau et al., 1992).* Fir bundesweite Auswertungen
|&sst sich dieser Indikator daher im vierjdhrigen Turnus quantifizieren.

» Hauptlbersicht der Liegenschaften der Bundeslander (ALB)
¥ Eine ausfuhrlichere Beschreibung zur Flachenstatistik findet sich in Abschnitt
3.2.3.1
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3.2.2.3 Wohnflachenbedarf pro Kopf

Die Veranderung des Wohnflachenbedarfs pro Kopf (Wohnflache in n? je
Einwohner) charakterisiert die individuellen Raumnutzungsansprtiche der
Bevolkerung und die damit verbundene Verstadterung und Siedlungsfla-
chenzunahme in Deutschland. Der Indikator gibt an, wie viel Wohnflache
je Person im Durchschnitt zur Verfligung steht.

Die Wohnflache (n?) wird aus dem Wohngebaude- und Wohnungsbe-
stand des Bundes und der Lander ermittelt. Dabel werden auch |eerstehen-
de Wohnungen und Zweitwohnsitze erfasst. Die Wohnflache wird mit Da-
ten der Einwohnerstatistik verkntpft. Dadurch ist der Aussagegehalt des
Indikators jedoch eingeschrankt, da der Wohnflachenbedarf v.a. von der
Haushal tsgrofdenstrukturs abhéngt, die bei diesem Indikator aber nicht be-
ricksichtigt wird (vgl. Boltken et al., 1999).

Die erforderlichen Daten werden jahrlich von Bund und Landern erho-
ben und von der BBR (vgl. Boltken et al., 1999) zusammengefiihrt, so
dass sich der Indikator jahrlich berechnen |&sst.

3.2.24 Suburbanisierungsgrad

Der Suburbanisierungsgrad beschreibt die Siedlungsflachenentwicklung
Im suburbanen Raum im Verhdtnis zum Stadtgebiet (Sedlungsflachen-
entwicklung im suburbanen Raum / Sedlungsflachenentwicklung in der
Kernstadt). Esist somit ein Indikator fur den sich andernden Druck auf die
Suburbanisierung und sich v.a. auch durch das Baulandpreisgefélle zwi-
schen Agglomerationsraum und Einzugsgebiet ergibt (vgl. Abschnitt
3.2.2). Das Baulandpreisgefalle kann nicht mit einem eigenen Indikator,
beschrieben werden, da hierfir Daten zu den Kaufpreisen von Bauland fir
Ortstelle bzw. Gemeinden notwendig wéren. Die Kaufsumme fir Bauland
wird jedoch von Bund und Landern jahrlich nur auf Ebene der Landkreise
verdffentlicht. Der Suburbanisierungsgrad kann aber auch als ein indirek-
ter Indikator fr das Baulandpreisgefélle gesehen werden.

Daten zur ldentifizierung von suburbanen Raumen und Kernstadten
lassen sich aus den allgemeinen Raumbeobachtungen der BBR entneh-
men. Jahrlich werden hier die Regionen in drei Grundtypen a) Agglomera-
tionsraume, b) Verstadterte Raume und ¢) Landliche Raume unterteilt. Die
drei Grundtypen unterteilen sich abermals in weitere sieben Unterkatego-
rien. Die Regionstypen werden aufgrund der Einwohnerdichte abgegrenzt
und jahrlich von der BBR veroffentlicht (vgl. Boltken et al., 1999).

% Die HaushaltsgroRenstruktur gibt Auskunft, ob eine Wohnung von einer Person
oder mehreren Personen bewohnt wird, was entscheidend fur die Ermittlung des Wohn-
flachenbedarfsist.
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Daten zur Siedlungsflachenentwicklung lassen sich aus den Hauptiiber-
sicht der Liegenschaften der Bundeslander bzw. der Flachenstatistik des
Statistischen Bundesamtes entnehmen (vgl. Abschnitt 3.2.2.2).%

3.2.25  Vorgesehenes Bauland und tatsachliche Mobilisierung

Das fur Bebauung vorgesehene Bauland / Tats&chliche Mobilisierung (%)
Ist ein etwas aufwendig zu erhebender, und daher auch nur fir einzelne
Stadte und Gemeinden zu realisierender Indikator, soll jedoch auch noch
abschlief3end hier kurz diskutiert werden. Das fir die Bebauung zu einem
Referenzjahr vorgesehene Bauland, im Vergleich zum tatsachlich mobili-
sierten Bauland zu einem spéteren Zeitpunkt, stellt einen Antriebsindika-
tor fUr die Flacheninanspruchnahme dar, der positive oder negative Ent-
wicklungen kennzeichnen kann.

Daten fur das geplante Bauland, als Referenzgrofe, konnen aus der Sta-
tistik zur geplanten Flachennutzung der BBR entnommen werden (vgl.
Dosch, 2000). Die tatsachliche Mobilisierung des Baulandes muss jedoch
aus Landnutzungsplanen und Infrastrukturplanen entnommen werden, was
eine etwas aufwendigeres Verfahren ist. Der Indikator lasst sich daher in
keinem vertretbaren Aufwand fir alle, sondern nur fir ausgewahlte Stadte
Deutschlands realisieren.

3.2.3 Flacheninanspruchnahmefir Siedlung und Verkehr

Bei den Vorschlégen bestehender Indikatorenkonzepte tberwiegen rein
deskriptive State-Indikatoren zur Beschreibung der Flacheninanspruch-
nahme fir Siedlung und Verkehr (vgl. Walz et al., 1997; EUROSTAT,
1999 Duwel & Utermann, 1999; BMU, 2000; Huber et al., 2001;).

Dadurch, dass der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache schon seit
mehreren Jahren nach gleichbleibenden Methoden erhoben wird, ist mit
der Darstellung des zeitlichen Verlaufes eine Trenddarstellung moglich.
Oft wird verkirzend diese Trendaussage, namlich die Zunahme der Sied-
lungs- und Verkehrsflache, selbst als der State-Indikator bezeichnet.

Die Quantifizierung stédtisch gepragter Flachen und ihre zeitliche Ver-
anderung sind somit die derzeit realisierbaren State-Indikatoren zur Be-
schreibung der Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr. Die
Vorschlage unterscheiden sich im wesentlichen in ihren statistischen
Grundlagen, auf denen die Indikatoren beruhen.

Ubersicht 6 gibt einen Uberblick zu mdglichen Sate-Indikatoren, die
sich aus der Literatur zur Beschreibung der Flacheninanspruchnahme i-

¥ Eine ausfuhrlichere Beschreibung zur Flachenstatistik findet sich in Abschnitt
3.2.3.1
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dentifizieren lassen. Sie werden in den folgenden Unterabschnitten 3.2.3.1
und 3.2.3.2 in ihrer Relevanz und Datenverflgbarkeit diskutiert.

Ubersicht 6: Mdgliche State-Indikatoren fiir den Problembereich Flacheninanspruch-
nahme fur Sedlung und Verkehr

Thema Indikatoren

Suburbanisierung/ « Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen (Hektar/Hektar) %

Mobilitat * Trend: Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache pro Tag
(Hektar pro Tag)

» Trend: Neuversiegelung innerhalb der Siedlungs- und Verkehrs-
flache (Hektar pro Tag)

» Bebaute Flachen (%)?’4

3.23.1 Siedlungs- und Verkehrsflache

Die Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und Verkehr wird in der Lite-
ratur zumeist mit dem Indikator Sedlungs- und Verkehrsflache beschrie-
ben (vgl. Walz et al., 1997; EUROSTAT, 1999; BMU, 2000; Dosch, 2000;
Huber et al., 2001). Als Nutzungsarten subsumieren sich hierunter Gebau-
deflachen, Verkehrsflachen, Betriebsflachen und Erholungsflachen (vgl.
BBR, 2000).*

Der Indikator steht

a. fur den Verlust von Boden, der dadurch nicht mehr fir andere Nut-
zungen, v.a. as Standort fur die land- und forstwirtschaftliche Nutzung
(BBodSchG 82 Absatz (2) 3.c) zur Verfligung steht sowie

b. einer moglichen Beeintrachtigung der natirlichen Bodenfunktionen
(BBodSchG 82 Absatz (2) 1.) die jedoch v.a. durch den Grad der Bo-
denversiegelung bestimmt wird.

Die Sedlungs- und Verkehrsflache ist fir die Beschreibung der realen Bo-
denversiegelung nur eingeschrankt aussagefahig, weil im Rahmen der Fl&
chengtatistik hierunter auch Freiflachen erfasst werden.

% In Anlehnung an die Nutzungsartenkategorien der Flachenstatistik des Statisti-
schen Bundesamtes.

¥ In Anlehnung an die Nutzungsartenkategorien von CORINE/STABIS.

% Siedlungs- und Verkehrsflachen: a) Gebaude plus zugehdrige Freiflachen (Offent-
liche Zwecke, Wohnen, Handel, Dienstleistung, Gewerbe und Industrie); b) Verkehrs-
flachen (Strasse, Weg, Platz, Bahngelande, Flugplatz, Schiffsverkehr); c) Betriebsfla
chen (Abbauland, Halde, Lagerplatz, Versorgungs- und Entsorgungsanlagen); d) Erho-
lungsflachen: Sportflachen, Griinanlagen, Campingpl atze.
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Bodenversiegelung als Teilaspekt der Flacheninanspruchnahme fur Sied-
lung und Verkehr

Walz et al. (1997) schrénken ihren Indikatorenvorschlag auf total versie-
gelte Flachen innerhalb von Sedlungs- u. Verkehrsflachen ein und ver-
weisen in Hinblick auf die Datenverfligbarkeit auf Arbeiten der BBR (vgl.
Dosch, 1996). Ahnlich wird vom BMU im Rahmen der Erprobung der
CSD-Nachhaltigkeitsindikatoren in Deutschland (vgl. Abschnitt 2.1.1) die
Neuversiegelung innerhalb der Sedlungs- und Verkehrsflache (ha pro
Tag) als weitere Konkretisierung des CSD-Vorschlages Anderung des
Landzustandes angefihrt (BMU, 2000).

Nach Untersuchungen von Dosch (1996) sind Gebaude- und Freifla-
chen, als eine Unterkategorie der Sedlungs- und Verkehrsflachen, zu etwa
55% tatsachlich versiegelt. Der Versiegelungsgrad bel Verkehrsflachen,
als weitere Unterkategorie, betragt im Mittel 48% (Dosch, 1996).*

Nach mundlicher Mitteilung von Herrn Dosch® besteht jedoch noch
weiterer Forschungsbedarf, Informationen der Flachenstatistik, mit Infor-
mationen der Fernerkundung durch Satelliten zu kombinieren, um so Ab-
schétzungen zur tatséchlichen Versiegelung treffen zu kdnnen.

Weltere Konkretisierungen des Indikators S edlung und Verkehrsflachen

Im Indikatorenkonzept der Vereinten Nationen (United Nations, 1996),
wird die Anderung des Landzustandes angefiihrt, was vom BMU im Rah-
men der Erprobung der CSD-Indikatoren in Deutschland durch die Zu-
nahme der Sedlungs- und Verkehrsflache pro Tag konkretisiert wird
(BMU, 2000).* Die Zunahme der Sedlungs- und Verkehrsflache pro Tag
wird auch im Rahmen des Umwelt-Barometers des BMU erfasst. Dem
derzeitigen Flachenverbrauch in Deutschland von 129 Hektar pro Tag®,
steht das erklarte Umweltziel der Bundesregierung von 30 Hektar pro Tag
Im Jahre 2020 gegentiber. Diese Zielvorgabe ermdglicht eine kontinuierli-
che Erfolgskontrolle.

% Die Versiegelungsgrad variiert dabei zwischen mehr as 70% in Agglomerations-
raumen und weniger as 25% in landlichen Raumen.

¥ Mindliche Mitteilung vom 2. Februar 2001

¥ \gl. hierzu auch Diwel & Utermann (1999).

¥ Stand: Jahr 2000
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Datenverflgbarkeit

Der Anteil der Sedlungs- und Verkehrsflache l&sst sich tber folgende sta-
tistische Grundlagen quantifizieren:

= Flachenstatistik des Statistischen Bundesamtes sowie

» Anmtliches  Topographisch-Kartographische  Informationssystem
(ATKIYS).

Diese beiden statistischen Grundlagen werden im folgenden in ihrer Rele-
vanz diskutiert:

Die Daten der Flachenstatistik des Statistischen Bundesamtes beruhen
auf Meldungen der Liegenschaftskataster an die Bundeslander, welche
diese an das Statistische Bundesamt weiterleiten. Seit Anfang der 90er
Jahre wurden die Systematiken der Liegenschaftskataster der Bundeslan-
der zum Zwecke landertibergreifender Auswertungen immer besser ver-
einheitlicht. Die Flachennutzungsartenbezeichnungen der Bundeslander
orientieren sich inzwischen an der Automatisierung des Liegenschaftsbuch
(ALB).

Vom Statistischen Bundesamt werden die Daten der Liegenschaftska-
taster alle 4 Jahre veroffentlicht (vgl. Deggau et al., 1992), sollen aber in
naher Zukunft zu einer jahrlichen Berichterstattung verandert werden.

Unter der Sedlungs- und Verkehrsflache summieren sich folgende Nut-
zungsarten fur die Flachenstatistik des Statistischen Bundesamtes gemal3
der ALB:

1. Gebaude- und Freiflache:
1.1 Offentliche Zwecke;
1.2 Wohnen;
1.3 Handel und Dienstleistung;
1.4 Gewerbe und Industrie.

2. Betriebsflachen:
2.1 Abbauland,;
2.2 Halde;
2.3 Lagerplatz;
2.4 Versorgungsanl agen;
2.4 Entsorgungsanlagen.
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3. Verkehrsflachen:
3.1 Strasse;
3.2 Weyg;
3.3 Platz;
3.4 Bahngelande;
3.5 Fugplatz;
3.6 Schiffsverkehr;
3.7 Verkehrsflache ungenutzt;
3.8 Verkehrsbegleitfl&che.

4. Erholungsflachen
4.1 Sportflachen;
4.2 Grunflachen;
4.3 Campingplétze.

Die Daten werden fur die verschiedenen Nutzungskategorien von den Lie-
genschaftsdmtern aggregiert fur die einzelnen Gemarkungen zur Verfu-
gung gestellt.

Ziel des ATKIS-Vorhabens ist die Bereitstellung von topographischen
L andeskartenwerken in digitaler Form. Das Vorhaben befindet sich derzeit
noch im Aufbau. Die Zustandigkeit fur den Aufbau der Geo-
Basisdatenbestanden liegt bel den Landesvermessungsverwaltungen. To-
pographische Landeskartenwerke werden von den Landesvermessungsam-
tern im Mal3stab 1:5.000, 1:25.000, 1:50.000 und 1:100.000 herausgege-
ben. Dieser analoge Karten- bzw. Informationsbestand wird in das digitale
Informationssystem ATKIS dberfuhrt. In einer ersten Realisierungsstufe
wurde von den Landesvermessungsverwaltungen das digitale Basismodell
Im Maldstab 1:25.000 (DLM 25/1) bereitgestellt. Diese erste Redlisie-
rungsstufe von ATKIS, die bis zum Jahr 2000 erarbeitet wurde, umfasst
einen Katalog mit 70 verschiedenen Objektarten. Die Lagegenauigkeit
dieser Objektarten ist mit £ 3 Metern relativ hoch (vgl. Schaal, 1999).

Nach Kostengesichtspunkten ist die Flachenstatistik des Statistischen
Bundesamtes dem ATKIS vorzuziehen. So werden ATKIS-Daten zwi-
schen 5 bis 30 DM pro kn?* als Entgelt veranschlagt.®

“© Fir die Bereitstellung von Daten zwischen 1 bis 5.000 km? = 30 DM/km? fir
5.001 bis 25.000 km? = 15 DM/km? und fir 25.001 bis 50.000 km? = 5 DM/km?.
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3.2.3.2 Bebaute Flachen

Der Indikator Bebaute Flachen (%) quantifiziert, wie auch die Sedlungs-
und Verkehrsflache (vgl. Abschnitt 3.2.3.1), die durch Siedlungstétigkeit
genutzte Flache. Der Hauptunterschied zwischen diesen beiden Indikato-
ren beruht jedoch auf unterschiedlichen statistischen Grundlagen und so-
mit auch Flachennutzungskategorien.

Bebaute Flachen stellen eine der finf Kategorien der CORINE-
Nomenklaturen fir Bodenbedeckungen dar. CORINE-Land Cover ist ein
Vorhaben, bei dem Anfang der 90er Jahre mit Hilfe von Satellitendaten,
Luftbildern (Mal3stab 1:70.000) und topographischen Daten (Mal3stab
1:50.000; 1:100.000) die Bodenbedeckung in Europa nach einem einheit-
lichen Muster erfasst wurde. Die Erfassungsgrenze der Objekte liegt bel
25 ha bzw. 100 m bei linienhaften Elementen. Das CORINE-Land Cover-
Programm ist inzwischen abgeschlossen. Die Aktualisierung der Daten
wird im Rahmen der Arbeiten des Themenzentrum Terrestrische Umwelt
(terrestrial environment, ETC/TE) der EUA im Themenbereich Land Co-
ver durchgefihrt (vgl. Abschnitt 2.1.2). In Deutschland erfolgte die Da-
tengewinnung der ersten Erhebung durch das Statistische Bundesamt, die
FortfUhrung des Projektes mit der Aktualisierung der Datenbasis wird
durch das Umweltbundesamt von der nationalen Kontaktstelle Land Cover
koordiniert. .

Bebaute Flachen gemald CORINE-Land Cover umfassen folgende vier
Gruppen und Unterarten (vgl. Radermacher et al., 1998):

1. Stadtisch gepragte Flachen:
1.1 Durchgangig stadtische Prégung;
1.2 Nicht durchgangig stadtische Pragung.

2. Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen:
2.1 Industrie- und Gewerbeflachen;
2.2 Strassen, Eisenbahnnetze und funktionell zugeordnete Fl&chen;
2.3 Hafengebiete;
2.4 Flughé&fen.

3. Abbauflachen, Deponien und Baustellen:
3.1 Abbauflachen;
3.2 Deponien und Abraumhalden;
3.3 Baustellen.
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4. Kunstlich angelegte nicht landwirtschaftlich genutzte Grinfl&chen:
4.1 Stadtische Grunflachen;
4.2 Sport- und Freizeitanlagen.

Bebaute Flachen im Rahmen von CORINE-Land Cover stellen nach Auf-
fassung verschiedener Autoren eine relativ gute Datengrundlage zur Ab-
schétzung von Fléacheninanspruchnahme, insbesondere in Hinblick auf
internationale Vergleichbarkeit, dar (vgl. beispielsweise Diwel & Uter-
mann, 1999; Arlt & Lehmann, 1999). Als ein Problem wird von den Auto-
ren jedoch die GrofRRe von 25 Hektar grof3en Gebietseinheiten gesehen.

Der Indikator Bebaute Flache gemald CORINE-Land Cover ist im Ver-
gleich zur Sedlungs- und Verkehrsflache gemald der Flachenstatistik des
Bundes und der Lander (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) jedoch mit einigen
Nachtellen verbunden: Land Cover-Daten werden in einem 10-jdhrigen
Turnus und damit in grofReren Zeitabstanden al's die Flachenstatistik erho-
ben. Von Nachteil ist aul3erdem, dass bisher nur eine Ersterhebung fir das
Bezuggahr 1992 durchgefihrt wurde.” Problematisch ist auch, dass fir
das Jahr 1992 Datenquellen der Jahre 1989 bis 1992 fir Gesamtdeutsch-
land ausgewertet wurden, weil nur wolkenfreie Satellitenbildszenen ver-
wendbar sind, deren Aufnahmezeitpunkt zudem in die Wachstumsperiode
der Pflanzen fallen sollte (vgl. Deggau, 1995). Eine Angabe eines fir ganz
Deutschland geltenden Erhebungszeitpunktes ist dadurch nicht moglich.
Dies birgt jedoch das Problem, dass sich die -Land Cover-Daten nur mit
grol3er Einschrankung zur Beschreibung der Fl&cheninanspruchnahme in
Deutschland eignen. Laut Umwelt-Barometer betrdgt der Zuwachs der
Sedlungs- und Verkehrsflache derzeit 129 Hektar pro Tag, was verdeut-
licht, dass eine Erhebung der -Land Cover-Daten tber 3 Jahre fir ganz
Deutschland zwangslaufig zu Ungenauigkeiten fihren muss. Fir den EU-
weiten Vergleich stellt CORINE-Land Cover dennoch eine geeignete Da-
tengrundlage dar.

3.2.3.3 Qualitativer Aspekt der Flacheninanspruchnahme

Uber die Beschreibung des Anteils der bebauten Flache oder der Sied-
lungs und Verkehrsflache hinaus existieren auch Vorschlége, bei denen
qualitative Komponenten integriert sind.

Ein solcher Indikator ist beispielsweise der Vorschlag der EUA, der
Anteil von qualitativ hochwertigen und/oder nach Umweltgesi chtspunkten

“ Die Darstellung von Zeitreihen, zur Beschreibung der Entwicklung der Flachenin-
anspruchnahme, wird erst ab dem Jahr 2002 moglich sein, ab dem eine erneute Erhe-
bung von Satellitendaten vorgesehen ist.
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bedeutenden Flachen an den versiegelten Flachen (%) (vgl. Huber et al.,
2001)%,

Die Integration qualitativer Komponenten ermoglicht eine bessere Ab-
schétzung, inwiefern qualitativ hochwertige Bdden von Flacheninan-
spruchnahme fir Siedlung und Verkehr betroffen sind. Die Bodenqualitét
bemisst sich an den im BBodSchG definierten Bodenfunktionen, d.h. der
Naturndhe sowie Lebensraum-, Regelungs- und Archivfunktionen von
Boden (vgl. auch Abschnitt 2.3.2).

Eine Realisierung eines solchen Indikators ist jedoch derzeit, aufgrund
fehlender Daten, fur Deutschland noch nicht moglich. Als Datengrundlage
fur die Bewertung der Leistungsféhigkeit von Boden im Naturhaushalt
wé-ren flachendeckende Bodentibersichtskarten erforderlich. Dartber hin-
aus sind in vielen Fallen geologische und hydrologische Karten sowie In-
for-mationen zu klimatischen Einflussfaktoren erforderlich (vgl. Happe et
al., 1999).

Bei Happe et a. (1999) findet sich eine Zusammenstellung fachlicher
Verfahren zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von Bdden im Natur-
haushalt auf der Ebene der Regional planung und welche einzelnen Daten
dafUr erforderlich sind. Eine flachendeckende Umsetzbarkeit wird jedoch
von Happe et al. (1999) in den meisten Fallen aufgrund fehlender Daten-
grundlagen fir problematisch befunden.

Die Daten der Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF), an denen ver-
schiedene bodenphysikalische und bodenchemische Parameter erhoben
werden, stellen ebenfalls keine geeignete Grundlage dar, da es sich nur bei
sechs der insgesamt 794 BDF um Siedlungsflachen, und ansonsten um
Acker-, Forst und Grunlandflachen handelt (vgl. Abschnitt 3.3.3.1).

3.2.4 Umweltwirkungen der Flacheninanspruchnahme

Die Umwelt wird durch die Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und
Verkehr zum einen dadurch negativ beeinflusst, dass der Boden fir andere
Nutzungen nicht mehr zur Verfligung steht, z.B. als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte oder als Standort fur land- und for stwirtschaftliche Nut-
zungen (gemald BBodSchG 82 Absatz (2) 2. 3.c.).

Zum anderen werden die natidrlichen Bodenfunktionen (gemaf
BBodSchG 82 Absatz (2) 1.) v.a. durch Bodenversiegelung beeintrachtigt,
die mit der Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr einher-
geht. Zur Bewertung der okologischen Auswirkungen ist dabel die Art
bzw. der Grad der Bodenversiegelung von Bedeutung, d.h. welcher Antell

“2\/gl. hierzu auch Anhang 4, Indikator Nr. 31
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der Siedlungs- und Verkehrsflache vollstandig versiegelt, welcher teilver-
siegelt bzw. gar nicht versiegelt ist (vgl. hierzu auch Dosch, 1996).

Als Beeintrachtigung der Umwelt kann schliefdlich auch gesehen wer-
den, dass das &sthetische Landschaftsempfinden von Freifl&chen durch die
Zerschneidung der Landschaft beeintrachtigt wird (z.B. durch ICE-
Trassen). Der Lebensraum von Menschen, Tieren und Pflanzen und Bo-
denorganismen wird dadurch ebenfalls eingeschrankt.

Zusammenfassend lassen sich folgende Umweltprobleme nennen, die sich
mit der Fl&cheninanspruchnahme verbinden (vgl. hierzu auch Heber &
Lehmann, 1996; Ewen, 1998):

» Gestorte Eignung bzw. Verlust des Bodens as Standort fir landwirt-
schaftliche und forstwirtschaftliche Nutzung;

» Einschrankung der Lebensraumfunktionen fir Menschen, Tiere, Pflan-
zen und Bodenorganismen;

» Potenzialeinschrankung zur Neubildung von Grundwasser;

» Beschleunigung des oberflachlichen Niederschlagsabflusses und er-
hohte Gefahr von Hochwasser und Uberschwemmungen;

» Beeinflussung des Kleinklimas,
» Beeintrachtigung des asthetischen Landschaftsempfindens;

» Verschlechterung der Stadtebauhygiene, v.a. durch Larm und Luftver-
unreinigung.

Von der EUA, die sich ausschliefdlich auf die Bodenversiegelung als Tell-
aspekt der Flacheninanspruchnahme konzentriert, wird as einziger Indika-
tor zu Bewertung der Auswirkungen der Flacheninanspruchnahme die An-
zahl von bedeutenden Uberschwemmungen und Erdrutschen der vergan-
genen Jahre (vgl. Huber et al., 2001)* angefihrt.

Dieser Indikator wird von den Autoren dieses F+E-Vorhabens jedoch
als ungeeignet angesehen, weil neben der Bodenversiegelung verschiede-
ne andere Einflussfaktoren (z.B. Flussbegradigungen, Einddmmung natir-
licher Uberschwemmungsflachen) fur Uberschwemmungen und Erdrut-
sche verantwortlich sind und sich deshalb kein eindeutiger kausaler Wir-
kungszusammenhang zur Bodenversiegelung herstellen 1&sst.

“Vgl. hierzu auch Anhang 4, Indikator-Nr. 32.
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Aus anderen einschl&gigen Indikatoren-Konzepten liegen keine weite-
ren Indikatorenvorschlége vor und bekréftigen das Problem, adaquate Im-
pact-Indikatoren zu finden, welche den komplexen Wirkungszusammen-
héngen gerecht werden (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2).

Ein breiter angelegtes Verfahren zur Bewertung der 6kologischen Aus-
wirkungen der Bodenversiegelung wurde von Heber & Lehmann (1996),
aufbauend auf bereits erfolgten Ansétzen anderer Autoren (Jentschke &
Lange, 1989; Sukopp & Wittig, 1993) entwickelt. Auch wenn dieses Ver-
fahren mit einer erheblichen Datenrecherche verbunden und daher fir ein
deutschlandweites Indikatorensystem derzeit noch nicht geeignet ist, soll
er hier dennoch in Hinblick auf zukinftige Entwicklungen kurz skizziert
werden.

Nach Heber & Lehmann (1996) wird der Art der Bodenversiegelung
(z.B. Asphalt oder Betondeckschichten, Platten und Grof3pflasterbelége...)
ein OKO-Wert zugeordnet, der Auskunft Uber die komplexen 6kologi-
schen Wirkungen gibt.

Dazu wurden von Heber & Lehmann (1996) zunéchst insgesamt 21 In-
dikatoren identifiziert, welche die Wirkungen der Bodenversiegelung auf
die Umweltbestandteile Meso/Mikroklima, Boden, Wasser, Flora/lFauna
und Stadtebauhygiene beschreiben.# Von diesen 21 Indikatoren wurden
insgesamt neun Indikatoren® fir die Bestimmung des OKO-Wertes ver-
schiedener Bodenbedeckungsarten ausgewahlt und daraus der mittlere
OKO-Wert fir die verschiedenen Bodenbedeckungsarten bestimmt. In
Anlehnung an Jentschke & Lange (1989) wurden Giitewerte (0kologische
Qualitatswerte) zwischen 0 (geringste Qualitdt) und 1 (héchste Qualitét)
festgel egt.

“ 1. Meso-/Mikroklima: Luftfeuchte, Verdunstung, Niederschlag, Bewdlkung, Ne-
belhaufigkeit, Warmespeicherung, Lufttemperatur, Luftbewegung, Staubbindevermo-
gen; 2. Boden: Anthropogene Bodeniberformung, Porositdt und Durchlassigkeit, Bo-
denfeuchtigkeit, Schadstoffriickhaltung/Filterpotenzial; 3. Wasser: Grundwasserneubil-
dung, Regenwasserversickerung, Oberflachenabfluss; 4. Flora/lFauna: Grol3flachendko-
system, Biotopausbildung; 5. Stadtebauhygiene: Larm, Luftverunreinigung, Bodenver-
unreinigung

* Warmespeicherung, Staubbindevermdgen, Schadstoffriickhaltung/Filterpotenzial,
Porositdt/Durchlassigkeit, anthropogene Bodeniberformung, Oberflachenabfluss,
Grundwasserneubildung, Regenwasserversickerung, Biotopausbildung
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Folgende mittlere 6kologische Kennwerte (Oko-Wert) wurden mithilfe der
neun Indikatoren fir die verschiedenen Bodenbedeckungsarten ermittelt
(Heber & Lehmann, 1996):

= 0 fur Flachen mit Uberbauung, Asphalt- und Betondeckschichten;

= 0,2 fur Flachen mit Platten- und Grof3pflasterbel &gen;

» 0,3 fur Flachen mit Kleinpflaster;

= 0,4 fur Flachen mit wassergebundenen Decken und Rasengittersteinen;
= 0,7 fur offene Flachen und Ackerbdden sowie Rasen,

*= 0,8 fur Flachen mit Baumen und Straucher sowie Stauden;

= 0,9 fur Flachen mit Wiesen,

= 1,0 fur nattrliche Wasserflachen.

Vom Institut fir okologische Raumentwicklung e.V. (IOR) wurden basie-
rend auf der Analyse von Strukturtypen des Siedlungsraumes (Flache mit
verdichtet geschlossener Bebauung, Flache mit geschlossener Bebauung,
Flache mit offener Bebauung, Flachen mit aufgelockert offener Bebauung
und unbebaute Flache) OKO-Werte fiir die kreisfreien Stadte in Deutsch-
land bestimmt (vgl. Arlt & Lehmann, 1999). Die OKO-Werte wurden je-
wells fir die Kernstadt und Umlandgemeinden insgesamt sowie der Sied-
lungsraume und Freirdume der Kernstadte und Umlandgemeinden be-
stimmt (vgl. Arlt & Lehmann, 1999).

Der OKO-Wert in Verbindung mit dem Umfang der Sedlungs- und
Verkehrsflache ist somit eine Grundlage fur die Bewertung der 6kologi-
schen Wirkungen der Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr.

3.2.5 Reduzierung der Flacheninanspruchnahme

Die Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und Verkehr ist v.a. ein Resul-
tat einer anhaltenden Suburbanisierung (vgl. Abschnitt 3.2.2). Als Folge
hoherer Anspriiche von Bevolkerung und Wirtschaft ist sie nur bedingt
steuerbar (vgl. hierzu auch Linn, 1999). Durch die Stéarkung von Innen-
stéadten und Stadtteilzentren anstelle von Neuerschlief3ungen kann ihr den-
noch entgegengewirkt werden.

Von der EUA wird die Definition von Zielen fur zukinftige Versiege-
lungsraten (%) als ein Handlungsindikator angefihrt (vgl. Huber et al.,
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2001).* Hierzu lasst sich das erklarte Ziel der Bundesregierung anfihren,
die Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland bis 2020 auf einen tag-
lichen Zuwachs von 30 ha zu reduzieren, was jedoch auf die Flacheninan-
spruchnahme fur Siedlung und Verkehr insgesamt und nicht nur auf Bo-
denversiegelung abzielt (vgl. Abschnitt 3.2.3.1).

Des weiteren werden von der EUA die Lokalen Entsiegel ungspotentia-
le (%) as Response-Indikator angefiihrt (vgl. Huber et al., 2001). Dieser
Indikator eignet sich nach Auffassung der Autoren dieses F+E-Vorhabens
zwar fUr eine vorausschauende Strategie der Siedlungs- und Verkehrsfl&
chenentwicklung, jedoch weniger fur die Bewertung von Handlungen zur
Reduzierung der Flacheninanspruchnahme. So wirden mdglicherweise
Agglomerationsrdume mit relativ hohem Anteil an Versiegelungsflachen
ein hoheres Entsiegelungspotenzial aufweisen und damit besser bewertet,
als Agglomerationsraume mit niedrigem Versiegelungsgrad.

M o6gliche Mal3nahmen konnten in drei Bereichen ansetzen: a) im Ord-
nungsrecht b) in den Planungsprozessen c) als 6konomische Mal3nahmen.
Alle Ansatzméglichkeiten liegen jewells zum grof3en Teil im Zustandig-
keitsbereich der Lander und Kommunen, der Bund hat nur eine Rahmen-
kompetenz. Mit Blick auf das gesetzte Ziel von 30 ha/Tag besteht hier
noch ein erheblicher Entwicklungsbedarf. Auf die moglichen Mal3hahmen
selbst soll in diesem Bericht mit der Beschrankung auf die Bundesper-
spektive nicht weiter eingegangen werden. Bereits eingeleitete Mal3nah-
men sind regional sehr unterschiedlich und lassen sich in diesem Rahmen
nicht in einen bundesweit einheitlichen Indikator fassen.

Als ein mdglicher zentraler Response-Indikator wird in der Literatur
unter dem Begriff Brachflachenrecycling die Wiedernutzung von aufge-
gebenen Siedlungsflachen (z.B. Industrie- und Militérflachen) angefiihrt
(vgl. beispielsweise BfLR, 1997; Linn, 1999; Dosch, 2000). Dieser wich-
tige Indikator bedarf der weiteren Entwicklung. Er lésst sich auf Grund
der Datenlage bisher noch nicht fir ein deutschlandweites Indikatorensys-
tem verwenden, da die erforderlichen Daten aus Infrastrukturpléanen und
L andnutzungsplanen entnommen werden mussen, und sich daher nur fur
ausgewahlte Stadte realisieren lasst (vgl. BfLR, 1997; Dosch, 2000). Eine
erste Studie dazu wurde vom Umweltbundesamt durchgeftihrt (Burmeier
et a., 1999) Weltere Arbeiten zu diesem Indikator erfolgen im UBA im
Rahmen eines Forschungsvorhabens zum Brachflachenrecycling.

“\/gl. hierzu auch Anhang 4, Indikator Nr. 36.
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Ubersicht 7: Mogliche Response-Indikatoren fir den Problembereich Flécheninan-
spruchnahme fur Sedlung und Verkehr

Thema Indikatoren
Verdichtung in stadtischen |« Brachflachenrecycling - Wiedernutzung von aufgegebenen Sied-
Innenrdumen anstelle von lungsflachen (z.B. Industrie- und Militarflachen)
NeuerschieBungen « Zielerreichungsgrad bei Zuwachsrate fur Siedlung und Verkehr
(Ist-Wert/Soll-Wert)

3.3 Stoffliche Bodenbelastungen

3.3.1 Einleitung

Durch die Konsum- und Lebensgewohnheiten sowie die industriellen und
landwirtschaftlichen Produktions- und Anbaumethoden unserer heutigen
Gesellschaft wird der Stoffhaushalt der Okosphére z.T. in starkem Male
durch eine Immission von anorganischen und organischen Schadstoffen
beeinflusst. Diese kdnnen aus den ver schiedensten anthropogenen Quellen
als gasformige, fllissige oder feste Substanzen in die Luft, in die Gewasser
und auf die Bdden gelangen. In diesen drei Aggregatzustanden beeinflus-
sen sie auch Pflanzen, Tiere und Menschen. Ob die emittierten Stoffe da-
bei toxische Wirkungen ausldsen oder nicht, hangt allein von der einwir-
kenden Dosis ab. So sind beispielsweise geringe Mengen der Spurenele-
mente B, Mn, Cu, Zn und Mo in Bdden fir die Erndhrung der Pflanzen
unentbehrlich. Bereits bei einem relativ geringem Uber schuss konnen die-
se Elemente jedoch toxisch wirken (Scheffer/Schachtschabel et al., 1998).

Bei der Aggregationsebene Boden werden durch die stoffliche Boden-
belastung vor allen Dingen die nattrlichen Funktionen des Bodens in
Hinblick auf Filter-, Puffer und Stoffumwandlungseigenschaften beein-
trachtigt. Diese Eigenschaften geraten mit zunehmender Belastung an eine
Grenze.

Die Ursachen fir stoffliche Bodenbel astungen sind vielfaltig und erfol -
gen zumeist Uber 1angere Wirkungsketten. Beispielsweise Schadstoffemis-
sionen von Industrie und Verkehr in die Luft. Grundsétzlich sind indirekte
Eintrége, die Uber die Luft Gber mehre oder weniger weite Strecken trans-
portiert werden und direkte Eintrége meist aus der landwirtschaftlichen
Bearbeitung zu unterscheiden. Luftgetragene Eintrage sind neben der di-
rekten Einwirkung der Landwirtschaft ebenfalls erheblich. Neben der
Verbreitung organischer Verbindungen und von Schwermetallen ist hier
v.a. der versauernde Eintrag zu nennen. Im Bereich Versauerung existiert
bereits ein tragfahiges Indikatoren-Konzept (Abschnitt 3.3.3). Eine umfas-
sende Beschreibung all dieser Antriebs- und Belastungsfaktoren mit Indi-
katoren wirde den Rahmen dieser Untersuchung sprengen. DarUber hin-
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aus werden hier auch andere Politikbereiche bertihrt (z.B. Verkehr), fir
die eigene Umweltindikatoren entwickelt werden.

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich daher im Ursachenbe-
reich nur auf die direkten stofflichen Einwirkungen auf den Boden, d.h.
v.a. auf Eintréage aus der Landwirtschaft. Auf die tGbrigen Driving Forces-
und Pressure-Indikatorenvorschldge der EUA zur Beschreibung des An-
triebs- und der Ursachen fur stoffliche Bodenbelastungen (z.B. Benzin-
verbrauch, tagliches Verkehrsautkommen etc.) (vgl. Huber et al., 2001)
wird in diesem V orhaben verzichtet.

Die Wirkungszusammenhénge fir stoffliche Bodenbelastungen sind in
Anlehnung an das DPSIR-Konzept in Abbildung 5 dargestellt. In den Ab-
schnitten 3.3.2 bis 3.3.5 wird differenziert fir die einzelnen DPSIR-
Kategorien darauf eingegangen, mit welchen Indikatoren sich die Wir-
kungszusammenhénge beschreiben lassen.

Response

Reduzierung stoffl.
Eintrage

- Verringerung des
Dingemitteleinsatzes

- Verringerung des PSM-
Einsatzes

Driving Forces/Pressure

Stoffliche Eintrage

- Dingemittel

- Pflanzenschutzmittel

- Luftgetragene Schadstoffe

\ State

Bodenbelastungen
- Anorganische Schadstoffe
- Organische Schadstoffe
- Bodenversauerung
- Bodeneutrophierung

Toxische Wirkungen
- fir Menschen

- Tiere

- Pflanzen
Emissionen

- Nitratbelastung des Grundwassers
- Lachgas

Abbildung 5: Wirkungszusammenhéange stofflicher Bodenbelastungen
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3.3.2 Antriebs- und Belastungsfaktoren fur stoffliche Bodenbelastun-
gen

In der Landwirtschaft sind v.a. der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
(PSM), Dungemitteln (Wirtschaftsdiinger, Mineraldiinger) sowie die Aus-
bringung von als Sekundarrohstoffdiingern bezeichneten Klarschlammen
und Komposten Ursachen fir stoffliche Bodenbel astungen.

Die Belastungen, die von Dungemitteln ausgehen, sind einerseits die
Uberversorgung von Boden durch Stickstoff, wodurch die Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften des Bodens eingeschrankt werden und
die Gefahr der Nitratauswaschung ins Grundwasser sowie Lachgasemissi-
onen (N;O) in die Luft bestehen.” Von Dungemitteln geht dartiber hinaus
auch eine Bodenbelastung durch Schwermetalle aus. PSM stellen im Bo-
den ein Risiko fur den Naturhaushalt dar, v.a. durch die Anreicherung von
organischen Schadstoffen und Schwermetallen im Boden. Dabei kommt
aber insbesondere auf die entstehenden Gehalte im Boden am Aufbrin-
gungsort an. Insofern sind auch die Gehate der Materialien relevant
(Umweltbundesamt 2001).

Von der EUA werden
» die Viehhaltung (Anzahl),

» die Ausbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen (t)
und

» der Verbrauch von PSM (kg)

als Driving Forces- und Pressure-Indikatoren der Landwirtschaft fir
stoffliche Bodenbelastungen angeftihrt (vgl. Huber et al., 2001)*“. Diese
Vorschlage decken sich auch mit anderen Indikatorenkonzepten (vgl. bei-
spielsweise Radermacher et al., 1998; EUROSTAT, 1999; Geier et d.,
1999; Kommission der Européischen Gemeinschaften, 2000; OECD,
2001).

Bei PSM gehen manche Studien Uber die blofRe Quantifizierung des
Verbrauchs hinaus noch einen Schritt weiter und entwickeln Dri-

4" Eine Uberversorgung des Bodens mit Phosphat und eine Uberschreitung der Puf-
fer- und Stoffumwandlungseigenschaften von Béden findet bel den in der Landwirt-
schaft tiblicherweise ausgebrachten Diingermengen weniger statt. Eine Uberversorgung
mit Phosphat, das in Bdden relativ gut adsorbiert wird, ist vielmehr ein Problem im
Zusammenhang mit Bodenerosion und kann zu Eutrophierungen von Oberflachenge-
wassern fuhren.

“Vgl. hierzu auch Anhang 4, Indikatoren Nr. 47 — 49.
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ving Forces-Indikatoren zur Abschdtzung des Risikos des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes auf den Naturhaushalt (vgl. Gutsche, 1997; BMU,
2000, OECD, 2001).

Fir die Beschreibung der Bodeneutrophierung durch Stickstoff ist die
N-Nahrstoffbilanz ein in der Literatur hdufig angefihrter Driving Forces-
Indikator (vgl. beispielsweise Minchhausen & Nieberg, 1997; Taube,
1997; Européische Umweltagentur, 1999b und 2000; EUROSTAT, 1999;
BMU, 2000; Kommission der Européischen Gemeinschaften, 2000,
OECD, 2001).

Schwermetalleintrdgen in den Boden sind ein weiterer Driving Forces-
Indikator fir stoffliche Bodenbelastungen. Die Eintrége gelangen aus der
L uft, aus Dingemitteln (Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger) sowie aus der
Klarschlammaufbringung in den Boden. Ubersicht 8 gibt einen Uberblick
zu moglichen Driving Forces- und Pressure-Indikatoren, die in folgenden
Unterabschnitten 3.3.2.1 bis 3.3.2.6 in ihrer Relevanz und Datenverfiig-
barkeit diskutiert werden.

Ubersicht 8: Mogliche Driving Forces-/Pressure-Indikatoren fir den Problembereich
Soffliche Bodenbelastungen

Thema Indikatoren
Pflanzenschutzmittel * PSM-Einsatz (kg pro ha und Jahr)
« Anteil pflanzenschutzextensiver Kulturen an der LF (% an der
LF)

« Durchschnittliche betriebliche Kulturartendiversitat einer Region
(Anzahl der angebauten Ackerkulturen pro Betrieb und Jahr)

Diungemittel * N-Nahrstoffbilanz (kg N pro ha und Jahr) als Hoftor bzw. FI&-
chenbilanz

Dungemittel/Luftgetragene |« Schwermetallfrachten (mg Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hb, Cr pro ha)
Schadstoffe

3.3.2.1 Pflanzenschutzmitteleinsatz

Von der EUA wird der Verbrauch von Pestiziden in kg als ein Dri-
ving Forces-Indikator fir stoffliche Bodenbelastungen angefthrt (vgl.
Huber et a., 2001). In anderen einschlagigen Indikatorenkonzepten wird
der Pflanzenschutzmitteleinsatz in kg pro Hektar und Jahr konkretisiert
(vgl. beispielsweise EUROSTAT, 1999; Europasche Umweltagentur,
1999b und 2000; OECD, 2001). Durch den zusétzlichen réaumlichen und
zeitlichen Bezug lasst sich die Intensitdt des PSM-Einsatzes besser cha-
rakterisieren und es ist ein Vergleich zwischen Bezugsrdumen (z.B. Bun-
deslander oder Nationalstaaten) sowie eine Bewertung der Entwicklung
Uber verschiedene Jahre moglich.

Eine weitere Konkretisierung in den bestehenden I ndikatorenkonzepten
Ist die Differenzierung der PSM nach Insektiziden, Herbiziden und Fungi-
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ziden. Fur diese Untergruppen liegen aber nicht immer disaggregierte Da-
ten vor (s.u. in diesem Abschnitt).

Zur Quantifizierung des Pflanzenschutzmittel einsatzes in kg pro Hektar
und Jahr wird in der Regel der Verbrauch dem Verkauf von PSM gleich-
gesetzt, da nur hierfir Daten in Deutschland existieren.” Aus den Angaben
uber den Inlandabsatz von PSM kann aber nicht unmittelbar auf den
Verbrauch pro Hektar LF geschlossen werden, da der Verbrauch je nach
Anbauart und Fruchtfolge sowie den standdrtlichen Bedingungen zum
Teil erheblich variiert. AuRerdem werden gekauft Praparate haufig tber
mehrere Jahre hinweg gelagert und kommen nicht unbedingt im Jahre des
Kaufs zum Einsatz (vgl. Umweltbundesamt, 1997).

In einschlagigen Indikatorenkonzepten wird aus pragmatischen Grin-
den in der Regel pauschal die LF oder die Flache einzelner landwirtschaft-
licher Kulturen als Anwendungsfléche zugrunde gelegt. So wird im Indi-
katorenkonzept von EUROSTAT fur den Pflanzenschutzmitteleinsatz in
kg pro Hektar und Jahr die Summe der Ackerkultur-, Dauerkultur- und
Grunlandflachen als Referenzflache gewdahlt (vgl. EUROSTAT, 1999).
Kritisch anzumerken ist bel dieser Wahl des Flachenbezugs, dass zumin-
dest der Tatsache Rechnung getragen werden sollte, dass auf Grinland
PSM zumeist weniger zum Einsatz kommen (vgl. hierzu auch Umwelt-
bundesamt, 1997).

Die Aussagekraft des Indikators Pflanzenschutzmitteleinsatz in kg pro
Hektar und Jahr ist aber v.a. deshalb eingeschrankt, weil sich die empfoh-
lene Aufwandmenge in den vergangenen Jahren generell mit der Einfih-
rung neuer PSM-Produkte und mit zunehmender Wirkstoffkonzentration
reduziert hat. Eine pauschale Mengenreduktion von PSM kann daher nicht
automatisch as Risikominderung fir die Umwelt interpretiert werden.

Eine Differenzierung des Absatzes von PSM nach Insektiziden, Herbi-
ziden und Fungiziden ist fur Deutschland moglich (vgl. Umweltbundes-
amt, 1997). Daraus Aussagen zur tatsachlich Anwendung dieser Wirkstof-
fe in Deutschland abzuleiten, ist jedoch mit welteren® Ungenauigkeiten
behaftet, weil es keine differenzierte Statistik zum Export und Import ftr
die einzelnen aktiven Wirkstoffe gibt, sondern nur fir PSM allgemein
(vgl. Walz et al., 1997).

* Im Zusammenhang der Datenverfiigbarkeit wird hierauf noch weiter unten in die-
sem Abschnitt ndher eingegangen.

% Neben den bereits beschriebenen Ungenauigkeiten, die sich aus der Ableitung des
PSM-Aufwandes aus dem Verkauf ergeben.
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Datenverflgbarkeit

Gemal3 § 19 des Pflanzenschutzgesetzes (PflSchG) sind die Hersteller von
PSM sowie bel der Einfuhr von PSM derjenige, der die Ware in den freien
Verkehr Uberflhrt oder Gberflhren l&sst verpflichtet, die Art und Menge
der von ihm an Empfanger mit Wohnsitz oder Sitz im Inland abgegebenen
oder ausgefuihrten Pflanzenschutzmittel und der jeweils in ihnen enthalte-
nen Wirkstoffe der Biologischen Bundesanstalt fir Land- und Forstwirt-
schaft (BBA) zu melden. Die Meldung hat fir jedes Pflanzenschutzmittel
getrennt und unter Angabe der Bezeichnung jahrlich zu erfolgen.

Daten zum Absatz von PSM sind daher bei der BBA verfugbar und las-
sen sich mit Daten zur landwirtschaftlichen Bodennutzung der statisti-
schen Landesamter (Bodennutzungshaupterhebung), die ale vier Jahre
erhoben und auf Gemeindeebene vertffentlicht werden, verknipfen.s

3.3.2.2  Anteil pflanzenschutzintensiver Kulturarten an der LF

Da der PSM-Einsatz nur Uber die Absatzmenge und den damit verbunde-
nen Ungenauigkeiten indirekt ermittelt werden kann, lassen sich in der
Literatur alternative Indikatorenvorschlége oder Konkretisierungen fin-
den. So lasst sich die Verschmutzung von Boden durch PSM begrenzt
auch durch Daten zur Flachennutzung und zwar tber pflanzenschutzinten-
sive oder —extensive Kulturarten abschétzen (vgl. beispielsweise Minch-
hausen & Nieberg, 1997). Ein solcher alternativer Indikator ist der Antell
pflanzenschutzintensiver landwirtschaftlicher Kulturen an der LF (%).

Dieser Indikator eignet sich zwar zur Identifikation unterschiedlicher
regionaler Intensitéten, ist jedoch weniger geeignet fur die Beschreibung
von Veradnderungen im PSM-Einsatz. Veranderungen im Anbauverfahren,
bel gleicher Kulturart, werden Uber diesen Indikator namlich nicht er-
kennbar, weshalb er als Driving Forces-Indikator fur stoffliche Bodenbe-
lastungen ausscheidet. Aufgrund der guten Datenverflgbarkeit soll er den-
noch hier kurz diskutiert werden:

Der Hauptanwendungsbereich von Herbiziden liegt im Ackerbau. Mais
und Zuckerriiben werden zur Einsparung eines hohen Pflegeaufwandes zu
mehr als 90% mit Herbiziden behandelt. Auch im Raps- und Kartoffelan-
bau sowie im Getreideanbau werden Herbizide angewendet, wogegen die
Anwendung im Grinland nur von geringer Bedeutung ist. Fungizide
Wirkstoffe werden vorwiegend im Ackerbau, Erwerbsobstbau, Wein- und
Hopfenbau verwendet. Insektizide kommen in erster Linie in Obstanlagen,

*! Die Datenerhebung im Rahmen der Bodennutzungshaupterhebung wurde in Ab-
schnitt 3.1.2.1 bereits ausfuhrlich beschrieben.
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Wein- und Hopfenbau, aber auch bei Zuckerriiben, Kartoffeln, Raps und
auch bei Getreide zum Einsatz (Umweltbundesamt, 1997).

Als Datengrundlage zur Ermittlung des Anteils pflanzenschutzntensi-
ver landwirtschaftlicher Kulturarten an der LF (%) lassen sich die bereits
erwahnten Daten der landwirtschaftlichen Bodennutzung (Bodennut-
zungshaupterhebung) der statistischen Landesdmter verwenden (vgl Ab-
schnitt 3.1.2.1). Von Nachtell ist jedoch, dass unter der Kategorie Sonder-
kulturen Tabak, Obstanlagen, Baumschulen und Rebland zusammenge-
fasst werden. Gerade in Hinblick auf eine Abschétzung des Fungizid- und
Insektizideinsatzes (s.0.) wére hier eine differenziertere Datenlage not-
wendig.

3.3.2.3 Durchschnittliche betriebliche Kulturartendiversitat

Ein relevanter alternativer Driving Forces-Indikator zum PSM-Einsatz ist
die Durchschnittliche betriebliche Kulturartendiversitat in einer Wirt-
schaftsregion oder einem Bundesland (Anzahl der angebauten Ackerkultu-
ren pro Betrieb und Jahr) (vgl. Schramek et al., 2000). Uber die Kulturar-
tendiversitét 18sst sich indirekt abschétzen, ob in einem landwirtschaftli-
chen Betrieb oder einer Region vielgliedrige oder eher enge Fruchtfolgen
vorherrschen. Eine hohe Kulturartendiversitét ist dabel ein Kennzeichen
fUr eine vielgliedrige Fruchtfolge.

Noch besser wére die Kenntnis tber die tatsachlichen regional typi-
schen Fruchtfolgen, fur die bisher jedoch deutschlandweit noch keine aus-
reichenden Informationen vorliegen. Hierzu sind aber aus dem bereits er-
wahnten F+E-Vorhaben®? in naher Zukunft Ergebnisse zu erwarten.

Die Begrindung fur diesen Driving Forces-Indikator liegt darin, dass
In einer ausgewogenen Fruchtfolge mit Hackfrucht, Winter- und Sommer-
getreide und Leguminosen Unkréauter, tierische und pilzliche Schadlinge
dadurch beka&mpft werden, dass sie im ersten Jahr keine Massenpopul atio-
nen bilden konnen, im nachsten Jahr aber bei einer anderen Frucht keine
guten Vermehrungsbedingungen mehr finden. Umgekehrt ist die Veren-
gung der Fruchtfolge zwangsweise mit einem hohern Biozideinsatz ver-
bunden, der nicht nur Schadlinge, sondern auch Nitzlinge und indifferente
Arten schadigt und eliminiert (vgl. Kaule, 1991). Eine relativ hohe Kultu-
rartendiversitat ist daher kennzeichnend flr einen geringen PSM-Einsatz
und umgekehrt eine niedrige Kulturartendiversitat fir einen vergleichs-
weise hohen PSM-Einsatz.

Die Daten der Bodennutzungshaupterhebung eignen sich nicht hinrei-
chend fur die Bestimmung der Kulturartendiversitat, da die auf Gemein-

*2 Bundesweite Betrachtung der Zusammenhange zwischen Agrar statistikdaten und
aktuellen Daten zur Bodennutzung (FKZ: 200 71 247).
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deebene vertffentlichten Daten keine Auskunft tber die durchschnittliche
Anzahl angebauter Kulturarten pro Betrieb geben. Die durchschnittliche
Kulturartendiversitdt einer Region muss aus einzelbetrieblichen Daten
hochaggregiert werden. Hierflr bieten sich aternativ die INVEKOS-
Daten an.® Das INVEK OS-System wurde mit der EU-Agrarreform im Jah-
re 1992 eingefuhrt. Danach sind alle Landwirte, die Agrarforderung erhal -
ten (schdtzungsweise > 90% aller landwirtschaftlichen Betriebe) ver-
pflichtet, jahrlich differenzierte Angaben zur Flachennutzung und Tierhal-
tung ihres Betriebes zu machen. Bei den INVEKOS-Daten handelt es sich
aber um keine offiziell vertffentlichten statistischen Daten und sie werden
in Deutschland von den Bundeslandern bei den landwirtschaftlichen Be-
tricben erhoben und in eigenen Datenbanksystemen verwaltet. Eine Da-
tenanfrage misste direkt bel den Bundeslandern erfolgen.

3.3.24 Risikoindex fur die Pflanzenschutzmittelanwendung

Aus einer pauschalen Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in kg
pro ha und Jahr |&sst sich nicht automatisch eine Risikominderung fir die
Umwelt ableiten (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). In der Literatur wird daher auch
auf die Bedeutung der Bewertung des Risikos hingewiesen, das von PSM
ausgeht.

In den Konzepten der EUA und von EUROSTAT wird die Beschrei-
bung des Risikos von PSM fur Gesundheit und Umwelt als wichtige Zu-
kunftsaufgabe bel der Indikatorenentwicklung angesehen, es gibt hierzu
aber noch keine konkreten Indikatorenvorschlége, (Europasche Umwelt-
agentur, 1999b und 2000; EUROSTAT, 1999).

Am weltesten auf internationaler Ebene vorangeschritten sind die Ar-
beiten der OECD zu Risikoindikatoren des PSM-Einsatzes. Die OECD
verwelst jedoch darauf, dass trotz des grof3en Interesses an Risikoindikato-
ren und einer beachtlichen Forschung in diesem Bereich, bisher kein Ein-
vernehmen zu einer einheitlichen Methode besteht, die in allen OECD-
Landern angewendet werden konnte. Es wird darauf verwiesen, dass das
PSM-Risiko auf einer Vielzahl von Einflussfaktoren beruht, die zwischen
den National staaten variieren (OECD, 2001).

Die OECD konzentriert sich daher derzeit noch auf die Entwicklung
und das Testen verschiedener Indikatorenkonzepte und bisher weniger auf
eine mit aktuellen Daten unterlegte Dokumentation von Trends mittels
Indikatoren (OECD, 2001). Nach Definition der OECD ergibt sich das Ri-
siko, das von PSM ausgeht, aus kombinierten Informationen zur Toxizitét,

* INVEKOS = Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem geméal der Verord-
nung (EWG) Nr. 3508/92 des Rates.
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des geschétzten Gehalts von PSM in benachbarten Gewassern zu landwirt-
schaftlichen Flachen sowie der insgesamt ausgebrachten PSM-Menge.

Die von der OECD getesteten Methoden unterscheiden sich hauptsach-
lich in der Art der Abschétzung des Gehaltes von PSM in benachbarten
Gewassern zu landwirtschaftlichen Flachen und in diesem Zusammenhang
v.a in der Bewertung der Puffereigenschaften von Boden (OECD, 2001).

Welter fortgeschritten sind dagegen in Deutschland die Arbeiten der
Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft (BBA). Seit
Mitte der 90er Jahre wird hier ein Modell zur synoptischen Bewertung von
PSM-Wirkstoffen hinsichtlich ihres Risikos fur den Naturhaushalt entwi-
ckelt (vgl. Gutsche & Rossberg, 1996; Gutsche, 1997).

Ausgehend von einer detaillierten Betrachtung des Anwendungsmus-
ters der Wirkstoffe und ihrer chemisch-physikalischen sowie 6kotoxischen
Eigenschaften, werden fur jede mdgliche Applikation zunéchst Kennzf-
fern der Umweltverflgbarkeit des Soffes in den Kompartimenten Boden,
Wasser und Luft berechnet. Im Einzelnen sind dies die Kurzzeitkonzentra-
tion in Boden und Oberflachengewassern, die Langzeitkonzentration in
Boden, Oberflachengewassern und Luft sowie die Adsorption in Boden
und Oberflachengewassern. Anschliel3end werden diese Umweltverflg-
barkeiten zu den einzelnen 6kotoxischen Eigenschaften ins Verhaltnis ge-
setzt und Kennzffern des akuten biologischen Risikos und des chroni-
schen biologischen Risikos fur Regenwirmer, Algen, Wasserfléhe und Fi-
sche als Indikator-Organismen berechnet. Zusdtzlich erfolgt eine Berech-
nung des Biokonzentrationsfaktors fur Regenwtrmer und Fische, welcher
ein Ausdruck fur das Risiko der Anreicherung der Stoffe im Fettgewebe
und damit in der Nahrungskette ist (Gutsche, 1997). Das Modell liefert als
Ergebnis Risiko-Graphen zur Umweltverfigbarkeit (Boden, Wasser und
Luft) sowie des biologischen Risikos. Durch einen IST-IST-Vergleich
verschiedener Jahre &8sst sich feststellen, ob sich das Risikopotenzial ver-
ringert oder vergrof3ert hat.

Die PSM-Aufwandmenge wird in dem Modell aus Daten zum PSM-
Absatz abgeleitet (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). Die Flache auf der die PSM
ausgebracht werden errechnet sich aus dem fur die einzelnen Praparate
empfohlenen Gewicht pro Hektar. Des weiteren ergeben sich aus der Zu-
lassung der einzelnen Préparate die Anzahl der potenziellen Applikationen
(vgl. Gutsche, 1997).

3.3.25 N-Nahrstoffbilanz

Eine N-Uberversorgung landwirtschaftlich genutzter Flachen ber den
Nahrstoffentzug der Pflanzen hinaus in Folge einer Gbermaldigen Dlngung
mit Mineral- und Wirtschaftsdiinger, ist die Ursache fir Bodeneutrophie-
rung.
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In den bisherigen Indikatorenvorschldgen der EUA zum Bodenschutz
findet dieser Aspekt noch keine Bertcksichtigung (vgl. Huber et al.,
2001)%, jedoch in anderen einschlégigen Indikatorenkonzepten (vgl. bei-
spielsweise Munchhausen & Nieberg, 1997; Taube, 1997; Européische
Umweltagentur, 1999b und 2000; EUROSTAT, 1999; BMU, 2000;
Kommission der Européi schen Gemeinschaften, 2000, OECD, 2001).

Die Nahrstoffbilanz (Input minus Output) wird in der Literatur als hau-
figster Indikator fir Bodeneutrophierung angeftihrt. Dabei unterscheiden
sich die Methoden im wesentlichen in den definierten Systemgrenzen, fir
welche die Berechnungen durchgefihrt werden. Hoftorbilanzen und Fl&-
chenbilanzen sind die géangigsten Verfahren.

Bei der Hoftorbilanz wird das Hoftor eines landwirtschaftlichen Be-
triebes als Systemgrenze zur Erfassung der Nahrstoffstrome angesehen.
Bei dieser Bilanz wird ermittelt, wie viel Nahrstoffe in den landwirtschaft-
lichen Betrieb hereinkommen (beispielsweise durch den Einkauf von
Dungemitteln aber auch Futtermitteln fir das Vieh) und wie viel Nahrstof-
fe den Betrieb wieder verlassen (beispielsweise in Form von Ernteproduk-
ten).

Bei der Flachenbilanz wird die Systemgrenze durch die Bodenoberfl&-
che symbolisiert. Inputs sind hier die Nahrstoffzufuhren aus mineralischer
sowie organischer Dingung, biologischer N-Fixierung sowie N aus der
Atmosphére auf die Flachen. Outputs sind die Nahrstoffentziige mit den
Ernteprodukten. Nur die Flachenbilanz hat eine unmittelbare Relevanz fir
den Bodenschutz, da hier ein Vergleich zur Empfindlichkeit der Bdden
angestellt werden kann.

Hoftorbilanzen werden beispielsweise vom UBA als jahrliche Stick-
stoff- und Phosphorbilanzen fir den landwirtschaftlichen Sektor der Bun-
desrepublik Deutschland erstellt, und dem PARCOM-Sekretériat
(PARCOM = Pariser Konvention zur Verhitung der Meeresverschmut-
zung) vorgelegt. Dabei wird der gesamte landwirtschaftliche Bereich in
Deutschland als ein grof3er Hof betrachtet und &8sst daher keine regional
differenzierte Bewertung zu. In Anlehnung an die Richtlinie der Paris-
Kommission fur die Berechnung von Mineralbilanzen wird fir Deutsch-
land insgesamt ein grober Mittelwert fur das Gesamtgebiet der deutschen
Landwirtschaft berechnet. Unberlicksichtigt bleibt dabel jedoch, dass re-
gional grol3e Unterschiede auftreten konnen, da in intensiv landwirtschaft-
lich genutzten Gebieten die Uberschiisse in der Regel hoher liegen. Bei
der Bilanz des UBA werden auch anfallende Gillemengen nicht extra

* Dies ist sicherlich darauf zuriickzufiihren, dass der Diingemitteleinsatz anderen
Umweltwirkungsbereichen zugeordnet wird, wie beispielsweise dem Trinkwasser, und
daher bei der Entwicklung von Indikatoren fur den Bodenschutz bisher unberiicksich-
tigt blieb.
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ausgewiesen, weil sie einen internen Kreislauf bilden und nicht aus dem
landwirtschaftlichen Bereich herausgeftihrt werden. (vgl. Umweltbundes-
amt, 1997). FUr die hier angestrebte Darstellung von Indikatoren ist der
Ansatz daher al's zu grob zu bewerten.

Bei anderen einschldgigen nationalen und internationalen Indikatoren-
konzepten werden in der Regel die Nahrstoffbilanzen fir Nationalstaaten
basierend auf Flachenbilanzen berechnet. Bel diesen Berechnungen wer-
den die Bilanzen fir die gesamte landwirtschaftliche Flache der National-
staaten durchgefihrt und lassen keine regionale Differenzierung zu (vgl.
beispielsweise EUROSTAT, 1999; Europésche Umweltagentur, 1999b
und 2000; BMU, 2000; OECD 2001).

Nach den Indikatoren-Konzepten von EUROSTAT und OECD, die den
Input und Output von den genannten Indikatorenkonzepten am differen-
ziertesten ermitteln,® errechnet sich die N-Fl&achenbilanz folgendermalien:

= |nput =
+ Mineralische Stickstoffdiingung
+ Wirtschaftsdiinger vom Vieh
+ Biologische N-Fixierung
+ N aus Atmosphére
+ Organischer Dinger
+ Pflanzenmateria

= QOutput =
- Geerntete Ackerfriichte
- Gemahtes Gras
- Geerntete Futterpflanzen

In Deutschland sind die landwirtschaftlichen Betriebe durch die Dinge-
verordnung® (DVO) verpflichtet, Vergleiche Uber Nahrstoffzu- und abfuh-
ren auf Betriebsebene durchzufihren und zu dokumentieren (85 der
DVO).

Diese Daten bieten jedoch bisher noch keine geeignete Grundlage fir
ein nationales Indikatorensystem, weil es keine rechtliche Grundlage zur
systematischen Erfassung und regionalen Aggregation einzelbetrieblicher
Nahrstoffbilanzen gibt. Von geringerer Bedeutung fir die Aussagekraft
dieser Daten ist, dass gemal? 85 der DVO Betriebe mit weniger as 10

> Die Berechnungen von der EUA (1999b) beruhen auf den Berechnungen von
EUROSTAT.

% "\erordnung Uber die Grundsétze der guten fachlichen Praxis beim Dingen"
(BGBI. Teil | vom 6. Februar 1996, S. 118), geandert durch Artikel 2 der Verordnung
vom 16. Juli 1997 (BGBI | S. 1835).

65



Diskussion relevanter Indikatoren und ihrer Datenverfligbarkeit

Hektar LF von der Aufzeichnungspflicht ausgenommen sind. Dies sind
zwar mehr als 40% aller landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland, die
jedoch nur einen Flachenanteil von 6% an der gesamten LF in Deutsch-
land ausmachen.

Fir eine deutschlandwelte regional differenzierte Darstellung von N-
Nahrstoffbilanzen sind derzeit die Arbeiten zum gesamtdeutschen Agrar-
sektormodell RAUMIS der Universitat Bonn® in Kooperation mit der Bun-
desforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL)® am weitesten fortge-
schritten (vgl. IAP und FAL, 1996). Die N-Nahrstoffbilanzierung ist ein
Teilaspekt dieses Modellsystems dem das Flachenbilanzkonzept zugrunde
liegt. Deutschlandweit liegen regiona differenzierte N-Bilanzsalden fir
die Landkreise vor.

Folgende Positionen sind in der Stickstoffbilanz von RAUMIS enthalten
und werden mit verfligbaren Daten modelliert (vgl. IAP & FAL, 1996):

= |nput =
+ N-Anfall aus tierischer Produktion
+ mineralischer N-DUnger
+ symbiontische N-Fixierung
+ asymbiontische N-Fixierung
+ Eintrége aus Atmosphére

= Qutput =
- Entzlige durch das Erntegut
- Ammoniakver|uste®

Aussagekréftiger als regionale Flachenbilanzen in Hinblick auf
Umweltbelastungen waren schlagspezifische Flachenbilanzen, da sich
daraus genauere Abschétzungen zum Nahrstofftiberangebot im Boden und
damit einer Bodeneutrophierung ergeben. Hierzu waren jedoch
schlagbezogene Aufzeichnungen der Landwirte notwendig, wozu sie
bisher durch die DVO noch nicht verpflichtet sind. Vor diesem
Hintergrund wird auch vom UBA eine Uberprifung und Nachbesserung
der DVO gefordert. Der Leiter des UBA-Fachgebietes "Umwelt und
Landwirtschaft und Nahrungsmittelindustrie” legte im Februar 2001 einen
umweltpolitischen Forderungskatalog an die Landwirtschaft vor, in dem
u.a. eine schlagspezifische Aufzeichnungspflicht kinftig fir die Dlngung

> Institut fir Agrarpolitik, Marktforschung und Wirtschaftssoziologie (IAP).

% Institut fUr Betriebswirtschaft, Agrarstruktur und landliche Raume der FAL.

> Durch die explizite Berlicksichtigung der Ammoniakverluste orientiert sich die N-
Bilanz in RAUMIS in erster Linie an den Belangen des Gewasserschutzes (IAP & FAL,
1996).
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Aufzeichnungspflicht kinftig fur die Dingung ebenso gelten soll wie fir
den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (vgl. AGRA-EUROPE, 2001).

3.3.2.6 Schwermetallfrachten

Der Eintrag von Schwermetallen stellt eine weitere Ursache fur stoffliche
Bodenbelastungen dar und lasst sich mithilffe des Driving Forces
Indikators Schwermetallfrachten (mg Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hb, Cr pro ha)
beschreiben.

Die Indikatorenvorschlage der EUA sowie anderer Indikatorenkonzep-
te konzentrierten sich bel der Quantifizierung von Schwermetallfrachten
bisher allein auf die Ausbringung von Klarschlamm al's Eintragsquelle fir
Schwermetalle (vgl. Huber et al., 2001; Walz et al., 1997; Geier et d.,
1999).

In einer ganzheitlichen Bewertung missen aber auch die Belastungen
durch Wirtschaftsdiinger, Mineraldiinger, Immissionen aus luftgetragenen
Schadstoffen oder auch Uberflutungseinwirkungen berticksichtigt werden
(Schnurer, 2001; Umweltbundesamt 2001).

Um Standorte zu identifizieren, die durch den Eintag von Schwermetal -
len aus verschiedenen Quellen gefahrdet sind, wére ein regional differen-
zierter Indikator notwendig.

Datenverflgbarkeit

Die Datenlage in Deutschland ermoglicht bisher aber nur eine regional
differenzierte Darstellung von Schwermetalleintragen aus Wirtschafts-
diingern, in eingeschrankter Weise auch aus der Luft und im Prinzip auch
fur die Aufbringung von Kléarschlammen. Fir Mineraldiinger ist eine sol-
che regional differenzierte Darstellung nicht moglich.

Dies ist darauf zurtickzufihren, dass fur Mineraldiinger, Wirtschafts-
diinger und Klarschlamm zwar Informationen zu den mittleren Schad-
stoffgehalten vorliegen, beim Mineraldiinger jedoch Daten zum regionalen
Einsatz fehlen. Fir Wirtschaftsdiinger gibt es hingegen Daten, aus denen
sich die regional ausgebrachte Diingermenge ableiten |&sst.

L uftgetragene Schwermetalldepositionen werden in Deutschland durch
das UBA-Luftmessnetz sowie die Luftmessnetze der Bundeslander erfasst
(vgl. Spatz, 2001). Zur Zeit ist die Datenverfugbarkeit in diesem Bereich
jedoch noch sehr unzulanglich. Die Daten der Messnetze beziehen sich in
den meisten Fallen auf Messdaten offener Sammler (Bulkdeposition). Es
fehlen Angaben zur Trockendeposition, was im Schnitt etwa den Faktor 2
ausmachen kann, flachig jedoch sehr differenziert ist. Es besteht dringen-
der Handlungsbedarf regional differenzierte Aussagen zur Gesamtdeposi-
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tion von Schwermetallen (Bulk + Trockendeposition) in Deutschland zu
erstellen.

Ein weiterer moglicher indirekter Driving Forces-Indikator fir die Be-
lastung durch luftgetragene Schadstoffe ist der Schwermetallgehalt in
Moosen (Bioindikator), der im Rahmen des Moosmonitoring untersucht
wird. Der Indikator gibt zwar Aufschluss tber die atmosphérische Deposi-
tion zur Belastung von Schwermetallen, kann jedoch als indirekter Indika-
tor zur Beschreilbung der Bodenbelastungen durch Schwermetalle nicht
herangezogen werden, da bisher noch keine konkreten Korrelationen zwi-
schen den Schwermetallgehalten in Moosen und denen im Boden festge-
stellt werden konnten (vgl. Siewer & Herpin, 1998).

Im folgenden soll auf die Datenverfligbarkeit zur Quantifizierung von
Schwermetal lfrachten ndher eingegangen werden. Eine wichtige Voraus-
setzung fur die Berechnung von Schwer metallfrachten ist dabei neben der
Kenntnis Uber die ausgebrachten Mengen auch die Kenntnis Uber die
Schadstoffgehalte der DUngemittel.

Schwermetallgehalte von Dungemitteln und anderen auf den Boden aus-
gebrachten Materialien

Eine Arbeitsgemeinschaft bestehend aus der Umweltministerkonferenz
(UMK), der Agrarministerkonferenz (AMK) und der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Boden (LABO) hat eine Auswertung der in der Lite-
ratur vorhanden Daten sowie andere verflgbare Quellen bezlglich der
Nahrstoff- und Schwermetallgehalte von Diingemitteln und anderen Mate-
rialien durchgefihrt. Darin enthalten sind auch die nach Klérschlammver-
ordnung (AbfKl&rV) und Bioabfallverordnung (BioAbfV) auf den Boden
gebrachten Klarschlamme und Komposte, bei denen die Gehalte wegen
der gesetzlich vorgeschrieben Untersuchungspflichten vergleichsweise
einfach zu bestimmen sind (vergleiche Abschnitt 3.3.2.7). Die Datenzu-
sammenstellung der Schwermetallgehalte von Handel sdiingern und Wirt-
schaftsdiingern war hingegen sehr schwierig, da die einzelnen Dingerar-
ten im Allgemeinen nur im Rahmen von speziellen Fragestellungen wie
z.B. Forschungsvorhaben auf ihre Schwermetallgehalte hin untersucht
werden. Auch im Rahmen der Dungemittelverkehrskontrolle der Lander
gibt es bei Handelsdiingern keine entsprechenden regelmaldigen Untersu-
chungen, da nur bei wenigen Dingemitteltypen Schwermetallgrenzwerte
in der Dungemittelverordnung festgelegt sind (UMK-AMK-LABO-AG,
2000).

Die Ergebnisse der Literaturanayse der UMK-AMK-LABO-AG zu
Schwermetallen sind in Ubersicht 9 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass es sich bel den dargestellten Ergebnissen um Mittelwerte handelt, die
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tatséchliche Spannweite der Einzelwerte jedoch noch grofRer sein dirfte
(UMK-AMK-LABO-AG, 2000).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei mineralischen Dingemitteln, insbeson-
dere bei Phosphatdiingern und phosphathaltigen Mehrnahrstoffdiingern
sowie bel einigen Kakdingern relativ hohe Cadmium- z.T. auch Ble-,
Chrom- und Zinkgehalte zu verzeichnen sind.

Bei Wirtschaftsdiingern treten insbesondere Kupfer und Zink alsfir die
Anreicherung im Boden relevante Elemente auf. Dies ist insbesondere auf
Futtermittel zusatzstoffe in der Viehfltterung und Baumaterialen von
Viehstallen zurtickzufihren (UMK-AMK-LABO-AG, 2000).
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Ubersicht 9: Durchschnittliche Schwermetal lgehalte verschiedener Diingemittel nach Literaturangaben und Landerdaten

Dingemittel Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
[mg kg'1 TM] |[mg kg'1 TM] |[mg kg'1 TM] |[mg kg'1 TM] |[mg kg'1 TM] |[mg kg'1 TM] |[mg kg'1 TM]
Klarschlamm nach AbfKlarV 1,47 50,0 275 1,17 23,3 67,7 835
Kompost nach BioAbfV 0,50 22,5 43,7 0,20 14,3 52,0 185
Rindergtille 0,28 7,3 445 0,06 5,9 7,7 270
Schweinegiille 0,40 9,4 309 0,02 10,3 6,2 858
Geflugelkot 0,25 4.4 52,6 0,02 8,1 7,2 336
Festmist, Rind 0,29 12,9 39,0 0,03 5,2 5,8 190
Festmist, Schwein 0,33 10,3 450 0,04 9,5 51 1.068
Kalkammonsalpeter 0,25 8,7 4,0 0,02 3,8 21,4 38,3
Ammonnitrat-Harnstoffldsung 0,03 1,3 6,3 k. A. 0,3 0,2 2,3
Harnstoff 0,13 0,5 0,5 k. A. 0,7 0,6 1,9
Superphosphat 10,8 114 17,2 k. A. 28,8 18,5 236
Triplesuperphosphat 26,8 288 27,3 0,04 36,3 12,0 489
Rohphosphate, diverse (1) 7,80 168 15,6 k. A. 15,6 1,3 199
miner. NPK-Dunger, 15/15/15 u.a. 3,78 45,8 11,3 0,06 10,9 14,8 116
miner. NP-Dunger, 20/20/0 u.a. 9,15 91,4 21,5 0,02 18,0 5,5 151
miner. PK-Dinger, 0/15/20 u.a. 7,98 191 19,3 0,08 19,9 14,4 152
Thomaskali 0,30 928 19,0 k. A. 3,0 4,0 9,0
Kohlensaurer Kalk 0,30 7.5 8,2 0,04 6,1 59 41,2
Branntkalk 0,10 19,2 111 k. A. 6,0 2,8 15,8
Hlttenkalk 0,10 50,6 4,2 k. A. 2,8 7,0 8,8
Konverterkalk (Mehl) <0,4 1.406 7,7 <0,02 8,9 19,0 9,5
Kaliumchlorid, 40+6 0,08 3,5 29 0,02 15 0,5 3,7
Kaliumsulfat mit Mg, Patentkali 0,11 52 3,6 k. A. 41 25 17,4

Quelle: (UMK-AMK-LABO-AG, 2000)

(1) Bei den Rohphosphaten gibt es je nach Herkunft beim Cadmiumgehalt ganz erhebliche Streubreiten von 2 - 80 mg kg™ TM.
Aktuell werden nur solche Phosphate zur Herstellung von Phosphatdiingern verwendet, deren Gehalte deutlich unter 40 mg kg'1 TM liegen.
In der Selbstverpflichtungserklérung der deutschen Dungeindustrie von 1984 galt noch die Vorgabe 90 mg kg'1 TM.
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Ausbringungsmengen von Wirtschaftsdiingern

Der in der Viehhaltung anfallende Wirtschaftsdiinger lasst sich aus dem
Viehbesatz ermitteln. Mit Hilfe von Faustzahlen zur jéhrlich anfallenden
Wirtschaftsdiingermenge pro Vieheinheit und —art (vgl. Hydro Agri Dul-
men GmbH, 1993) in Kombination mit den Viehbesatzzahlen ergibt sich
die jahrliche Wirtschaftsdiingermenge.

Die Viehbestéande werden alle zwei Jahre von den statistischen Landes-
amtern erhoben und auf Ebene der Landkreise vertffentlicht. Es lassen
sich somit die anfallenden Wirtschaftsdiingermengen pro Landkreis ermit-
teln.

Die anfallende Menge wird der Ausbringung gleichgesetzt. Dabel ist
aber zu berlicksichtigen, dass in der Statistik die Viehbestande den Land-
kreisen zugeordnet werden, in denen der jeweilige landwirtschaftliche Be-
trieb liegt. Der Betrieb kann aber auch Flachen in anderen Landkreisen
haben und auch dort seinen Wirtschaftsdiinger ausbringen. Des weiteren
Ist zu berlicksichtigen, dass Wirtschaftsdiinger in manchen Fallen auch an
andere Betriebe weitergegeben wird. Dies sind aber zu vernachl&ssigende
Fehlerquellen fir die Berechnungen.

Ausbringungsmengen von Minera diinger

Daten zur regionalen Anwendung von Mineraldinger differenziert nach
Produktarten kann nicht aus statistischen Quellen tibernommen werden. Es
liegen hierzu lediglich Daten auf nationaler Ebene vor. Der Industriever-
band Agrar e.V. (IVA) enthélt in seinen Jahresberichten Daten zum Mine-
raldtingerverbrauch in Deutschland.®

Das Agrarsektormodell RAUMIS (vgl. Abschnitt 3.3.2.5) lasst sich im
Zusammenhang mit Schwermetallfrachten nicht als Datengrundiage nut-
zen, well in dem Modell nur der Nahrstoffeinsatz (N und P) aus Mineral-
diingern fur die Landkreise in Deutschland modelliert wird. Zur Berech-
nung der Schwermetallfrachten sind aber Informationen zur Produktart
und zur ausgebrachten Gesamtdiingermenge notwendig.

3.3.2.7  Ausbringung von Sekundéarrohstoffdiingern

Klarschiamme und Bioabfélle (Komposte und Garrickstande) fallen in der
Abwasserreinigung und durch die Behandlung von Abféllen aus der ge-
trennten Sammlung von Bioabféllen an. Klérschldmme werden in der
Landwirtschaft bislang im Rahmen der Regelungen der AbfKlarV auf Bo-

® URL: www.iva.de
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den aufgebracht. Fir Bioabfélle gilt die BioabfVO. Sie sind Diingemittel
nach Dungemittel VO, stellen jedoch v.a. auch eine Eintragsquelle von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen dar.

Im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes ist bei der Ausbringung von
Materialen auf den Boden darauf zu achten, dass es zu keiner Anreiche-
rung von Schadstoffen im Boden kommt. Die Praxis der Klarschlammauf-
bringung sollte nach Auffassung von BMU und UBA daher geéndert wer-
den und es sollten keine oder alenfalls noch sehr schadstoffarme Klér-
schldmme fur Dungezwecke zugelassen werden (Umweltbundesamt,
2001). Diese Minimierungsbestrebungen und hohen qualitativen Anforde-
rungen missen bel der Untersetzung maoglicher internationaler Indikato-
renkonzepte beriicksichtigt werden.

Von der EUA wird als Belastungsindikator fur diffuse Verschmutzung
diein der Landwirtschaft ausgebrachte Menge an Klarschlammin Tonnen
angefuhrt (vgl. Huber et a., 2001). Von Radermacher et al. (1998) wird
die Klarschlammausbringung in kg pro Hektar LF konkretisiert, was die
Intensitét des Klarschlammeinsatzes besser charakterisiert und einen Ver-
gleich der Intensitéten zwischen verschiedenen Bezugsraumen (z.B. Bun-
deslander oder Nationalstaaten) ermdglicht.

Flr die Relevanz der Schwermetalleintrége als Driving Force Indikator
sind, neben der Angaben zur ausgebrachten Klarschlammmenge v.a. die
durchschnittlichen Schwermetallgehalte pro Nahrstoffeinheit, d.h. die
Qualitaten zu beriicksichtigen (vgl. Walz et al., 1997; Geler et al., 1999).
Entscheidend fir die Belastung der Boden ist der nach der Aufbringung
entstehende Gehalt. Kritische Bodenwerte wie z.B. Vorsorgewerte durfen
nicht Uberschritten werden. (vergl. Abschnitt 3.3.3)

Informationen zur Ausbringung von Klé&rschldmmen missen z.B. ge-
mal}3 der Klarschlammverordnung schlagspezifisch dokumentiert werden.
Zusammen mit den Angaben zur mittleren Schwermetallkonzentrationen
der in der Landwirtschaft verwendeten Schlamme, die ebenfalls gemal? der
Klarschlammverordnung dokumentiert werden, lassen sich die Scherme-
tallfrachten regional differenziert quantifizieren. Bisher werden die Anga-
ben zur Produktion und Ausbringung von Klarschlamm sowie zu den mitt-
leren Schwermetallkonzentrationen fUr die Bundeslander in Form von Jah-
resberichten an das BMU und das UBA welitergeleitet. Fir eine regional
differenzierte Beschreibung der Schwermetallfrachten missten daher re-
gionale Daten bel den Bundeslandern zusétzlich erfragt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die zustéandigen Behdrden der
Bundeslander befragt, ob moglicherweise auch regionale Daten auf Land-
kreis- oder Gemeindeebene zur Klarschlammausbringung fur gesonderte
Auswertungen zur Verfligung gestellt werden konnten. Wahrend der U-
berwiegende Anteil der Bundeslander mittellte, dass dies mit einem erheb-
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lichen zusétzlichen Bearbeitungsaufwand verbunden sei, wére eine land-
kreisbezogene Auswertung der erhobenen Klarschlammdaten fir die Bun-
deslander Baden-Wdrttemberg, Brandenburg, Sachsen, Schleswig-
Holstein und Thiringen mdglich.

Unberticksichtigt von regional differenzierten Auswertungen bleiben
Berlin und Hamburg, da in Berlin die Klérschlammausbringung auf land-
wirtschaftlichen Flachen verboten ist und in Hamburg der gesamte Kléar-
schlamm verbrannt wird.

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 1992, §8 6 (7)) verpflichtet
Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen, ein Register mit folgenden
Angaben zu fuhren:

1. Erzeugte Schlammengen und die an die Landwirtschaft gelieferten
Schlammengen (in Tonnen Trockenmasse);

2. Eigenschaften der Klarschiamme gema § 3 Abs. 5;
3. Art der Behandlung der Klarschlamme;
4. Name und Anschrift der Empfanger der Schiamme;

5. Schlagspezifische Bezeichnung der Aufbringungsflache, geordnet nach
Flurstiicksnummer;

6. Ergebnisse lber die durchgefiihrten Bodenuntersuchungen, gegliedert
nach Schlégen und geordnet nach Flurstlicksnummer.

Die Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen leiten diese Angaben bis
zum 31. Méarz des Folgejahres fir das vorherige Kalenderjahr an die fir
den Vollzug der Klarschlammverordnung fachlich zusténdigen Behdrden
weiter.

Nach 8§ 6 (8) Ubermitteln die fur den Vollzug der Klarschlammverord-
nung zustandigen Behorden die Angaben nach Absatz 7 Nr. 1 bis 3 bis
zum 31. August eines Folgegjahres fir das vorherige Kalenderjahr an die
zustandigen obersten Landesbehorden. Die Lander leiten die zusammen-
gefassten Daten an das BMU weiter.

Das BMU Ubermittelt die Daten an das UBA, wo die Daten dann zu ei-
nem 3-Jahresbericht zusammengefasst werden. Schliefdlich leitet das BMU
die zusammengefassten Daten aller Bundeslander an die Kommission der
Europdischen Gemeinschaft weiter, was 1991 erstmalig erfolgte.
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Folgende Angaben werden von Deutschland an die Kommission der Eu-
ropa schen Gemeinschaft geliefert:

» Nationale Grenzwerte fir:

- Schwermetallkonzentration (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr) im Boden
(BRD: Bodenuntersuchungen sind vor der ersten Ausbringung von
Klérschlamm durchzufiihren und im Abstand von 10 Jahren zu wieder-
holen), (mg/kg Trockensubstanz),

- Schwermetallkonzentrationen im Klarschlamm, (mg/kg Trockensub-
stanz),

- die Anwendung von Schwermetallen (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr) in
der Landwirtschaft (kg/ha Jahr).®

» Von den Kl&ranlagen produzierte Schldamme (t/Jahr Trockensubstanz).
» |nder Landwirtschaft verwendete Schiamme (t/Jahr Trockensubstanz).
» Qualitét der in der Landwirtschaft verwendete Schldmme und die mitt-

lere Konzentration an Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg und Cr (mg/kg Trocken-
substanz).

3.3.3 Quantifizierung und Beschrelbung stofflicher Bodenbelastun-
gen

In der Literatur lassen sich drei Hauptbereiche fir Bodenbelastungen
durch Schadstoffe identifizieren:

» Anorganische Schadstoffe (Schwermetalle);

» Qrganische Schadstoffe;

» Bodenversauerung.

Dartber hinaus stellt auch die Bodeneutrophierung eine Bodenbel astung
dar, well die Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften von B&den ein-

geschrankt werden, was zu erh6hten Emissionen in andere Kompartimente
(Grundwasser und L uft) fuhrt.

®t Winschenswert und fiir die Zukunft angestrebt werden sollte auch die Aufnahme
eines Grenzwertes fur organische Schadstoffe.
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Die Indikatorenvorschlége der EUA konzentrieren sich bel den Sate-
Indikatoren fur stoffliche Bodenbelastungen auf die Bereiche Schwerme-
talle und Bodenversauerung (vgl. Huber et al., 2001)%.

Bodenversauerung stellt v.a. in Waldokosystemen ein Problem dar.
Neben den Saureschéden durch Niederschlage, die direkt an Nadeln und
Bléttern von Baumen auftreten, wirken sich Saureeintrége in den Boden
ebenfalls auf das Wachstum von B&umen aus (vgl. Schef-
fer/Schachtschabel et al., 1998).

Der pH-Wert des Bodens beeinflusst aber auch das L 6slichkeitsverhal -
ten der verschiedenen Schwermetalle. So ist die Loslichkeit bei neutraler
Bodenreaktion in der Regel gering. Cadmium wird aber bereits bei pH-
Werten < 6,5 zunehmend |6slich, wahrend Blei erst unterhalb von pH 4
mobil wird (Scheffer/Schachtschabel, 1998). Bodenbelastungen durch
Schwermetalle sind daher auch in Verbindung mit dem pH-Wert der Bo-
den zu sehen, da toxische Wirkungen auf Pflanzen und Mikroorganismen
vor allem vom Gehalt in der Bodenl6sung bestimmt werden und Schwer-
metalle Uber die Bodenl6sung in Grund- und Oberflachengewasser aus-
gewaschen werden kénnen.

Kartierungen von Critical Loads bei Versauerung und N-Eutrophierung
von Waldboden sind mittlerwelle zu einem wichtigen Tell der européi-
schen Luftreinhaltepolitik, insbesondere im Rahmen des UN/ECE Uber-
einkommens Uber weitraumige grenziberschreitende Luftverunreinigung
(LRTAP-Convention) geworden (Umweltbundesamt, 1997). Daten zum
Bodenzustand in Waldokosystemen werden tber das BMVEL an die EU
geliefert. Die Darstellung von Critical Loads in Karten von 1:1 Mio. und
ihre Uberschreitung durch tatsichliche Schwefel- und Stickstoffeintrage
werden daher von den Autoren des jetzigen F+E-Vorhabens bereits als
eindeutige und ausreichende Indikatoren fur die Geféahrdung von Wald-
Okosystemen mit luftgetragenen Schadstoffeintrégen gesehen, fur die es
keine weitere Indikatorenentwicklungen verbunden mit weiteren Datenlie-
ferungen an die EUA bedarf (vgl. hierzu auch Umweltbundesamt, 1997).

Vor diesem Hintergrund ist die Bodenversauerung, bei der Indikatoren-
entwicklung fir den Bodenschutz im Rahmen dieses F+E-Vorhabens nur
von untergeordneter Bedeutung und wird im folgenden nur im Zusam-
menhang mit der Schwermetallproblematik diskutiert.

Ubersicht 10 gibt einen Uberblick zu moglichen State-Indikatoren fur
stoffliche Bodenbelastungen, die in den folgenden Unterabschnitten
3.3.3.1 bis 3.3.3.6 in ihrer Relevanz und Datenverfligbarkeit im einzelnen
diskutiert werden.

Ubersicht 10: Mdgliche Sate-Indikatoren fir den Problembereich Stoffliche Bodenbe-

%2V gl. hierzu auch Anhang 4, Indikatoren-Nr. 50, 51 und 53.
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lastungen

Thema Indikatoren

Anorganische Schadstoffe |+ Schwermetallgehalte (mg/kg Trockensubstanz Boden)

« Mobilisierbare Schwermetall-Anteile (% am Gesamtgehalt)

« Anteil der BDF-Standorte mit Uberschreitung von
Hintergrundwerten

« Relative Abweichung der gemessenen Schwermetallgehalte an
den BDF vom Vorsorgewert (Hintergrundwert)

Organische Schadstoffe « Organische Schadstoffgehalte (in ug bzw. mg/kg Trockensub-
stanz Boden)

Bodeneutrophierung * Nnin-Gehalt im Boden (mg NO3 + NH, pro 100g Boden)

3.3.31 Schwermetallgehalte im Boden

In der Literatur wird der Schwermetallgehalt (Cd. Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn)
Im Boden in mg/kg Trockensubstanz als ein zentraler Sate-Indikator fir
stoffliche Bodenbelastungen angefuhrt (vgl. beispielsweise Radermacher
et a., 1998). Durch die Darstellung dieses Indikators in Zeitrethen oder im
Vergleich zu einem Referenzjahr, lasst sich feststellen, ob Bodenbel astun-
gen Uber die Jahre hinweg zu- oder abnehmen.

Zur indirekten Bewertung von Schwermetallgehalten im Boden wére
theoretisch auch der Schwermetallgehalt in Regenwurmkot in mg/kg Tro-
ckensubstanz ein moglicher Sate-Indikator. Dieser Indikator wird vom
UBA im Rahmen der Umweltprobenbank seit 1985 kontinuierlich fir
Agrar-Okosysteme, ballungsraumnahe Okosysteme und naturnahe Oko-
systeme erhoben (vgl. Umweltbundesamt, 1999). Die Untersuchungsge-
biete® sind jedoch nicht ausreichend reprasentativ fur Deutschland insge-
samt und daher fur eine deutschlandweite Aussage im Sinne des hier bear-
beiteten Indikatorensatzes nicht verwendbar.

Eine recht einheitliche und deutschlandweit verfiigbar und mehr oder
weniger vergleichbare Datengrundlage zur Beschreibung von Schwerme-
tallgehalten im Boden stellen die Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF)
dar. Dabei handelt es sich um rund 800 Untersuchungsflachen, die sich
uber die 16 Bundeslander Deutschlands verteilen. Die deutschlandweite
Verfugbarkeit ist durch die Verwaltungsvereinbarung zum Datenaustausch
zwischen Bund und Landern gesichert.

% Agrar-Okosystem: Bornhoveder Seengebiet; Ballungsraumnahe Okosysteme:
Saarlandischer Verdichtungsraum; Dilbener Heide; Naturnahe terrestrische Okosyste-
me: BR/NP Berchtesgaden
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Die BDF-Typen unterscheiden sich in (vgl. Spatz, 2001):

» Basis-BDF: Standorte an denen eine Grundmessprogramm durchge-
fuhrt wird. Der Beprobungsturnus betragt in der Regel mehrere Jahre.
Sie dienen oft zur Erhebung von landerspezifischen Hintergrundgehal -
ten und als Referenzstandorte (Insgesamt 739 BDF).

» Intensiv-BDF: Standorte an denen i.d.R. kontinuierliche Ein- und Aus-
tragsmessungen zur Ermittlung von Schadstofffrachten und —bilanzen
durchgefiihrt werden (insgesamt 33 BDF).

Von den Forsteinrichtungsbehorden der Lander werden ferner Standorte
der forstlichen Waldschadenserhebung betrieben (Level |1-Standorte). Sie
sind auf Bundesebene in einem eigenen Bund/Léander-Programm unter
Leitung des BMVEL zusammengefasst. Probenahme und Analytik unter-
scheidet sich teilweise von der vorgenannten BDF, einige Standorte wer-
den jedoch unter entsprechender Methodenangleichung in beiden Pro-
grammen gefihrt. Art und Umfang der Untersuchungen sind in den Schrif-
ten zum Level |I1-Programm festgelegt und entsprechen am ehesten den
Intensiv-BDF (insgesamt 22 BDF).

Die BDF unterscheiden sich in ihrer Nutzung. Ackerflachen (367 BDF)
gefolgt von Forst (259 BDF) und Grinland (132 BDF) tberwiegen. Son-
derkulturen (6 BDF), Sedlungsflachen (6 BDF) und Sonstige Nutzungen
(18 BDF) machen nur einen geringen Anteil an alen BDF aus.

Die BDF-Mef3netze der Lander sind nicht als bundesweite systemati-
sche Stichprobenerhebung konzipiert. Mit den BDF-Daten ist daher zu-
néchst nur eine punktbezogene Auswertung des Bodenzustandes an den
BDF moglich (vgl. Spatz, 2001).

Von einer Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden-Dauerbeobachtung AK2
LABO (Ad-hoc-AG-BDF LABO) wurden zum Zwecke der Harmonisie-
rung der Datengrundlagen V orgaben von obligatorischen und fakultativen
Untersuchungsparametern und —methoden gemacht. Schwermetalle wur-
den dabel a's obligatorische Parameter an allen BDF analysiert. Als Ana-
lysemethode wurde weltestgehend, entsprechend der Vorgaben der Ad-
hoc-AG-BDF LABO, die Konigswasser-Extraktion eingesetzt. Diese Me-
thode charakterisiert den anndghernden Schwermetallgesamtgehalt der un-
tersuchten Bodenprobe (vgl. Spatz, 2001).

In einigen Bundeslandern (Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-
Holstein und Sachsen) wurden die Schwermetallgehalte mit anderen Ana-
lysemethoden als der Konigswasser-Extraktion bestimmt, die sich aber in
K 6nigswasser-extrahierbare Gehalte umrechnen lassen (vgl. Utermann et
al., 1999).
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In den meisten Bundesl&ndern wurde bisher nur die Erstbeprobung der
BDF durchgefihrt (vgl. Spatz, 2001), so dass der Indikator Schwermetall-
gehalt (Cd. Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn) im Boden in mg/kg Trockensubstanz
derzeit noch keine Auskunft Uber Veranderungen der Bodenbelastung ge-
ben kann. Dies gilt auch fir die beiden folgenden Indikatoren in den Ab-
schnitten 3.3.3.2 bis 3.3.3.5, die ebenfalls auf Messungen an den BDF be-
ruhen.

Die Intervalle der Wiederholungsbeprobung werden in den Vorgaben
der LABO-ad hoc AG BDF fir die anorganischen Parameter (aul3er den
verflgbaren Nahrstoffen und Tonminerale >15 Jahre) i.d.R. mit > 5 Jahren
angegeben. Baden-Wirttemberg hat bei den Schwermetallen mit 3 Jahren
(nur bel Intensiv-BDF) das kirzeste Intervall angegeben, gefolgt von
Saarland und Sachsen mit 5 Jahren. Die restlichen Bundeslénder geben 10
bzw. >10 Jahre als Intervall an. In einigen Bundeslandern gibt es aber
auch noch keine Angaben zu Intervallen (vgl. Spatz, 2001).

Die Bewertung der Schwermetallgehalte in Zeitrethen wird daher in
Zukunft fur einzelne Bundeslander mdglich sein, wobel eine Harmonisie-
rung der Intervalle fir eine bundesweite Auswertung noch angestrebt wer-
den sollte. Da sich Verénderungen in der Schadstoffsituation im Boden —
bezliglich diffusem Eintrag und persistenten Stoffen — in relativ langen
Zeitraumen abspielen, sind Differenzen von wenigen Jahren jedoch nicht
von Bedeutung. Die Beschreibung von Trends mithilfe dieses State-
Indikators ist dadurch aber auch nur in grof3en Zeitintervallen (> 10 Jahre)
sinnvoll.

3.3.3.2 Mobilisierbare Schwermetall-Anteile

Das Risiko, das fur Pflanzen, Tiere und Menschen von Schwermetallen
ausgeht, l&sst sich noch genauer durch die mobilisierbaren Schwermetall-
Anteile (% am Gesamtgehalt) charakterisieren. Die mobile Fraktion um-
fasst dabei die fur Pflanzen und andere Organismen potenziell verfligbare
und gleichzeitig mit dem Sickerwasser verlagerbare Fraktion der Schad-
stoffe, die einerseits in die Nahrungskette und andererseits in das Trink-
wasser gelangen kann.

Durch Messung der extrahierbaren Schwermetalle 1&sst sich dieser Sa-
te-Indikator quantifizieren. Die extrahierbaren Schwermetalle wurden auf
562 der insgesamt 794 BDF (70%) untersucht. Von der Ad-hoc-AG-BDF
LABO waren sie nur as erganzende, aber nicht als obligatorische M esspa-
rameter empfohlen worden.

In den meisten Bundesl&ndern wurde an den BDF die von der Ad-hoc-
AG empfohlene Ammoniumnitrat-Extraktion angewandt. In Bayern, Nie-
dersachsen, Rheinland-Pfalz, Schleswig-Holstein und beim UBA-
Depositionsnetz wurden jedoch abweichende Analysemethoden einge-
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setzt. FUr diese abweichenden Methoden gibt es keine Umrechnungsmég-
lichkeiten in Ammoniumnitrat-extrahierbare Gehalte, weshalb die Daten
dieser Lander nicht fur einen landertibergreifenden Vergleich herangezo-
gen werden konnen (vgl. Spatz, 2001).

3.3.3.3  Anteil der BDF-Standorte mit Uberschreitung von Hintergrundwerten

Von der EUA wird die Uberschreitung durchschnittlicher Schwer metall-
gehalte im Boden (Anzahl der Standorte) als ein State-Indikator fir stoff-
liche Bodenbelastungen angefiihrt (vgl. Huber et al., 2001)*. Auf européi-
scher Ebene wurde allerdings ein solcher durchschnittlicher Schwerme-
tallgehalt noch nicht definiert. Gemessene Schwermetallgehalte kénnen
grundsétzlich nur auf regional differenzierte Werte bezogen werden, wel-
che die geogene, pedogene und ubiquitére Vertellung der Stoffe bertck-
sichtigen. Fur Deutschland l&sst sich dieser Indikatorenvorschlag daher
nur in etwas abgewandelter Form, durch den Anteill der BDF-Sandorte
mit Uberschreitung von Hintergrundwerten (% der BDF) realisieren.

Hintergrundwerte sind représentative Werte fur allgemein verbreitete
Hintergrundgehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Boden. Der
Hintergrundwert leitet sich mittels der 50ger und 90ger Perzentile von
Hintergrundgehalten ab. Er wird pro Bundesland getrennt fir bestimmte
Nutzungen, Substrat bzw. Bodenausgangsgestein sowie siedlungsstruktu-
relle Gebietstypen ermittelt.

Der Begriff Hintergrundgehalt wird gemald der Definition der LABO
(1995, 1998) verwendet als der Gehalt eines Bodens, der sich aus dem ge-
ogenen Grundgehalt und der ubiquitéren Stoffverteilung als Folge diffuser
Eintrége in den Boden zusammensetzt. Der geogene Grundgehalt umfasst
den Stoffbestand eines Bodens, der sich aus dem Ausgangsgestein (litho-
gener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener Anteil) und der durch pedo-
genistische Prozesse beeinflussten Umvertellung (Anreicherung) oder
Verarmung) von Stoffen im Boden ergibt. (vgl. hierzu auch Utermann et
al., 1999).

Die Datenbasis zu Hinter grundwerten

Die bundesweit und in den Landern geltenden Hintergrundwerte zu
Schwermetallen und organischen Schadstoffen sind von der LABO zu-
sammengetragen und veroffentlicht (LABO 1998).

Die Flachenreprasentanz von Hintergrundwerten wurden von Utermann
et al. (1999) basierend auf Informationen zum Bodenausgangsgestein (auf
Grundlage der BUK 1000), den Nutzungsarten Acker, Griinland oder

*Vgl. hierzu auch Anhang 4, Indikator Nr. 53.
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Wald (auf Grundlage von CORINE Land Cover) sowie Analyseergebnis-
sen von 17.000 Bodenproben und ca. 1.900 Bodenprofilen (Ergebnisse
von Hindel et al., 1998) fur Deutschland ermittelt. Diese Daten lassen sich
als Referenzgrol3e verwenden. Die Schwermetallgehalte sind den Messun-
gen der BDF (s.0.) zu entnehmen.

3.3.34 Relative Abweichung gemessener Schwermetallgehalte vom Hinter-
grundwert

Da sich Veranderungen in der Schadstoffsituation im Boden — beztiglich
diffusem Eintrag und persistenten Stoffen — in relativ langen Zeitraumen
abspielen werden sich voraussichtlich in kirzeren Zeitraumen keine Ver-
anderungen des in Abschnitt 3.3.3.3 beschriebenen State-I1ndikators Anteil
der BDF-Sandorte mit Uberschreitung von Hintergrundwerten (% der
BDF) feststellen lassen.

Die relative Abweichung gemessener Schwer metallgehalte an den BDF
vom Hintergrundwert ist daher hierzu ein alternativer State-Indikator, mit
dem sich auch Veranderungen in kiirzeren Zeitabstanden beschreiben las-
sen.

3.3.35 Organische Schadstoffgehalte im Boden

Organische Schadstoffe werden in den Indikatorenvorschldgen der EUA
sowie auch in anderen Indikatorenkonzepten zur Beschreibung von Bo-
denbelastungen durch stoffliche Bodenbelastungen nicht berticksichtigt.
Von den untersuchten Indikatorenkonzepten finden sich dazu nur Vor-
schlége bel Radermacher et al. (1998).

Organische Schadstoffe sind auf organische Chemikalien zurtickzufih-
ren, die auf verschiedensten Wegen in die Umwelt gelangen und in zu-
nehmendem Mal3e in terrestrischen und aguatischen Okosystemen nach-
gewiesen werden konnen (vgl. Scheffer/Schachtschabel et al., 1998).

Zur Beschretbung von Bodenbel astungen durch organische Stoffe werden
von Radermacher et al. (1998) folgende Indikatoren angeftihrt:

» Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in mg/kg Tro-
ckensubstanz Boden,

» Hexachlorbenzol (HCB) in pg/kg Trockensubstanz Boden,
» Hexachlorcyclohexan (HCH) in pug/kg Trockensubstanz Boden,

» Polychlorierte Biphenyle (PCB) in pg/kg Trockensubstanz Boden,
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» Gehalt an Dioxinen/ Furanen in u TEg/kg Trockensubstanz Boden.

Die ersten vier genannten Indikatoren zeichnen sich, dhnlich wie Schwer-
metalle, durch eine besondere Langlebigkeit (Persistenz) und damit durch
ein permanentes Anreicherungs- und Beeintrachtigungspotenzia aus (vgl.
Radermacher et al., 1998). In der zeitlichen Erfassung der Indikatoren -
ber mehrere Jahre liefde sich somit ein moglicher Akkumulationsprozess
im Boden feststellen.

Wie auch bel den anorganischen Schadstoffen stellen die BDF eine ge-
eignete Datengrundlage fur die Quantifizierung von Indikatoren zu orga-
nischen Schadstoffen dar.*® PAK, HCB und PCB werden zwar auch im
Rahmen der Umweltprobenbank in Regenwurmproben untersucht (vgl.
Umweltbundesamt, 1999). Diese Daten stellen jedoch keine ausreichend
reprasentative Grundlage fur ein nationales Indikatorensystem dar (vgl.
Abschnitt 3.3.3.1).

Die Stoffe PAK, HCB, HCH und PCB wurden von der Ad-hoc-AG-
BDF LABO als obligatorisch zu erhebende Parameter empfohlen und
wurden auch an den meisten BDF untersucht. Nachteilig fir einen léan-
dertibergreifende Auswertung wirkt sich jedoch aus, dass von den Bundes-
landern an den BDF verschiedene Analysemethoden fir die Bestimmung
organischer Schadstoffe angewandt werden (vgl. Spatz, 2001).

In den meisten Bundesl&ndern wurde bisher nur die Erstbeprobung der
BDF durchgefihrt (vgl. Spatz, 2001), so dass derzeit noch keine Analysen
zu Verdnderungen der Bodenbelastung durch organische Schadstoffe
durchgeftihrt werden kénnen.

Die Intervalle der Wiederholungsbeprobung werden in den Vorgaben
der LABO-ad hoc AG BDF fir die organischen Parameter in der Regel
mit > 5 Jahren bzw. ereignisbedingt angegeben. Die Angaben der Bundes-
lander schwanken zwischen 3 Jahren (Baden-Wirttemberg, Intensiv-BDF)
und 10 Jahren bzw. auch ereignisbedingt (vgl. Spatz, 2001).

Zusammenfassend lasst sich daher fir die Realisierung von Indikatoren
zum PAK-, HCB-, HCH- und PCB-Gehalt im Boden sagen, dass eine lan-
dertibergreifende Auswertung, aufgrund unterschiedlicher Analysemetho-
den in den Bundeslandern zum jetzigen Zeitpunkt noch erschwert ist und
dass mittelfristig auf eine Harmonisierung hingearbeitet werden sollte.

Eine Realisierung des Indikators Dioxine / Furane (1 TEg/kg Trocken-
substanz Boden) aus dem Datenbestand der BDF ist nur mit gréf3eren Ein-
schrankungen maoglich, da Dioxine/Furane nicht zu den obligatorisch zu
erhebenden Parametern an den BDF gehdren und infolgedessen auch nur
an 330 der insgesamt 794 BDF gemessen werden (vgl. Spatz, 2001). Hier

% Die Verteilung und Reprasentativitdt der BDF in Deutschland wurde bereits in
Abschnitt 3.3.3.1 erlautert und soll an dieser Stelle nicht wiederholt werden.

81



Diskussion relevanter Indikatoren und ihrer Datenverfligbarkeit

steht jedoch seit kurzem die Datenbasis des Dioxinberichtes des Bundes
und der Lander zur Verfigung (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Dioxi-
ne, 2002).

Zu organischen Schadstoffen ist in den einzelnen Bundeslandern auch
eine erhebliche Zahl von Hintergrundgehalten zu organischen Schadstof-
fen erhoben und zu Hintergrundwerten aggregiert worden (LABO, 1998),
die wie oben beschrieben als Referenzwerte dienen kénnen.

3.3.3.6 Mineralischer Stickstoffgehalt (NO; und NH,) im Boden

Die Bestimmung des N,,-Gehaltes von Boden (in mg NO, + NH, pro 100
g Boden) bietet sich as ein moglicher Indikator zur Beschreibung von
Bodeneutrophierung an. Nach 84 der DVO sind Landwirte im Rahmen der
Dungebedarfsermittlung auch zur schlagbezogenen Ermittlung der im Bo-
den verfugbaren Stickstoffmengen (Nn,i-Gehalt) verpflichtet. Laut DVO
muss der N,in-Gehalt auf jedem Schlag oder jeder Bewirtschaftungseinheit
fUr den Zeitpunkt der Dingung, mindestens aber jahrlich ermittelt werden
(vgl. DVO, &4 (2)).

Die Ergebnisse der N ,-Untersuchungen gemald der DVO lassen sich
bisher jedoch noch nicht fUr ein nationales I ndikatorensystem nutzen, well
es keine rechtliche Grundlage zur systematischen Erfassung und regiona-
len Aggregation der Daten gibt. Auch fir diesen Indikator &8sst sich die
Datenbasis der BDF heranziehen.

3.3.4 Emissionen und toxische Wirkungen als Folge stofflicher Bo-
denbelastungen

Bodeneutrophierung durch Stickstoff hat v.a. Nitratauswaschungen ins
Grundwasser sowie Lachgasemissionen in die Luft zur Folge. Wahrend
der negative Impact von Nitrat die Verschmutzung von Trinkwasser ist,
fordert Lachgas den Treibhauseffekt.

Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft sind fir die Beschrei-
bung des Impact stofflicher Bodenbelastungen nicht von Bedeutung. Sie
entstehen v.a. bel der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger
und sind daher im Gegensatz zu Nitratauswaschungen und Lachgasemis-
sionen keine Folge von Bodeneutrophierung.

Anorganische und organische Schadstoffe haben negative Auswirkun-
gen auf die Umwelt, indem sie einerseits in die Nahrungskette und ande-
rerseits in das Trinkwasser gelangen und auf diesen beiden Wegen toxisch
auf Pflanzen, Tiere und Menschen wirken konnen.

Ubersicht 11 gibt einen Uberblick zu mogliche Impact-Indikatoren fur
diese beiden Themenbereiche, die in den folgenden Unterabschnitten
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3.3.4.1 bis 3.3.4.3 in ihrer Relevanz und Datenverflgbarkeit diskutiert
werden.

Ubersicht 11: Mdgliche Impact-Indikatoren fur den Problembereich Stoffliche Bodenbe-

lastungen
Thema Indikatoren
N-Emissionen in Grund- « Nitrat-Emissionen ins Grundwasser (kg NO3; /ha * a)
wasser und Atmosphare » Lachgas-Emissionen in die Atmosphére (% der N-Bilanzsalden)
Toxische Wirkungen von « Vergleich der vorhergesagten mit der real am Standort vorkom-
anorganischen und organi- menden Biozénose
schen Schadstoffen

3.34.1 Nitrat-Emissionen ins Grundwasser

Die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser werden nicht nur vom
Nahrstoffliberangebot, sondern durch verschiedene weitere Einflussfakto-
ren, wie z.B. den physikalischen, chemischen und biologischen Eigen-
schaften des Bodens, beeinflusst. Hinzu kommen klimatische Faktoren,
wie Niederschlag, und Temperatur. Aufgrund dieser komplexen Wir-
kungszusammenhange lasst sich der Impact, der Nitrat-Auswaschung ins
Grundwasser, schwer quantifizieren.

Mit Hilfe des Agrarsektormodells RAUMIS*® wurde ausgehend von den
regionsspezifisch ermittelten Stickstoffliberschiissen und der Annahme
einer 50 %igen Denitrifikation, eine Methode zur Ermittlung der hypothe-
tischen Nitratkonzentrationen (in mg NO,/l) im neugebildeten Grundwas-
ser entwickelt (vgl. Weingarten, 1996). Ergebnisse liegen hierzu auf der
Ebene der Landkreise fir das Jahr 1991 sowie eine Vorausberechnung fir
das Jahr 2005 vor.

Die Verwendung dieser Ergebnisse fir ein nationales Indikatorensys-
tem ist mit der Einschrénkung verbunden, dass bisher nur die hypotheti-
schen Nitratkonzentrationen im neugebildeten Grundwasser fr die Land-
kreise der alten Bundeslander ermittelt wurden (vgl. Weingarten, 1996).

3.34.2 Lachgasemissionen in die Luft

Lachgasemissionen sind zumeist weniger Folge von Bodeneutrophierung
und werden mehr von Standorteigenschaften beeinflusst. Sie sind daher
als Impact-Indikator fir stoffliche Bodenbel astungen weniger relevant as
Nitratauswaschungen ins Grundwasser.

Lachgasemissionen sind v.a. von der Wasserséttigung des Bodens und
dem damit verbundenen Sauerstoffgehalt des Bodens abhangig. Durch das

% \/gl. hierzu auch Abschnitt 3.3.2.5
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Fehlen von Sauerstoff im Boden werden die Redoxreaktionen von Nitrat
zu Lachgas durch Bodenorganismen gefordert (vgl. Schef-
fer/Schachtschabel et al., 1998).

Zu N-Emissionen as Lachgas in die Luft, as Resultat von N-
Bodeneutrophierung, liegen bisher keine deutschlandweiten Untersu-
chungsergebnisse vor, die sich fir ein nationales Indikatorensystem nut-
zen lief3en.

Vom Zwischenstaatlichen Ausschusses fur Klimaanderungen (IPCC)
der UN werden zwar Lachgasemissionen von durchschnittlich 1,25% des
Mineraldiingereinsatzes angegeben, die jedoch je nach Boden- und Kli-
mabedingungen zwischen 0,25% und 2,25% schwanken kénnen. Fir ein
deutschlandweites und regional differenziertes nationales Indikatorensys-
tem mussten daher noch Standortei genschaften Beriicksichtigung finden.

3.34.3 Vergleich vorhergesagter mit real am Standort vorkommender Bioz6-
nose

Die Wirkungszusammenhange von Schadstoffen im Boden sind sehr kom-
plex. Vor diesem Hintergrund gibt es Ansétze, die Wirkungen von Schad-
stoffen anhand von Schliisselindikatoren zu dokumentieren. Von der EUA
wird in diesem Zusammenhang das ver&nderte Vorkommen von Zeigeror-
ganismen im Boden (%) vorgeschlagen (vgl. Huber et al., 2001).

Die Verwendung von Schliisselindikatoren gestaltet sich in der Praxis
jedoch als schwierig, da mit keiner einzelnen Organismengruppe die gros-
se Vielzahl natirlicher Boden abgedeckt werden kann. Zielftihrender sind
Ansétze bei der ganze BiozOnosen berlicksichtigt werden. Dieser Ansatz
wird bel der Bodenbiologischen Sandortklassifikation (BBSK) verfolgt
(vgl. Robmbke & Dreher, 2000).

Die zentrale Idee des BBSK-Konzept ist die Beurteilung eines Standor-
tes durch einen Vergleich der vorhergesagten mit der real am Sandort
vorkommenden Biozonose. Mittelfristig soll das BBSK in der Lage sein,
durch einen Erwartungs-/Istwert-Vergleich Aussagen zu anthropogenen
Bodenbelastungen geben zu kénnen (Rombke & Dreher, 2000). Es stellt
daher einen relevanten Impact-Indikator fur stoffliche Bodenbel astungen
durch anorganische und organische Schadstoffe dar.

Fir die Realisierung dieses Indikators muss jedoch zunéchst das Vor-
kommen der jeweiligen Biozonose eines Standortes durch bekannte abio-
tische und biotische Faktoren determiniert werden. Im Rahmen eines F+E-
Vorhabens des UBA wurden erste Ansétze einer BBSK fiir Deutschland
erarbeitet (vgl. Rombke & Dreher, 2000). Die BBSK sollte dabei mithilfe
der BUK 1000 (in digitaler Form) in Verbindung mit der digitalen Nieder-
schlagskarte des Deutschen Wetterdienstes erarbeitet werden. Dies sind
die derzeit einzigen deutschlandweit zur Verfligung stehenden relevanten
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Datengrundlagen. In dem F+E-Vorhaben konnte jedoch mit diesen Daten-
grundlagen allein keine deutschlandweite bodenbiologische Standortty-
penklassifikation erstellt werden (Rémbke & Dreher, 2000). Weitere For-
schung und Entwicklung ist noch notwendig, bevor die BBSK auch fir ein
nationales Indikatorensystem zur Bewertung von Beeintrachtigungen der
Bodenqualitét (z.B. durch Schwermetalle) genutzt werden kann.

3.3.5 Reduzierung stofflicher Bodenbelastungen

Als Response-Indikator fur stoffliche Bodenbelastungen werden von der
EUA die Nationalen Ausgaben (EURO) fur 6kologischen Landbau vorge-
schlagen (vgl. Huber et al., 2001). Dieser Indikator wird von den Autoren
dieses F+E-Vorhabens jedoch fur nicht genitigend aussagekréftig angese-
hen, weil die gezahlten Pramien in EURO pro Hektar 6kologisch bewirt-
schafteter Flache zwischen den Agrarumweltprogrammen der Bundeslan-
der variieren. Aussagekraftiger ist der Anteil der geforderten Okolandbau-
flache an der LF (%). Der Indikator ist damit begrindet, dass im 6kologi-
schen Landbau der Einsatz von chemisch-synthetischen Mineraldiinger
und PSM sowie von Kl&rschlamm nicht erlaubt ist.

Die Reduzierung des Rinder- und Schafbestandes stellt einen weiteren
Malinahmenbereich der Agrarumweltprogramme der Bundeslander dar.
Die Anzahl geforderter Grofdvieheinheiten (GVE) ist somit ein weiterer
relevanter Response-Indikator, der Veranderungen im
Wirtschaftsdiingeranfall quantifiziert.

Beide Response-Indikatoren (vgl. Ubersicht 12) werden in den beiden
Unterabschnitten 3.3.5.1 und 3.3.5.2 in ihrer Relevanz und Datenverfiig-
barkeit diskutiert.

Ubersicht 12: Mogliche Response-Indikatoren fur den Problembereich Stoffliche Bo-

denbelastungen
Thema Indikatoren
Mineraldiinger/PSM/Klarschlamm | « Geférderte Okolandbaufléache (% der LF)
Wirtschaftsdiinger « Geforderte Reduzierung des Rinder- und Schafbestandes
(GVE)

3.35.1 Geforderte Okolandbauflache

Die Forderung des 6kologischen Landbaus ist in Deutschland Gegenstand
der Agrarumweltprogramme aler 16 Bundeslander.”” Der ©6kologische
Landbau gemal} der Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 untersagt den Ein-

°" Die rechtliche Grundlage und Ausgestaltung der Agrarumweltprogramme in
Deutschland wurde bereits in Abschnitt 3.1.5 beschrieben.
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satz von chemisch-synthetischen PSM und Dungemitteln. Die geforderte
Flache mit Okologischen Anbauverfahren stellt daher einen relevanten
Response-Indikator zur Reduzierung landwirtschaftsbedingter stofflicher
Bodenbelastungen dar und soll im folgenden in ihrer Datenverfligbarkeit
diskutiert werden:

Die Européische Kommission verpflichtet die Bundeslander nach Ab-
schluss eines jeden Kaenderjahres zu einer umfassenden und kontinuierli-
chen Ermittlung und Zusammenfassung von Daten zur Dokumentation der
aus dem EAGFL kofinanzierten Agrarumweltmal3nahmen (vgl. Abschnitt
3.1.5.6). Der Européischen Kommission sind differenziert nach Mal3nah-
mengruppen die Anzahl geforderter Projekte sowie Ergebnisindikatoren
(z.B. bei flachenbezogenen Malinahmen die geforderte Flache in Hektar)
mitzuteilen. Die Ergebnisindikatoren werden vom BMVEL bel den Bun-
deslandern differenziert nach 13 Mal3nahmengruppen kontinuierlich abge-
fragt und an die Europaische Kommission weitergeleitet (vgl. Abschnitt
3.1.5.6, Abbildung 3). Okologische Anbauverfahren stellen einen eigenen
Mal3nahmenbereich dar. Demzufolge liegen fir Gesamtdeutschland jahr-
lich Daten zur geforderten Okolandbauflache (Hektar) vor, aus denen sich
der Indikator quantifizieren |&sst.

Die offiziell veroffentlichten Daten liefern jedoch nur aggregierte In-
formationen fur die Bundeslander. Fir eine regional differenziertere
Quantifizierung musste daher eine Datenanfrage bei den Bundeslandern
erfolgen.

3.35.2 Geforderte Reduzierung des Rinder- und Schafbestandes

Die Verringerung der Rinder- und Schafbestandes stellt ebenfalls eine der
13 Malinahmengruppen des BMVEL dar (vgl. Abschnitt 3.1.5.6, Abbil-
dung 3). Auch hier liegen fir Gesamtdeutschland jéhrlich Daten vor, die
fUr den Response-Indikator Anzahl geforderter GrolRvieheinheiten (GVE)
zur Reduzierung des Rinder- und Schafbestandes genutzt werden kdnnen
(vgl. Abschnitt 3.3.5.1).

Es handelt sich dabei aber um einen Response-Indikator mit beschrank-
ter Aussagekraft fur die Reduzierung des Wirtschaftsdiingereinsatzes. Die
Reduzierung landwirtschaftlicher Nutztiere, wie Schweine und Gefliigel,
Ist namlich nicht Gegenstand der Agrarumweltprogramme.
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4 Schlussfolgerungen zu relevanten und kur z- bis mittel-
fristig zu realisierenden Indikatoren

Nach Prifung verschiedener Indikatorenvorschlage zur Beschreibung der
Wirkungszusammenhénge fur die Problembereiche Bodenerosion, Fl&-
cheninanspruchnahme fur Sedlung und Verkehr sowie Stoffliche Boden-
belastungen, konnte eine beschrénkte Anzahl relevanter Indikatoren iden-
tifiziert werden, die sich kurzfristig deutschlandweit mit Daten unterlegen
lassen und eine Zuarbeit zu europdischen Indikatorensystemen und zur
nationalen Berichterstattung ermoglichen. Diese Indikatoren sollen in die-
sem Kapitel noch einmal gesondert angesprochen werden.

4.1 Bodenerosion

Driving Forces-Indikatoren

Bodenerosion ist ein weitestgehend natiirlicher Prozess, wird aber auch
stark durch die landwirtschaftliche Bodennutzung beeinflusst. Die Boden-
bedeckung und —bearbeitung und die Grole der Ackerschlage sind dabel
wichtige Einflussfaktoren.

Allein die Bodenbedeckung und -bearbeitung lasst sich mithilfe eines
Bodenbedeckungs- und bear beitungsindex kurzfristig beschreiben. Er setzt
sich aus den landwirtschaftlichen Bodennutzungsdaten (Bodennutzungs-
haupterhebung) und Kennwerten zum Bodenbedeckungs- und bearbei-
tungsfaktor (C-Faktor der ABAG) zusammen (vgl. Abschnitt 3.1.2.2).

State-Indikatoren

Die Tatsachliche Bodenerosionsgefahrdung (t/ha*a) ist die rechnerische
V orhersage von Bodenerosion durch Wasser mithilfe der ABAG. Deutsch-
landweit 1&sst sich dieser State-Indikator erst kurz- bis mittelfristig reali-
sieren. Von der BGR liegt eine Karte (1:1 Mio.) zur Identifikation von
Standorten mit Bodenerosionsgefahrdung unter mehr oder weniger unver-
anderlichen Standortfaktoren (Niederschlag, Bodenbeschaffenheit, Topo-
graphie) vor (Potenzielle Bodenerosionsgefahrdung). Fir die Ermittlung
der tatsachlichen Bodenerosionsgefdhrdung muissen jedoch noch die
anthropogenen Einflussfaktoren integriert werden.

Aufgrund der derzeit laufenden Arbeiten zur deutschlandweiten Be-
stimmung regional typischer Fruchtfolgen, sind kurz- bis mittelfristig je-
doch Ergebnisse zum Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor) zu
erwarten. Auch lassen sich aus Umsetzungsdaten der Agrarumweltpro-
gramme (geférderte Flache) der Bundeslander erganzende Informationen
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zur Bodenbedeckung und —bearbeitung (C-Faktor) sowie zu Erosions-
schutzmaf3nahmen gewinnen. Kurz- bis mittelfristig sollte daher die Dar-
stellung der tatsachliche Bodenerosionsgefahrdung in Karten fir Deutsch-
land ebenfalls méglich sein.

| mpact-1ndikatoren

Off-Ste-Schaden der Bodenerosion durch Wasser, in Form von Sediment-
frachten in benachbarte Kompartimente und Oberflachengewasser, lassen
sich bisher noch nicht mit geeigneten Indikatoren beschreiben.

Methodische Ansdtze, bel denen Sedimentablagerungen in Oberfléa
chengewassern gemessen werden, eignen sich weniger, da nicht auf ihre
landwirtschaftliche Herkunft und die Grof3e der Einzugsgebietes geschlos-
sen werden kann. Alternativ bieten sich modellbasierte Kalkulationen von
Sedimentaustragen von Ackerflachen an. Die Methoden sind aber noch
nicht so weit ausgereift, um als Impact-Indikatoren verwendet werden zu
konnen (vgl. Abschnitt 3.1.4.2).

Response-I ndikatoren

Der Anteil an erosionsgefahrdeten Flachen, auf den Erosionsschutzmal3-
nahmen erfolgen (%), lasst sich kurz- bis mittelfristig als Response-
Indikator fUr Bodenerosion realisieren. Hierzu muss aber zunéchst eine
gezielte Datenanfrage zu den Vertragsflachen mit Erosionsschutzmal3-
nahmen bei den sechzehn Bundesl&ndern erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1.5.6).
Auf Bundesebene werden vom BMVEL zwar aggregierte Informationen
zur Flachenwirksamkeit von Agrarumweltprogrammen in den 16 Bundes-
landern verdffentlicht. Diese Daten weisen jedoch nicht explizit die gefor-
derten Flachen fur Erosionsschutzmal3nahmen aus und sind fir diesen In-
dikator daher nicht geeignet.

Mittelfristig, d.h. ab 2004, wird sich der Indikator auch ohne gesonder-
te Anfrage bei den Bundeslandern realisieren lassen. Dann mussen nach
den Vorgaben der EU bei der Evaluierung der Agrarumweltprogramme
der Bundeslander auch Informationen (Anzahl und Hektar) zu den land-
wirtschaftlichen Flachen fir die Malinahmen geliefert werden, die zum
Schutz vor Bodenerosion oder zur Verringerung der Bodenerosion verein-
bart sind. Die Halbzeitevaluierungen sind bis Dezember 2003 in Verant-
wortung der Bundeslander durchzuftihren, so dass bis dahin auch entspre-
chende Ergebnisse zu erwarten sind. Weitere Ergebnisse werden mit der
Ex-Post-Evaluation der Agrarumweltprogramme im Jahre 2006 vorliegen.
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4.2 Flacheninanspruchnahmefir Siedlung und Verkehr

Driving Forces-Indikatoren

Die Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr ist v.a. durch
wachsende individuelle Raumnutzungsanspriiche der Bevolkerung ge-
pragt. Sie schreitet durch die Siedlungsflachenentwicklung in suburbanen
Raumen voran. Diese Entwicklung l&sst sich mithilfe von vier verschiede-
nen Driving Forces-Indikatoren beschreiben, die sich deutschlandweit mit
regional differenzierten Daten realisieren lassen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Am aussagekraftigsten von diesen vier Driving Forces-Indikatoren sind
die Sedlungsdichte (Einwohner pro kn? Siedlungs- und Verkehrsflache)
und der Suburbanisierungsgrad (S edlungsflachenentwicklung im subur-
banen Raum im Verhaltnis zur Kernstadt).

Die Bevolkerungsdichte (Einwohner pro knt) wirde sich nur als Er-
satzindikator fur die Sedlungsdichte anbieten, wenn flr diese keine Daten
vorliegen wirden. Ansonsten ist dieser Indikator aber im Vergleich zur
Sedlungsdichte weniger aussagekréftig, da er sich sowohl auf Verdich-
tungsgebiete als auch landliche Gebiete als Referenzflache bezieht und die
L andnutzungsintensitat in suburbanen Gebieten weniger deutlich wird.

Der Wohnflachenbedarf (Wohnflache pro Einwohner) ist in seiner Aus-
sagekraft ebenfalls eingeschrankt, da sich dieser Driving Forces-Indikator
aus Daten zusammensetzt, die keine Aussagen zur Haushaltsgrof3enstruk-
tur zulassen, was jedoch fir die Beschreibung individueller Raumnut-
zungsanspriiche von zentraler Bedeutung ist.

State-Indikatoren

Die Facheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr l&sst sich mit Hil-
fe der Flachenstatistik des Bundes und der Lé&nder und dem State-
Indikator Sedlungs- und Verkehrsflache (in Hektar) kurzfristig quantifi-
zieren, wird bereits regelméaldig von der BBR verotffentlicht und als Indika-
tor auf Bundesebene verwendet. Eine Verscharfung oder Entscharfung der
Situation l&sst sich al's Trendaussage mit dem Indikator Zunahme der Sed-
lungs- und Verkehrsflache pro Tag (ha/Tag) beschreiben, was die Daten-
lage in Deutschland ebenfalls erlaubt.

Fir europaweite Vergleiche der Flacheninanspruchnahme fir Siedlung
und Verkehr bietet sich der Indikator Bebaute Flachen (% der Gesamitfla-
che) an. Bebaute Flachen stellen eine eigene Nomenklatur des europawel-
ten CORINE Land Cover-Projektes dar. Bisher wurde die Flachenbede-
ckung in Deutschland im Rahmen von CORINE Land Cover jedoch nur
einmal, und zwar fUr das Jahr 1992 erhoben. Dabei wurden Datenquellen
der Jahre 1989 bis 1992 ausgewertet (vgl. Abschnitt 3.2.3.2).
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Das Ausmal} der realen Bodenversiegelung innerhalb der Siedlungs-
und Verkehrsflache lasst sich deutschlandweit noch nicht mit adaguaten
Indikatoren beschreiben. Hier besteht zun&chst noch weiterer Forschungs-
bedarf, Informationen der Flachenstatistik weiter zu analysieren, bzw. mit
Daten der Fernerkundung zu verschneiden, bevor mittelfristig die Boden-
versiegelung innerhalb der Sedlungs- und Verkehrsflache (%) als weite-
rer Sate-Indikator realisiert werden kann.

| mpact-Indikatoren

Die Umweltwirkungen der Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und
Verkehr sind vielfdtig. Bisher lassen sich diese vielfdtigen Umweltwir-
kungen jedoch nicht mit geeigneten Impact-Indikatoren beschreiben. Indi-
katorenvorschlége, die an der Schadensseite z.B. beim veranderten Was-
serregime ansetzen, wie beispielsweise der Anzahl von bedeutenden Uber-
schwemmungen und Erdrutschen sind nicht gentigend aussagekréaftig, weil
sich mit ihnen keine eindeutigen kausalen Wirkungszusammenhange zur
Bodenversiegelung bzw. Fléacheninanspruchnahme herstellen lassen (vgl.
Abschnitt 3.2.4).

Ein anderer Ansatz, bei dem die 6kologischen Auswirkungen verschie-
dener Bodenbedeckungsarten von Siedlungs- und Verkehrsflachen mit el-
nem OKO-Wert a's relativem Index beschrieben werden, ist mit erhebli-
chen Datenrecherchen zur Art der Bodenbedeckung verbunden und daher
fUr ein deutschlandweites I ndikatorensystem noch nicht geeignet.

Response-1 ndikatoren

Um dem starken Zuwachs der Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und
Verkehr einzuschranken, muss v.a. der Suburbanisierung durch die Stér-
kung von Innenstadten und Stadteilzentren entgegengewirkt werden. Ein
moglicher Indikator dafir wére die Wiedernutzung von aufgegebenen
Sedlungsflachen (Brachflachenrecycling). Die daflr erforderlichen Daten
mussten aber in aufwendigen Verfahren aus Infrastruktur- und Landnut-
zungsplanen entnommen werden und bietet sich daher nicht fur ein fl&
chendeckendes Indikatorensystem an, sondern sollten mit regionaen
Schwerpunkten ermittelt werden.

Den derzeit einzigen deutschlandweit zu realiserenden Response-
Indikator stellt der Zielerreichungsgrad von héchstzuldssigen Zuwachsra-
ten fir Sedlung und Verkehr (Soll-Ist-Vergleich) dar. Er wird bereits im
Rahmen des Umwelt-Barometers realisiert. Dort wird der Zuwachs der
Siedlungs- und Verkehrsflache pro Tag im Jahresmittel bestimmt und dem
erklarten Ziel der Bundesregierung fur das Jahr 2020, von 30 ha Zuwachs
pro Tag, gegentbergestellt (vgl. Abschnitt 3.2.5).
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4.3 Stoffliche Bodenbelastungen

Driving Forces-Indikatoren

Als direkte Antriebs- und Belastungsfaktoren fir stoffliche Bodenbelas-
tungen sind Eintrége aus der Luft sowie aus der Landwirtschaft zu nennen.
In der Landwirtschaft sind die Eintragsquellen v.a. PSM, Dingemittel
(Wirtschaftsdiinger, Mineraldiinger) und die Ausbringung von Klar-
schlamm.

Der in einschldgigen Indikatorenkonzepten am haufigsten verwendete
Driving Forces-Indikator zur Beschreibung stofflicher Bodenbelastungen
durch PSM ist der Pflanzenschutzmitteleinsatz in kg pro Hektar und Jahr.
Dieser Indikator lasst sich aber nur mit Daten zum Verkauf von PSM
quantifizieren und ist dadurch in seiner Aussagekraft eingeschrankt. Dar-
Uber hinaus lassen sich mit diesem Indikator keine Aussagen zu Risiko-
minderungen auf die Umwelt treffen (vgl. Abschnitt 3.3.2.1).

Mithilfe eines Modells zur synoptischen Bewertung von PSM-
Wirkstoffen hinsichtlich ihres Riskos fur den Naturhaushalt, wird fir
Deutschland ein Risikoindex entwickelt und in periodischen Zeitabstanden
quantifiziert (vgl. Abschnitt 3.3.2.4). Der Risikoindex wird aus der Um-
weltverfligbarkeit von PSM (in Boden, Wasser und Luft) in Verbindung
mit dem biologischen Risiko bestimmt. Ein IST-1ST-Vergleich dieses Dri-
ving Forces-Indikators fir verschiedene Jahre liefert Informationen, ob
sich das Risiko von PSM fir die Umwelt vergrof3ert oder verringert hat
und l&sst sich auch fir die nationale Berichterstattung nutzen.

Die durchschnittliche betriebliche Kulturartendiversitat in einer Wirt-
schaftsregion oder Bundesland (Anzahl der angebauten Ackerkulturen pro
Betrieb und Jahr) stellt einen relevanten und kurz- bis mittelfristig zu rea-
lislerenden Driving Forces-Indikator fur stoffliche Bodenbelastungen
durch PSM dar (vgl. Abschnitt 3.3.2.3). Da der Indikator aus einzelbe-
trieblichen Daten hochaggregiert werden muss, eignen sich die Daten der
Bodennutzungshaupterhebung des Bundes und der Léander, die auf
Gemeindeebene veroffentlicht werden, hierfir nicht. Alternativ bieten sich
die Daten aus dem Verwaltungs- und Kontrollsystem INVEKOS an. Dies
sind jedoch keine offiziell verdffentlichten statistischen Daten und miss-
ten bei den Bundeslandern direkt nachgefragt werden.

Die N-Nahrstoffbilanzen (kg/ha*a) sind ein Indikator fir die N-
Uberversorgung von Boden durch Diingemittel. Durch eine Uberversor-
gung werden die Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften von Béden
eingeschrankt, was zu schadlichen N-Emissionen in Grundwasser und
Atmosphére fuhrt. Dieser Driving Forces-Indikator wird bereits deutsch-
landweit mit dem Agrarsektormodell RAUMIS nach dem Flachenbilanz-
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konzept realisiert. Die N-Bilanzsaldos werden fir die Ebene der Landkrei-
se berechnet (vgl. Abschnitt 3.3.2.5).

Der Eintrag von Schwermetallen als Fracht stellt einen weiteren Belas-
tungsfaktor fur stoffliche Bodenbelastungen dar. Die Eintrége erfolgen mit
dem Dungemitteleinsatz (Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger), durch die
Aufbringung von Klarschlamm und durch luftgetragene Schadstoffe. Sie
lassen sich durch den Indikator Schwermetallfrachten (mg Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn, Hb, Cr / ha) beschreiben. Eine regional differenzierte Darstellung die-
ses Indikators fur die Landkreise ist kurzfristig nur mit Daten zum Klar-
schlamm- und Wirtschaftsdiingereinsatz moglich. Fur den Mineraldin-
gereinsatz liegen bisher keine adaguaten Daten, v.a. nicht ausreichend re-
gional differenziert, fir Deutschland vor. Fur die Klarschlammausbrin-
gung gibt es auf Bundesebene aggregierte Daten fur die Berichterstattung
iIm Rahmen der EU-Klarschlammrichtlinie. Die luftgetragene
Schwermetalldeposition  wird in  Deutschland durch die UBA-
Luftmessnetze sowie die Luftmessnetze der Bundeslander erfasst, ist aber
bezliglich der Anteille der Tropckendeposition noch nicht ausreichend
regional differenziert (vgl. Abschnitt 3.3.2.6). Hier besteht dringender

Handlungsbedarf.
State-Indikatoren

Anorganische Schadstoffe (Schwermetalle), organische Schadstoffe und
Bodenversauerung sind die drei Hauptbereiche stofflicher Bodenbel astun-
gen. Das F+E-Vorhaben konzentrierte sich bel der Weiterentwicklung von
nationalen Indikatoren nur auf die ersten beiden der genannten Bereiche
(vgl. Abschnitt 3.3.3).

Von diesen beiden untersuchten Gruppen lassen sich deutschlandweit
nur die anorganischen Schadstoffe mit Sate-Indikatoren beschreiben.
Schwer metallgehalte des Bodens (mg/kg Trockensubstanz Boden) werden
an den rund 800 Boden-Dauerbeobachtungsflachen mit dem Ziel der
Trendanalyse gemessen. Bisher haben jedoch nur Erstbeprobungen an den
BDF stattgefunden, weshalb sich dieser Indikator noch nicht im Zeitver-
lauf darstellen I&sst (vgl. Abschnitt 3.3.3.1). Zu bertcksichtigen ist hierbel
auch, dass sich Schwermetallgehalte im Boden sehr langsam andern.

Ein weiterer relevanter und kurzfristig zur realisierender Sate-
Indikator ist die Uberschreitung von Hintergrundwerten fir Schwer metal-
le an den BDF (% der BDF). Da sich Veranderungen in der Schadstoffsi-
tuation im Boden — beztiglich diffusem Eintrag und persistenten Stoffen —
jedoch in relativ langen Zeitrdumen abspielen, ist die relative Abweichung
der gemessenen Schwermetallgehalte vom Hintergrundwert als State-
Indikator evtl. eher geeignet, um Veranderungen zu erfassen (vgl. Ab-
schnitte 3.3.3.3 und 3.3.3.4).
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Neben anorganischen und organischen Schadstoffen stellt auch die Bo-
deneutrophierung eine Bodenbelastung dar, well die Puffer- und Stoffum-
wandlungseigenschaften von Boden eingeschrankt werden, was erhohte
N-Emissionen in Grundwasser und L uft zur Folge haben kann.

Der Nmin-Gehalt von Boden (in mg NO, + NH, pro 100 g Boden) ware
ein relevanter Sate-Indikator. Gemda? der DVO sind Landwirte in
Deutschland jahrlich zur schlagspezifischen Bestimmung des Npin-
Gehaltes verpflichtet. Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nicht fir ein
nationales Indikatorensystem nutzen, weil es keine rechtliche Grundlage
zur systematischen Erfassung und regionalen Aggregation dieser Daten
gibt.

| mpact-Indikatoren

Als Impact-Indikatoren fur stoffliche Bodenbelastungen lassen sich kurz-
bis mittelfristig nur die hypothetischen Nitratkonzentrationen (in mg
NOJ/I) im neugebildeten Grundwasser fir eine nationales Indikatorensys-
tem redlisieren. Mit Hilfe des Agrarsektormodells RAUMIS wurde dieser
Indikator ausgehend von den regionsspezifisch ermittelten StickstoffUber-
schissen und der Annahme einer 50 %igen Denitrifikation, fur das Jahr
1991 und in Vorausschau auf das Jahr 2005 quantifiziert. Ergebnisse lie-
gen auf Ebene der Landkreise vor, jedoch nur fir die alten Bundeslénder.
Mittelfristig sind jedoch auch Berechnungen fir die neuen Bundeslander
zu erwarten (vgl. Abschnitt 3.3.4.1).

Toxische Wirkungen, die von anorganischen und organischen Schad-
stoffen auf Bodenorganismen ausgehen konnen, lassen sich bisher noch
nicht deutschlandweit mit Indikatoren beschreiben. Hier sind zunéchst
noch Forschungsergebnisse im Rahmen der Entwicklung Bodenbiologi-
scher Standortskartierung (BBSK) abzuwarten, um durch einen Vergleich
der vorhergesagten mit der real am Sandort vorkommenden Biozonose
einen Indikator flr Beeintrachtigungen der Bodenqualitét zu bekommen
(vgl. Abschnitt 3.3.4.3).

Response-I ndikatoren

Als relevante und kurzfristig zu realisierende Response-Indikatoren fir
stoffliche Bodenbel astungen lassen sich die geforderte Okolandbauflache
(% der LF) sowie die geforderte Reduzierung des Rinder- und Schafbe-
standes (GVE) anfiihren. Der Zuwachs an Okolandbauflache ist ein Indi-
kator fir die Reduzierung des chemisch-synthetischen Mineraldiinger- und
PSM-Einsatzes sowie des Klarschlammeinsatzes (vgl. Abschnitt 3.3.5.1).
Die Reduzierung des Rinder- und Schafbestandes ist ein Indikator fir die
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Schlussfolgerungen zu relevanten und kurz- bis mittelfristig zu realisierenden Indikatoren

Reduzierung des Wirtschaftsdingeranfalles und damit auch —einsatzes
(vgl. Abschnitt 3.3.5.2).

Die erforderlichen Daten werden vom BMVEL jahrlich, aggregiert fir
die Bundeslander, im Agrarbericht vertffentlicht. Flr eine weitere regio-
nale Differenzierung misste eine zusétzliche Datenanfrage bei den Bun-
deslandern erfolgen.
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5 Zusammenfassung

5.1 Aufgaben und Zielsetzung des F+E-Vorhabens

Umweltindikatoren dienen der Darstellung der Umweltsituation, ihrer Ge-
fahrdung und mdglicher Trends. Auf nationaler und internationaler Ebene
wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Indikatoren-Konzepte
entwickelt. Das vorliegende F+E-Vorhaben konzentriert sich auf den Bo-
denschutz, dazu vorliegende Indikatorenvorschldge und die Frage der O-
perationalisierung.

Im Mittelpunkt stehen die Vorschldge der Européischen Umweltagen-
tur (EUA), d.h. des ehemaligen European Topic Center of Soil (ETC/S),
heute European Topic Center Terrestrial Environment (ETC/TE) als
nachgeordnete Institution der EUA, und die Problembereiche Bodenerosi-
on, Flacheninanspruchnahme fir Sedlung und Verkehr® und stoffliche
Bodenbelastungen (vgl. Gentile, 1998; Huber et al., 2001). Diese drei Be-
reiche werden von der EUA (neben Altlasten) als Hauptprobleme fir den
Verlust von Boden und die Beeintrachtigung der Bodenfunktionen gese-
hen.

In der Untersuchung wird v.a. den folgenden drei Fragen nachgegangen:

1. Wo lassen sich Gemeinsamkeiten zwischen dem EUA-Konzept und
anderen internationalen und nationalen Indikatoren-K onzepten feststel-
len und wie lassen sich die EUA-Indikatoren ggf. noch verbessern bzw.
konkretisieren?

2. Welche bodenschutzrelevanten Daten sind zur Realisierung/Ableitung
der verschiedenen Indikatoren erforderlich und wie sieht die Datenver-
fugbarkeit in Deutschland dazu aus?

3. Mit welchen der bearbeiteten Indikatoren aus dem internationalen Kon-
text ist aufgrund der Datenlage auch eine Zuarbeit zu nationaler Be-
richterstattung, wie den Daten zur Umwelt moglich?

Einschldgige internationale und national e Indikatorenkonzepte orientieren
sich bel der Strukturierung der Umweltinformationen v.a. an dem DPSR-

% Die Indikatorenvorschlage der EUA (Huber et al., 2001) konzentrieren sich auf
die Bodenversiegelung, die jedoch nur ein Teilproblem der Facheninanspruchnahme
fur Siedlung und Verkehr darstellt. In dieser Untersuchung werden die Probleme der
Flacheninanspruchnahme in ihrer Gesamtheit behandelt.
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Konzept, bei dem nach Antriebs- (Driving Forces), Belastungs- (Pressu-
re), Zustands- (State), Wirkungs- (Impact) und Handlungsindikatoren
(Response) unterschieden wird. Dieser Struktur folgend werden in diesem
F+E-Vorhaben die Moglichkeiten der Operationalisierung relevanter Indi-
katoren diskutiert. Es beinhaltet das Aufzeigen verfligbarer Datenquellen,
der Erhebungsfrequenz sowie des raumlichen Bezugs (beispielsweise
standort- bzw. punktbezogen oder fir verschiedene administrative Ge-
bietseinheiten).

Das DPSIR-Konzept hat jedoch auch seine methodischen Grenzen,
worauf nach der Vorstellung der einschlégigen Indikatorenkonzepte eben-
falls eingegangen wird.

5.2 Einschlagigeinternationale I ndikatorenkonzepte

Auf internationaler Ebene wurden von der OECD, den Vereinten Natio-
nen, von EUROSTAT, der EUA und von der Européischen Kommission
verschiedene Indikatorenkonzepte entwickelt. Bodenschutzrelevante Fra-
gestellungen und daher auch Indikatoren hatten dabei haufig nur eine
untergeordnete Bedeutung und mussten in diesem F+E-V orhaben zunéchst
identifiziert werden.

Von der OECD werden seit Anfang der 90er Jahre umfassende Arbei-
ten in Anlehnung an das DPSIR-Konzept® zu Umweltindikatoren durch-
gefuhrt. Landwirtschaft stellt einen eigenen Themenkomplex neben The-
men wie Klimawandel, Ozonschicht, Luftqualitét, Abfall, Fisch-, Wasser-
und Waldressourcen sowie Artenvielfalt dar. Die fur den Bereich Land-
wirtschaft entwickelten Umweltindikatoren sind die einzigen, die fir den
Bodenschutz relevant sind (vgl. OECD, 2001). Von Bedeutung sind die
Indikatorenvorschldge der OECD fir die Bereiche Bodenerosion und
stoffliche Bodenbel astungen (vgl. Ubersicht 13).

Die Commission on Sustainable Development (CSD) der Vereinten
Nationen hat im Jahre 1996 einen Katalog von ursprtinglich 134 Nachhal-
tigkeitsindikatoren entworfen, der nach verschiedenen Diskussionen und
Testphasen™ sich inzwischen auf 57 Indikatoren reduziert hat. Wahrend im
ersten Entwurf die Indikatorenvorschldge nach dem DPSIR-Konzept kate-
gorisiert waren, sind die Indikatoren im jingsten Entwurf nur noch nach
verschiedenen Politikbereichen und Themen strukturiert (United Nations,
2001). Boden stellt einen eigenen Themenbereich des CSD-Konzepts dar.
Dazu wurden zunéchst zwei Headline-Indikatoren (Anderung des Landzu-

% Zunéchst nur nach dem PSR-K onzept.

" Fur Deutschland wurden diese Indikatoren vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) erprobt und es liegt hierzu ein Bericht der
Bundesregierung vor (BMU, 2000)
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standes und Veranderung der Landnutzung) vorgeschlagen, die in der
Testphase vom BMU v.a. in Hinblick auf die Flacheninanspruchnahme fir
Siedlung und Verkehr spezifiziert und erganzt wurden. Landwirtschaft
stellte im ersten CSD-Entwurf noch einen eigenen Themenbereich dar,
wurde aber im Zuge der Uberarbeitung as Unterkategorie in den
Themenbereich Boden integriert. Aus dem Bereich Landwirtschaft lief3en
sch v.a relevante Indikatoren in  Hinblick auf stoffliche
Bodenbel astungen identifizieren (vgl. Ubersicht 13).

Von EUROSTAT wurde in Zusammenarbeit mit der Européischen
Kommission (GD XIl) ein europaweites Projekt zu Umweltindikatoren
durchgefihrt und 1999 abgeschlossen (EUROSTAT, 1999). Das Projekt
konzentrierte sich allein auf Pressure-Indikatoren. Fir insgesamt zehn Po-
litikfelder wurden Indikatoren entwickelt. Als relevant fur die Weiterent-
wicklung von nationalen Indikatoren fir den Bodenschutz erwiesen sich
v.a. Indikatoren aus folgenden drei Politikfeldern:

1. Verbrauch von Ressourcen mit der Unterkategorie Nahrstoffbilanzen
des Bodens,

2. Verbreitung toxischer Substanzen mit der Unterkategorie Pestizid-
verbrauch in der Landwirtschaft sowie

3. Stéadtische Umweltprobleme mit der Unterkategorie Landnutzung.

Indikatorenvorschldge der ersten beiden Politikfelder waren fir den Be-
reich stoffliche Bodenbelastungen und aus dem Politikfeld St&dtische
Unmweltprobleme fir den Bereich Flacheninanspruchnahme fir Sedlung
und Verkehr relevant (vgl. Ubersicht 13).

Von der EUA wird seit 1999 ein regelméiéiger Indikatorenbericht (En-
vironmental Sgnals) mit 13 Themenbereichen herausgegeben (EUA,
1999, 2000). Landwirtschaft ist davon bislang der einzige Themenbe-
reich mit relevanten Indikatoren fir dieses F+E-V orhaben, konkret fir den
Bereich stoffliche Bodenbel astungen (vgl. Ubersicht 13).

Uber die Environmental Sgnals hinaus werden derzeit von der EUA,
d.h. vom ETC/TE Vorschlége fur ein indikatorengestitztes Bodenmonito-
ring und —bewertungssystem entwickelt (Gentile, 1998; Huber et al.,
2001). Die hier entwickelten Indikatorenvorschldge sind auch der Aus-
gangspunkt fur dieses F+E-Vorhaben (s.0.).

Im Rahmen der Indikatorenarbeiten der Européaischen Kommission,
Generaldirektion Landwirtschaft wurden keine neuen Indikatoren ent-
wickelt. Es handelt sich dabei vielmehr um eine Uberprifung der Indika-
torenkonzepte von OECD, EUROSTAT und EUA auf ihre Nutzbarkeit fr
die Integration von Umweltbelangen in die gemeinsame Agrarpolitik. Es
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wurden Indikatoren selektiert, die das Verhaltnis zwischen Landwirtschaft
und Umwelt besonders gut wiedergeben und sich mit Daten realisieren
lassen (vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaften, 2000). Indi-
katorenvorschlage mit Relevanz fir den Bodenschutz betreffen die Berei-
che Bodener osion sowie stoffliche Bodenbel astungen (vgl. Ubersicht 13).

5.3 Einschlagige nationale I ndikator enkonzepte

Fir Deutschland wurden die OECD-Indikatorenvorschldge und die CSD-
Indikatoren bereits getestet und konkretisiert (Walz et a., 1997; BMU,
2000). Dartiber hinaus wurden aber auch eigenstandige bodenschutzrele-
vante Indikatorenkonzepte fur Deutschland entwickelt. Hier sind die Ar-
beiten des Statistischen Bundesamtes, des BMU und des Instituts fur Eu-
ropaische Integrationsforschung e.V. zu nennen:

Vom Statistischen Bundesamt wurde ein Indikatorensystem fir den
Zustand der Umwelt in Deutschland entwickelt (Radermacher et a.,
1998). Ein Element dieses Indikatorensystems ist das Statistische Informa-
tionssystem zur Bodennutzung (STABIS). STABIS war urspriinglich ein-
gebettet in das europaweite Vorhaben CORINE Land Cover (CoORdinati-
on of INformation on the Environment), bei dem mit Hilfe von Satelliten-
daten, Luftbildern und topographischen Karten die Bodenbedeckung in
Deutschland bestimmt wurde. Nach dem Abschluss des CORINE-
Programms wird STABIS nun in Verbindung mit dem EUA-Vorhaben
EIONET (Environmental Information and Observation Network) fortge-
setzt. Bodenschutzrelevante Daten lassen sich hieraus fur die Bereiche
Flacheninanspruchnahme fir Sedlung und Verkehr sowie stoffliche Bo-
denbelastungen verwenden (vgl. Ubersicht 13).

Boden ist einer von sechs Umweltbereichen des Unmwelt-Barometers
des BMU. Als Schlisselindikator fir den Bereich Boden wird im Unmwelt-
Barometer der Zuwachs der Sedlungs- und Verkehrsflache pro Tag quan-
tifiziert, wobei das Ziel verfolgt wird, den Zuwachs von derzeit 129 ha pro
Tag bis zum Jahre 2020 auf 30 ha pro Tag zu reduzieren.

Die nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung nimmt
ebenfalls Bezug auf den Zuwachs der Sedlungs- und Verkehrsflache pro
Tag als Indikator fir den Flachenverbrauch.

Vom Institut fur Europdische Integrationsforschung e.V. wurde ein
Indikatorensystem zur Bewertung der okologischen Leistungen und Las-
ten der Landwirtschaft entwickelt (Geier et al., 1999). Bodenschutzrele-
vante Indikatorenvorschlége betreffen die Bereiche Bodenerosion und
stoffliche Bodenbelastungen (vgl. Ubersicht 13).

Ubersicht 13 gibt einen zusammenfassenden Uberblick zur Relevanz
bestehender Indikatorenkonzepte fur die Weiterentwicklung von nationa-
len Indikatoren flr den Bodenschutz. Daraus wird deutlich, dass sich fast
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alle Arbeiten direkt oder indirekt mit dem Problembereich stofflicher Bo-
denbelastungen befassen. Die Problembereiche Bodenerosion und Fl&-
cheninanspruchnahme fir Sedlung und Verkehr werden hingegen nur in
drel bzw. vier der insgesamt acht einschlagigen Konzepte berihrt. Die bo-
denschutzrelevanten Indikatorenvorschlége konzentrieren sich v.a. auf die
Bereiche Driving Forces, Pressure und State.

Ubersicht 13: Relevanz internationaler und nationaler Indikatorenkonzepte fir die
Weiterentwicklung von nationalen Indikatoren fur den Bodenschutz

Einschlagige Indikatoren- Bodenerosion Flacheninan- Stoffliche Bo-

konzepte spruchnahme fiir | denbelastungen

Siedlung und
Verkehr

Internatio- | OECD

nale Kon- |CSD

zepte EUROSTAT

EUA (Environmental
Signals)

Europaische Kommission

Nationale | Statistisches Bundesamt
Konzepte | Nachhaltigkeitsstrategie
BMU (Umwelt-Barometer)
Institut flr Européische
Integrationsforschung
e.V.

Quelle: Eigene Zusammenstellung

54 Methodische Grenzen des DPSIR-K onzepts

Als problematisch hat sich in der Praxis, d.h. bei der Entwicklung von In-
dikatoren, eine eindeutige Klassifizierung nach den finf DPSIR-
Kategorien erwiesen. So war beispielsweise in vielen Fallen keine eindeu-
tige Unterscheidung nach Driving Forces und Pressure moglich. Hinter
Umweltbelastungen, die mit Pressure-Indikatoren beschrieben werden
stehen in der Regel menschliche Aktivitéten, die durch Driving Forces-
Indikatoren beschrieben werden. Eine klare Unterscheidung ist oftmals
aber nicht moglich, da Umweltbelastungen (Pressure) fast immer anthro-
pogenen Ursprungs (Driving Forces) sind.

Auch die Unterscheidung nach State- und Impact-Indikatoren gestaltet
sich in der Praxis as schwierig. So ergibt sich die Kategorisierung immer
aus dem Blickwinkel, aus dem der Umweltwirkungsprozess beurteilt wird.
Bodenerosion in t pro Hektar und Jahr kann bel spielsweise sowohl als ein
Zustandsindikator (Sate) fur den Verlust von wertvollem Bodenmaterial
gesehen werden, andererseits aber auch als Belastungsindikator, d.h. Im-
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pact-Indikator, fUr die Beeintréchtigung von Gewassern, in die erodiertes
Material eingeschwemmt wird.

Der Verlust von Boden und die Beeintréchtigung der Bodenfunktionen
beruht oftmals auf komplexen Wirkungszusammenhangen, die sich nicht
auf einfache Ursache-Wirkungs-Schemen reduzieren lassen. Die Untersu-
chung ergab beispielsweise, dass sich fir alle drei untersuchten Problem-
bereiche des Bodenschutzes (Bodenerosion, Flacheninanspruchnahme fir
Siedlung und Verkehr, Stoffliche Bodenbel astungen) keine aussagekréfti-
gen bzw. ausreichend wissenschaftlich fundierten Impact-Indikatoren fin-
den lassen, die dieser Komplexitét ausreichend Rechnung tragen.

5.4.1 DasFehlen normativer Indikatoren

Das DPSIR-Konzept dient v.a. der Beschreibung kausaler Wirkungszu-
sammenhange in der Umwelt, um daraus geeignete politische Mal3nahmen
abzuleiten. Dabei Uberwiegen deskriptive Indikatoren. Flr die Bewertung
bzw. Erfolgskontrolle einer nachhaltigen Entwicklung sind jedoch norma-
tive Indikatoren notwendig. Dies sind Indikatoren, die neben der deskrip-
tiven Darstellung einer Umweltsituation auch eine entsprechende Zielgré-
[3e, ein sogenanntes Umweltqualitatsziel, enthalten.

Normative Indikatoren fir den Bodenschutz lassen sich schwer reali-
sieren, da sich aufgrund der Multifunktionalitét von Boden kein eindeuti-
ges Qualitétsziel definieren lasst. Je nach Bodenfunktion werden unter-
schiedliche Anforderungen an die biologischen, chemischen und physika-
lischen Eigenschaften des Bodens und somit die Bodenqualitat gestellt.

Die Anzahl der Bodenqualitatsziele nimmt mit wachsender Aggregati-
onsebene (z.B. fur Bundeslander, Deutschland oder die EU) zu. Dies ist
sicherlich auch ein Grund fur das Fehlen normativer Indikatoren in ein-
schldgigen nationalen und internationalen Indikatorenkonzepten. Auf eu-
ropdischer Ebene kommt erschwerend hinzu, dass es bisher noch keine
européi sche Rahmengesetzgebung im Bereich Boden gibt und damit auch
einheitliche Grenzwerte fehlen.

Als einen der wenigen deutschlandweiten normativen Indikatoren fir
den Bodenschutz ist das Ziel des BMU zu nennen, den Zuwachs an Sied-
lungs- und Verkehrsflachen in Deutschland von derzeit 129 ha pro Tag bis
zum Jahre 2020 auf 30 hapro Tag zu reduzieren (Umwelt-Barometer).

55 Relevantelndikatoren

Nach Prifung verschiedener Indikatorenvorschlége zur Beschreibung der
Wirkungszusammenhénge fur die Problembereiche Bodenerosion, Fl&-
cheninanspruchnahme fur Sedlung und Verkehr und Soffliche Bodenbe-
lastungen konnte eine beschréankte Anzahl relevanter Indikatoren identifi-
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ziert werden, die sich in einigen Fallen auch deutschlandweit mit Daten
unterlegen lassen und somit die Zuarbeit fir eine nationale Berichterstat-
tung ermdglichen. Relevante Indikatoren, die sich kurz- bzw. mittelfristig
realisieren lassen, sind in den Ubersichten 14 bis 16 dunkel markiert.

In den Ubersichten 14 bis 16 aufgefuhrt, aber nicht dunkel markiert sind
dartiber hinaus

» Indikatoren, die zwar relevant, sich jedoch (noch) nicht fir ein deutsch-
landweites Indikatorensystem mit Daten quantifizieren lassen.

» Indikatoren, die sich erst mittel- bis langfristig als relevant erweisen
konnten, deren Aussagekraft aber erst noch mit Forschungsergebnissen
belegt und die moglicherwei se auch noch modifiziert werden mtssen.

5.5.1 Bodenerosion™

55.1.1 Driving Forces-Indikatoren fir Bodenerosion

Von verschiedenen Antriebs- und Belastungsfaktoren, welche Bodenero-
sion beeinflussen, |&sst sich der Einfluss der Bodenbedeckung mithilfe des
Bodenbedeckungs- und bearbeitungsindex beschreiben. Dieser Dri-
ving Forces-Indikator setzt sich aus landwirtschaftlichen Bodennutzungs-
daten und Kennwerten zum Bodenbedeckungs- und bearbeitungsfaktor
(C-Faktor der ABAG) zusammen.

Als Datengrundlage dient die Bodennutzungshaupterhebung des Bun-
des und der Lander. Auf Ebene der Gemeinden werden die Flachennut-
zungsdaten fur Dauergrtinland und Ackerland im vierjahrigen Turnus ver-
offentlicht, wobel das Ackerland noch weiter nach angebauten Kulturarten
differenziert ist.

Bodenbedeckungsdaten aus dem europaischen CORINE Land Cover
Projekt eignen sich weniger fir diesen Indikator, da das Ackerland hier
nicht weiter nach Kulturarten aufgegliedert ist. Gegen einen solchen Indi-
kator spricht auf3erdem, dass die Bodenbedeckungsdaten erst einmal, im
Jahre 1992, erhoben wurden und daher derzeit noch keine zeitlichen Ent-
wicklungstrends zul assen.

"t Bodenersionsprozesse (On-Site) und mogliche Indikatoren zu ihrer Beschreibung
werden derzeit in einem parallel laufenden F+E-Vorhaben des UBA - Indikatoren fir
ein nationales Monitoring der Umwelteffekte landwirtschaftlicher Produktion - Test-
phase (FKZ 200 12 118)- behandelt. Das vorliegende Vorhaben konzentrierte sich da-
her v.a. auf Wassererosion und die Bereiche Driving Forces, Impact und Response.
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Von grof3er Bedeutung fir eine Verbesserung der Aussagekraft des Bo-
denbedeckungs- und bearbeitungsindex sind die zu erwartenden Ergebnis-
se eines zur Zeit paralel laufenden F+E-Vorhaben des UBA.” In diesem
F+E-V orhaben sollen regional typische Fruchtfolgen auf Ebene der Land-
kreise fur Deutschland dargestellt werden.

55.1.2 State-Indikatoren fiir Bodenerosion

Die Tatsachliche Bodenerosionsgefahrdung (t/ha*a) ist die rechnerische
Vorhersage von Bodenerosion durch Wasser mithilfe der ABAG (Uberar-
beitung der USLE durch Schwertmann et al 1990 fur mitteleuropdische
Bdden). Deutschlandweit lasst sich dieser State-Indikator erst kurz- bis
mittelfristig realisieren.

Zur flachendifferenzierten ldentifikation der Erosionsdisposition in
Deutschland, wurde von der BGR eine Karte im Mal3stabe 1:1 Mio. entwi-
ckelt. Sie beruht auf den gegebenen standortlichen Einflussfaktoren (Nie-
derschlag, Bodenbeschaffenheit, Topographie, Hauptnutzungstypen) und
die Erosionsdisposition wird sich im Zeitverlauf nur wenig verandern. Die
Karte dient daher der Beschreibung einer Referenzsituation. Fir die Be-
schreibung der tatsichlichen Bodenerosionsgefahrdung sind die anthro-
pogenen Einflussfaktoren (Bodenbedeckung und —bearbeitung sowie Ero-
sionsschutzmal3nahmen) zu integrieren.

Aufgrund der derzeit laufenden Arbeiten zur deutschlandweiten Be-
stimmung regional typischer Fruchtfolgen, sind kurz- bis mittelfristig Er-
gebnisse zur Bodenbedeckung und -bearbeitung (C-Faktor der ABAG) zu
erwarten. Aus den Umsetzungsdaten der Agrarumweltprogramme (gefor-
derte Flache) der Bundeslander lassen sich weitere Informationen zum C-
Faktor sowie zu Erosionsschutzmal3nahmen (P-Faktor der ABAG) gewin-
nen. Kurz- bis mittelfristig musste daher die Darstellung der tatsachlichen
Bodenerosionsgefahrdung mit Karten fur Deutschland ebenfalls moglich
sein.

5.5.1.3 Impact-Indikatoren der Bodenerosion

Off-Ste-Schaden (Impact) von Bodenerosion durch Wasser in Form von
Sedimentfrachten in benachbarte Kompartimente und Oberfl&chengewas-
ser lassen sich bisher noch nicht mit geeigneten Methoden beschreiben. So
gibt es zwar methodische Ansétze, bel denen Sedimentfrachten in Fllssen
gemessen werden. Die Messergebnisse eignen sich aber noch nicht als Im-
pact-Indikatoren fir Bodenerosion, da aus den gemessenen Sedimenten

2 Bundesweite Betrachtung der Zusammenhange zwischen Agrarstatistiken und ak-
tuellen Daten zur Bodennutzung (FKZ: 200 71 247).
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nicht auf ihre landwirtschaftlichen Herkunft und die Grof3e des Einzugs-
gebiets geschlossen werden kann.

Methodische Ansétze zur modellbasierten Kalkulation von Sediment-
austragen von Ackerflachen sind bisher ebenfalls noch nicht so weit aus-
gereift, um a's Impact-Indikatoren verwendet werden zu kdnnen.

55.14 Response-Indikatoren fir Bodenerosion

Der Anteil von erosionsgefahrdeten Flachen, auf denen Erosionsschutz-
maldnahmen erfolgen (%) wird sich kurz- bis mittelfristig als Response-
Indikator fir Bodenerosion realisieren lassen. Erosionsschutzmal3nahmen
sind Bestandteil der Agrarumweltprogramme der Bundeslander und wur-
den im Rahmen dieser Untersuchung identifiziert. Flachendaten zur Inan-
spruchnahme dieser Fordermal3nahmen durch Landwirte liegen bei den
Bundeslandern vor und muissen auch dort nachgefragt werden. Durch die
Verknipfung der Flachendaten, auf denen Erosionsschutzmal3nahmen
durchgefihrt werden, mit der Karte der BGR zur Erosionsdisposition in
Deutschland, 18sst sich dieser Indikator letztendlich quantifizieren.
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Ubersicht 14: Synopse relevanter Indikatoren fiir den Problembereich Bodenerosion und ihre kurz- bis mittelfristige Realisierbarkeit

Intensive Landbewirtschaf-
tung
(Driving Forces / Pressure)

—

Bodenerosion (On-Site)
(State)

>

Externe Wirkungen der Wasser-
erosion (Off-Site) -._ﬁrosionsschutzmaBnahmen

(Impact) (Response)

Thema || Indikatoren || Thema Indikatoren || Thema Indikatoren || Thema | Indikatoren |
- Mulchsaatverfah-
G s ren (% an LF)
: - Gémessene Se- - Untersaaten (%

- Bodenbe- - Bodenbe- - Rechnerische dimente in Ge- - Bodenbedeckung an LF) (
deckung und deckungs u. Vorhersage des wassern (t) und -bearbeitung | PRSI
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pflanzen * C-Faktor) 9 ECECUIEIRER) | - Sedimentaustrag in || ) 0 - ulation ||

- Wassererosion

Kompartimente au-
Rerhalb der
erodierten Flachen

des
Sedimentaus-

- Winterzwischen-
fruchtanbau (% an

LF)

trages von Acker-
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schlage hochsten Tole- rungen (DM) 27 schlage - Terassierung
ranzgrenze fur (il Gl I
Bodenabtrag (%) TENIET)
. . - Gewasse-
- *
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FuRnoten:

Indikatorenvorschlage a) EUA (Huber et al., 2001); b) OECD, 2001; c) Kommission der Européischen Gemeinschaften, 2000; d) Geier et al., 1999 e) Duwel & Utermann, 1999 f) Doleschel &

HeilRenhuber (1991).

* Dieser Aspekt bleibt von dieser Untersuchung ausgeklammert
Dunkle Schattierung kennzeichnet relevante Indikatoren, die sich kurz- bis mittelfristig mit deutschlandweiten Daten quantifizieren lassen.
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5.5.2 Flacheninanspruchnahmefir Siedlung und Verkehr

55.21 Driving Forces-Indikatoren fur Flacheninanspruchnahme

Die Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr ist v.a. durch
wachsende individuelle Raumnutzungsanspriiche der Bevolkerung ge-
pragt. Sie schreitet durch die Siedlungsflachenentwicklung in suburbanen
Raumen voran (Suburbanisierung). Der sich andernde Druck auf die Frei-
flacheninanspruchnahme lésst sich daher, neben verschiedenen anderen
Driving Forces-Indikatoren, am besten durch den Suburbanisierungsgrad
(Sedlungsflachenentwicklung im suburbanen Raum im Verhéltnis zur
Kernstadt) beschreiben (vgl. Ubersicht 15). Da die Suburbanisierung ins-
besondere durch das Baulandpreisgefalle zwischen Agglomerationsraum
und Einzugsgebiet vorangetrieben wird, kann der Suburbanisierungsgrad
auch as ein indirekter Indikator hierfir gesehen werden. Das Bauland-
preisgefalle lasst sich nicht mit einem eigenen Indikator quantifizieren,
weil Daten zu Baulandpreisen nur fir die Landkreise in Deutschland ver-
offentlicht werden und damit fr diesen Indikator nicht ausreichend regio-
nal differenziert sind. Suburbane Raume und Kernstadte zur Bestimmung
des Suburbanisierungsgrades lassen sich aus den allgemeinen Raumbeo-
bachtungen der BBR identifizieren. Die Siedlungsflachenentwicklung
wird aulderdem jahrlich von Bund und Léandern im Rahmen der Flachen-
statistik erhoben. Sie kann fir Gemeinden und Ortsteile von den Liegen-
schaftsamtern zur Verfligung gestellt und so die Entwicklungen fir Kern-
stadt und suburbane Raume getrennt analysiert werden.

5.5.2.2 State-Indikatoren fur Flacheninanspruchnahme

Die Indikatorenvorschlage zur Beschreibung der Flacheninanspruchnahme
(State) (vgl. Ubersicht 15), unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre
statistischen Grundlagen. So beruht der Indikator Sedlungs- und Ver-
kehrsflache (in Hektar) auf der Flachenstatistik des Bundes und der Lan-
der und setzt sich aus Gebaude- und Freiflachen, Betriebsflachen, Ver-
kehrsflachen und Erholungsflachen zusammen. Die Trendaussage wird
durch den Indikator Zuwachs der Sedlungs- und Verkehrsflache (in Hek-
tar/Tag) gegeben. Der Indikator Bebaute Flachen (% der Gesamitflache)
basiert auf Daten von CORINE Land Cover und stellt eine eigene Katego-
rie der CORINE-Nomenklaturen dar. Bebaute Flachen nach CORINE
Land Cover eignen sich aber hauptséchlich als Sate-Indikator fir EU-
weite Betrachtungen, weil die CORINE-Daten nur im 10-jdhrigen Turnus
erhoben werden und bisher nur fir das Jahr 1992 vorliegen.
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Bodenversiegelung ist die extremste Form der Flacheninanspruchnah-
me flr Siedlung und Verkehr. Neben dem Verlust von Boden fir andere
Nutzungen werden die nattrlichen Bodenfunktionen beeintrachtigt. Aus
verflgbaren Datenquellen, wie der Flachenstatistik des Bundes und der
Lander, den Bodenbedeckungsdaten von CORINE Land Cover oder den
ATKIS-Daten der Landesvermessungsverwaltungen lasst sich der Versie-
gelungsgrad jedoch nicht bestimmen, weil auch stets die zugehdrigen Frei-
flachen mit erfasst werden. Es besteht daher noch welterer Forschungsbe-
darf, Informationen der Flachenstatistik mit Informationen der Fernerkun-
dung durch Satelliten zu kombinieren, bevor die Bodenversiegelung in-
nerhalb der Sedlungs- und Verkehrsflachen (%) als weiterer Sate-
Indikator realisiert werden kann.

5.5.2.3 Impact-Indikatoren der Flacheninanspruchnahme

Die Umweltwirkungen der Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und
Verkehr sind vielfaltig (vgl. Ubersicht 15). Bisher lassen sich diese
vielfdtigen Umweltwirkungen jedoch nicht mit geeigneten Impact-
Indikatoren beschreiben. Indikatorenvorschlage, die an der Schadensseite,
z.B. den hydrologischen Folgen, ansetzen, wie beispielsweise der Anzahl
von bedeutenden Uberschwemmungen und Erdrutschen sind nicht geni-
gend aussagekraftig, weil sich mit ihnen keine eindeutigen kausalen Wir-
kungszusammenhange zur Bodenversiegelung bzw. Flacheninanspruch-
nahme herstellen lassen.

Ein anderer Ansatz, bei dem die 6kologischen Auswirkungen verschiede-
ner Bodenbedeckungsarten von Siedlungs- und Verkehrsflachen mit ei-
nem OKO-Wert as relativem Index beschrieben werden, ist mit erhebli-
chen Datenrecherchen zur Art der Bodenbedeckung verbunden und daher
fUr ein deutschlandweites Indikatorensystem derzeit noch nicht geeignet.

55.24 Response-Indikatoren flur Flacheninanspruchnahme

Ein wichtiger Response-Indikator, der in Deutschland bereits im Rahmen
des Umwelt-Barometers realisiert wird, ist der Zielerreichungsgrad von
zuldssigen Zuwachsraten fir Sedlung und Verkehr (Soll-1st-Vergleich).

Als relevanter Response-Indikator wird in der Literatur auch haufig die
Wiedernutzung von aufgegebenen Sedlungss und Verkehrsflachen
(Brachflachenrecycling; z.B. Industrie- und Militarflachen) genannt. Die-
ser Indikator |&sst sich aber bisher noch nicht fir ein deutschlandweites
Indikatorensystem verwenden, da die hierflr erforderlichen Daten in auf-
wendigen Verfahren aus Infrastruktur- und Landnutzungsplénen entnom-
men werden muissen.
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Ubersicht 15: Synopse relevanter Indikatoren fir den Problembereich Flacheninanspruchnahme fiir Sedlung und Verkehr und ihre kurz- bis

mittelfristige Realisierbarkeit

Wachsende Raumnutzungs-___ﬁcheninanspruchnahme fur Sied-

mweltwirkungen der Flacheninan-

—p

eduzierung der Flacheninan-

anspriche lung und Verkehr spruchnahme spruchnahme
(Driving Forces / Pressure) (State) (Impact) (Response)
Thema Indikatoren || Thema Indikatoren || Thema Indikatoren || Thema Indikatoren
: g.e\r’]?lkeéyngj' - Verlust von Boden
) (Einw. - Anteil der Sied- fiir andere Nutzun-
: : lungs- und Ver- gen
- S|edl.ung/sd|ch- kehrsflache - Einschrankung
- Wachsender It<em Eén.‘évdm )o (ha’/ha) Lebensraumfunkti- .

materieller I odi - Zunahme Sied- onen - OKO-Wert ge- - Brachflachenre-

- Veranderung _Ei 5 cyc-ling (z.B. In-
Wohistand und | SRy lungs- und Ver- Einschrénkung messen an Ver- dustrie Lrd Mil
individuelle henbedarf kehrsflache (ha Grundwasserneu- siegelungsgrad in justrie- un 0 -
Raum- ¢ S:r\lNeha;ls/ . D) bildung Verbindung mit - Verdichtung in tarflachen) (% an
nutzungs- (Ean )% il ) Subl;rban|3|e- - Neuversiegelung || - Beschleunigter Siedlungs- und stadtischen In- \S/leilur?g_?l-"urﬁd f
anspriiche ) rung innerhalb der Niederschlagsab- Verkehrsflache nenraumen an- erkefrsflache)

- Suburbanisie-
rungsgrad

Verbesserte Mo-
bilitat

Siedlungs- und

fluss

(OGKO-Wert fur

stelle von Neuer-

- Zielereichungs-

grad der Zu-

; 4 Verkehrsflachen || - Beeinflussung des Stadte multipli- schlieBungen b
e (na/Tag) > Aot zert mit m* Sied- Sedhng- und
land/Kernstdt)? - Bebaute Flachen || - Beeintrachtigung lungs- und Ver- g\
and/Kemstdt) (%) " des &sthetischen kehrsflache) ? venclisieis
- Baulandpreis- - Anteil versiegelter Landschaftsemp- Soll-Ist
. gefélle zwi- Flachen an quali- findens
- Baulandpreis- schen Agglo- tativ hochwerti- - Verschlechterung
gefalle meraionsraum gen Boden (%)® || der Stadtebauhy-

und Einzugs- giene
gebiet (DM/m?)

Ful3noten:

Indikatorenvorschlage a) EUA (Huber et al., 2001); b) CSD (BMU, 2000; United Nations, 2001); c) EUROSTAT, 1999; d) Statistisches Bundesamt (Radermacher et al., 1998): e) Umwelt-

Barometer des BMU; f) Dosch, 2000; g) Blach & Irmen, 1999; h) Walz et al., 1997 i) Diwel & Utermann, 1999; j) Arlt & Lehmann, 1999

* Dieser Aspekt bleibt von dieser Untersuchung ausgeklammert

Dunkle Schattierung kennzeichnet relevante Indikatoren, die sich kurz- bis mittelfristig mit deutschlandweiten Daten quantifizieren lassen.
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5.5.3 Stoffliche Bodenbelastungen

55.3.1 Driving Forces-Indikatoren fir stoffliche Bodenbelastungen

Die Ursachen fir stoffliche Bodenbelastungen sind vielféltig und erfolgen
zumeist Uber lange Wirkungsketten, deren Gesamtbetrachtung den Rah-
men dieser Untersuchung gesprengt hétte.

Die Untersuchung konzentriert sich daher auf die direkten Einwirkun-
gen auf den Boden, d.h. den stofflichen Eintragen aus Landwirtschaft und
L uft.

Die Eintragsquellen aus der Landwirtschaft sind v.a. Pflanzenschutz-
mittel (PSM), Dungemittel (Wirtschaftsdiinger, Mineraldiinger) und die
Aufbringung von Kléarschlammen und Komposten. Die Belastung, die von
Dungemitteln ausgeht, ist einerseits die Uberversorgung von Boden durch
Stickstoff. Dadurch werden die Puffer-, und Stoffumwandlungseigen-
schaften des Bodens eingeschrankt und die Gefahr der Nitratauswaschung
In das Grundwasser sowie fir Lachgasemission in die Luft bestehen.” Von
Dungemitteln und v.a. auch Klarschlamm geht dartiber hinaus auch eine
Belastung von Boden durch Schwermetalle aus.

Der in einschldgigen Indikatorenkonzepten am haufigsten verwendete
Driving Forces-Indikator zur Beschreibung von Bodenbel astungen durch
PSM ist der Pflanzenschutzmitteleinsatz in kg pro Hektar und Jahr. Dieser
Indikator ist aber in seiner Aussagekraft eingeschrankt, da nur Daten zum
Verkauf von PSM existieren, die dem Verbrauch gleichgesetzt werden.
Aulerdem wird pauschal die gesamte landwirtschaftlich genutzte Flache
oder einzelne Kulturarten fir diesen Indikator als Referenzflache zugrun-
de gelegt. Die Aussagekraft dieses Indikators ist aber auch deshalb einge-
schrankt, well mit der Einfihrung neuer PSM-Produkte oft andere Wirk-
stoffe verwendet werden und sich die empfohlene Aufwandmengen in den
vergangenen Jahren reduziert haben. Eine pauschale Reduktion dieses In-
dikators kann daher nicht automatisch als Risikominderung fur die Um-
welt interpretiert werden. Vor diesem Hintergrund befinden sich derzeit
auch Indikatoren in der Entwicklung, bei denen mit Hilfe eines Risikoin-
dex die sich andernde Gefahrdung von PSM auf den Naturhaushalt cha-
rakterisiert wird.

”* Belspielsweise Schadstoffemissionen von Industrie und Verkehr in die Luft, die
dann auf diesem Wege in den Boden gelangen.

“ Ammoniakemissionen entstehen in der Viehhaltung sowie der Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger, sind aber keine Folge von Bodeneutrophierung und finden daher an
dieser Stelle keine Betrachtung.
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Auf internationaler Ebene befinden sich Methoden zur Beschreibung
des Risikos von PSM aber erst noch in der Entwicklung. Weiter fortge-
schritten sind die Arbeiten fur Deutschland. Der Risikoindex wird in einem
relativ aufwandigen Verfahren ausgehend von den Verkaufsmengen ver-
schiedener PSM-Wirkstoffe fur Gesamtdeutschland bestimmt. Durch ei-
nen IST-IST-Vergleich verschiedener Jahre l&sst sich feststellen, ob sich
das Risiko des PSM-Einsatzes verscharft oder verringert.

Die durchschnittliche betriebliche Kulturartendiversitat in einer Wirt-
schaftsregion oder einem Bundesland (Anzahl der angebauten Acker kultu-
ren pro Betrieb und Jahr) stellt einen weiteren relevanten Driving Forces-
Indikator fir Bodenbelastungen durch PSM dar. Der Indikator kennzeich-
net vielgliedrige oder enge Fruchtfolgen, die wiederum den Unkraut- und
Schéadlingsdruck und somit den PSM-Einsatz beeinflussen. Eine hohe Kul-
turartendiversitat ist kennzeichnend fir vielgliedrige Fruchtfolgen sowie
einen geringen PSM-Einsatz und umgekehrt ist eine niedrige Kulturarten-
diversitat eine Kennzeichen fir enge Fruchtfolgen und einen vergleichs-
weise hohen PSM-Einsatz.

Die durchschnittliche Kulturartendiversitat einer Region muss aus ein-
zelbetrieblichen Daten hochaggregiert werden. Die auf Gemeindeebene
aggregierten Daten der Bodennutzungshaupterhebung sind daher nicht
geeignet. Alternativ konnten INVEK OS-Daten™ herangezogen werden, bei
denen es sich aber um keine offiziellen Statistiken handelt und die daher
direkt bei den Bundeslandern nachgefragt werden mussten.

NahrstoffUberschiisse aus Dingemitteln, die den Boden belasten, lassen
sich Uber Nahrstoffbilanzen (kg N pro ha und Jahr) beschreiben. Hoftorbi-
lanzen und Flachenbilanzen sind hierzu gangige Verfahren. Mithilfe des
Agrarsektormodells RAUMIS wird dieser Driving Forces-Indikator bereits
deutschlandweit nach dem Flachenbilanzkonzept redlisiert. Die N-
Bilanzsaldos werden auf Ebene der Landkreise berechnet.

Dungemittel (Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger) und Klérschlamme
enthalten neben den gewtlnschten Nahrstoffen auch Schadstoffe, v.a
Schwermetalle. Schwermetalleintrage (u.a. Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr
mg/ha) stellen daher einen weiteren wichtigen Driving Forces-Indikator
fur stoffliche Bodenbelastungen dar. Fir eine ganzheitliche Beschreibung
der Stofffrachten sind neben den Diingemitteln auch die luftgetragenen
Schadstoffei ntrége einzubeziehen.

Klarschlamme und Bioabfalle werden in der Landwirtschaft bislang im
Rahmen der Regelungen der Kléarschlammverordnung (AbfKl&V) und

> Das INVEKOS-System (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) wurde
mit der EU-Agrarreform von 1992 eingefihrt, wonach alle Landwirte, die Agrarforde-
rung erhalten, verpflichtet sind, jahrlich differenzierte Angaben zur Fléachennutzung
und Tierhaltung ihres Betriebes zu machen.
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Bioabfallverordnung (BioabfVO) auf Boden aufgebracht. Im Sinne des
vorsorgenden Bodenschutzes sind die Schadstoffeintréage bei der Ausbrin-
gung von Materialen auf den Boden so festzulegen, dass es zu keinen An-
reicherungen dieser Stoffe im Boden kommt. Die Praxis der Diingung soll-
te nach Auffassung von BMU und UBA daher gedndert werden und es
sollten keine oder allenfalls noch sehr schadstoffarme Dingemittel zuge-
lassen werden (Umweltbundesamt, 2001). Diese Minimierungsbestrebun-
gen und hohen qualitativen Anforderungen miissen bei der Untersetzung
maoglicher internationaler Indikatorenkonzepte berticksichtigt werden.

Ein regional differenzierter Indikator wére erforderlich, um Standorte
mit Akkumulation von Schwermetallen aus den verschiedenen Eintrags-
guellen zu identifizieren. Die Datenlage in Deutschland erlaubt bisher je-
doch nur eine regional differenzierte Darstellung von Schwermetallfrach-
ten aus Wirtschaftsdiinger, Kléarschlamm und der Luft. Schwer metallfrach-
ten aus Mineraldingern lassen sich nur fur Deutschland insgesamt
bestimmen.

Neben den Frachten sind jedoch auch die Gehhate der Materiaien
wichtig, da es darauf ankommt, wie sich der Bodengehalt entwickelt. So-
lange der langfristig im Boden verbleibende Anteill von aufgebrachten
Stoffen (z.B. auch Bodenmaterialien) dem des Aufbringungsstandortes
entspricht, kommt es zu keiner Standortsverschlechterung.

Schwermetallfrachten aus Wirtschaftsdiinger errechnen sich aus dem
Viehbesatz”, der durchschnittlich pro Jahr und Tier (Rinder, Schweine,
Gefllgel) anfallenden Menge an Wirtschaftsdiinger” und den durch-
schnittlichen Schwermetallgehalten der Wirtschaftsdiinger™. Die Viehbe-
sténde werden alle zwel Jahre von den statistischen Landesamtern erhoben
und auf Ebene der Landkreise vertffentlicht.

Informationen zur Ausbringung von Klarschlamm miissen gemald der
Klarschlammverordnung schlagspezifisch dokumentiert werden. Zusam-
men mit den Angaben zur mittleren Schwermetallkonzentrationen der in
der Landwirtschaft verwendeten Schiamme lief3en sich die Schermetall-
frachten regional differenziert quantifizieren. Bisher werden die Angaben
zur Produktion und Ausbringung von Klarschlamm sowie zu den mittleren
Schwermetallkonzentrationen fur die Bundeslander aggregiert in Form
von Jahresberichten an das BMU und das UBA weltergeleitet. Fir eine
Weitergabe an europaisch Stellen steht gemal3 der intentionalen Berichts-
pflichten (Klarschlammrichtlinie) nur diese Aggregierung zu Verfligung.

® In GroRvieheinheiten pro Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache (GVE/ha
LF).

" Hierzu existieren Faustzahlen.

8 Es liegen Informationen zu durchschnittlichen Schwermetallgehalten von Rinder-
und Schweinegtille sowie Festmist vor.
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Flr eine regional differenzierte Beschreibung der Schwermetallfrachten
muUssten zusétzlich regionale Daten bei den Bundeslandern nachgefragt
werden, was mit einem erheblichen Aufwand und mit datenschutzrechtli-
chen Problemen verbunden ist.

L uftgetragene Schwermetalldepositionen werden in Deutschland durch
das UBA-Luftmessnetz und die Luftmessnetze der Bundeslander erfasst.

Schwermetal lfrachten aus Mineraldiingern lassen sich nicht regional
differenziert darstellen. So liegen zwar Informationen zu durchschnittli-
chen Schwermetallgehalten verschiedener Mineraldiinger vor, jedoch
nicht zur ausgebrachten Menge an Mineraldiinger und Jahr. Als Anndhe-
rung wird der Verkauf von Mineraldiinger dem Verbrauch gleichgesetzt,
wobei sich die Verkaufsdaten jedoch auf Gesamtdeutschland als Referenz-
flache beziehen.

5.5.3.2 State-Indikatoren fir stoffliche Bodenbelastungen

Die stofflichen Bodenbelastungen lassen sich durch Belastungen mit an-
organischen Schadstoffen, organischen Schadstoffen sowie der Bodenver-
sauerung im Sinne von Sate beschreiben. Da Critical Loads zur Boden-
versauerung bereits in Karten fir Deutschland zusammen mit Uberschrei-
tungen durch Schwefel und Stickstoffeintragen ausreichend dokumentiert
werden, wurde die Bodenversauerung in dem vorliegenden F+E-V orhaben
nicht weiter berlicksichtigt.

Bodenbelastungen durch Schwermetalle lassen sich durch gemessene
Schwer metallgehalte des Bodens (mg/kg Trockensubstanz Boden) quanti-
fizieren (Sate-Indikator). Die Schwermetallgehalte werden an den rund
800 Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) der 16 Bundeslander gemes-
sen und bieten derzeit die einzige Datengrundlage aus einem einheitlichen
Monitoringsystem, dass mit dem Ziel der Trenderfassung betrieben wird
und daher fir ein nationales Indikatorensystem geeignet ist.

Das Risiko, das von Schwermetallen ausgeht, liefse sich noch besser
durch die pflanzenverfligbaren bzw. mobilisierbaren Schwermetall-Anteile
(% der Schwermetallgehalte) beschreiben. Eine bundeslandertibergreifen-
der Vergleich ist fr diesen Indikator aber noch nicht moéglich, da der Pa-
rameter nicht obligatorisch und einheitlich an allen Standorten erhoben
wird.

Ein weiterer relevanter State-Indikator ist die Uberschreitung von Hin-
tergrundwerten fir Schwermetalle an den BDF (% der BDF). Der gemes-
sene Schwermetallgehalt eines BDF-Standortes wird mit dem Hinter-
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grundwert™ al's Referenzgrole verglichen, woraus sich BDF-Standorte mit
Abweichungen als eventuell belastet identifizieren lassen. Hintergrund-
werte liegen fur Deutschland flachendeckend vor.

Da sich Veranderungen in der Schadstoffsituation im Boden — bezlig-
lich diffusem Eintrag und persistenten Stoffen —in relativ langen Zeitrau-
men abspielen, ist die relative Abweichung der gemessenen Schwer metall-
gehalte vom Hintergrundwert ein noch adaguaterer State-1ndikator fir das
Aufzeigen moglicher Veranderungen in kiirzeren Zeitabstanden.

Ein Sate-Indikator zu organischen Schadstoffgehalten von Bdden (in
g bzw. mg/kg Trockensubstanz Boden) l&sst sich fir ein nationales Indi-
katorensystem bisher noch nicht realisieren, weil die Bundeslander an den
BDF bisher verschiedene Analysemethoden verwendet haben. Zu Dioxi-
nen im Boden liegen durch die Arbeiten der Bund/Lander-Arbeitsgruppe
Dioxine (2002) neuere Untersuchungen vor, die mit denen an BDF-
Standorten vergleichbar sind.

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass die Sate-Indikatoren zu stofflichen
Bodenbelastungen, die auf Daten der BDF beruhen, sich noch nicht im
Zeitverlauf abbilden lassen. In den meisten Bundeslandern haben bisher
nur Erstbeprobungen und noch keine Wiederholungen stattgefunden.

Neben anorganischen und organischen Schadstoffen stellt auch die Bo-
deneutrophierung eine Bodenbel astung dar, weil die Puffer- und Stoffum-
wandlungseigenschaften von Boden eingeschrankt werden, was erhohte
N-Emissionen ins Grundwasser und die Luft zur Folge haben kann.

Der Nnin-Gehalt von Boden (in mg NO, + NH, pro 100 g Boden) ist ein
relevanter Sate-Indikator. Gemald der DVO sind Landwirte in Deutsch-
land jahrlich zur schlagspezifischen Bestimmung des N,,,-Gehaltes ver-
pflichtet. Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nicht fir ein nationales In-
dikatorensystem nutzen, welil es keine rechtliche Grundlage zur systemati-
schen Erfassung und regionalen Aggregation der Daten gibt. BDF-Fl&chen
konnen auch hier weitere Informationen liefern.

5.5.3.3 Impact-Indikatoren der stofflichen Bodenbelastungen

Die Nahrstoffliberversorgung von Bdden mit Stickstoff hat v.a. Nitratbe-
lastungen von Grundwasser sowie Lachgasemissionen zur Folge (Impact).
Die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser sowie Lachgasemissionen
in die Luft sind nicht nur vom Nahrstoffiberangebot, sondern von ver-
schieden weiteren Einflussfaktoren, wie z.B. den physikalischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften des Bodens, abhéngig. Hinzu kom-

” Hintergrundwerte sind abgeleitete reprasentative Verhdtniszahlen fir allgemein
verbreitete Schwermetallgehalte eines Bodens. Der Schwermetallgehalt setzt sich aus
dem geogenen Grundgehalt und der ubiquitéren Stoffverteilung zusammen.
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kommen klimatische Faktoren, wie Niederschlag, und Temperatur. Fir die
Beschreibung dieses Impact mit geeigneten Indikatoren sind daher eine
Fulle von Detailinformationen erforderlich.

Kurz- bis mittelfristig lasst sich nur die hypothetische Nitratkonzentra-
tionen (in mg NO./l) im neugebildeten Grundwasser fir eine nationales
Indikatorensystem realisieren. Mit Hilfe des Agrarsektormodells RAUMIS
wurde dieser Indikator ausgehend von den regionsspezifisch ermittelten
Stickstofftiberschiissen und der Annahme einer 50 %igen Denitrifikation,
fUr das Jahr 1991 und in Vorausschau auf das Jahr 2005 quantifiziert.

Toxische Wirkungen, die von anorganischen und organischen Schad-
stoffen auf Bodenorganismen ausgehen konnen, lassen sich bisher noch
nicht deutschlandweit mit Indikatoren beschreiben. Hier sind zunéchst
noch weitere Forschungsergebnisse im Rahmen der Bodenbiologischen
Standortkartierung abzuwarten, um einen Vergleich der vorhergesagten
mit der real am Standort vorkommenden Biozonose einen Indikator fur
Beeintrachtigungen der Bodenqualitat zu bekommen.

55.34 Response-Indikatoren fur stoffliche Bodenbelastungen

Als relevante und kurzfristig zu realisierende Response-Indikatoren fir
stoffliche Bodenbel astungen lassen sich die geforderte Okolandbauflache
(% der LF) sowie die geforderte Reduzierung des Rinder- und Schafbe-
standes (GVE) anfiihren. Der Zuwachs an Okolandbauflache ist ein Indi-
kator fUr die Reduzierung des chemisch-synthetischen Mineraldiinger- und
PSM-Einsatzes sowie des Klarschlammeinsatzes, die bei diesem Anbau-
verfahren untersagt sind. Die Reduzierung des Rinder- und Schafbestan-
des ist ein Indikator fUr die Reduzierung des Wirtschaftsdiingeranfalles
und damit auch —einsatzes.

Die Bundeslander fertigen jahrlich Lageberichte zum Stand der Durch-
fuhrung der Agrarumweltmal3nahmen an, in denen die Anzahl geforderter
Projekte, die Ausgaben, geforderte Flachen und Viehbestande dokumen-
tiert sind. Die Daten werden von den Bundeslandern differenziert nach 13
Mal3nahmenbereichen an das BMVEL weltergeleitet und jahrlich im Ag-
rarbericht der Bundesregierung veroffentlicht. Okologische Anbauverfah-
ren und die Verringerung des Rinder- und Schafbestandes stellen zwei
eigene der insgesamt 13 Mal3nahmenbereiche dar. Forderdaten (geforderte
Flache und GVE) kénnen daher direkt zur Quantifizierung der oben ange-
fUhrten Response-Indikatoren Gbernommen werden.

Die offiziell veroffentlichten Daten liefern jedoch nur aggregierte In-
formationen fur die Bundeslander. Fir eine regional differenziertere
Quantifizierung misste daher eine zusétzliche Datenanfrage bel den Bun-
deslandern erfolgen.
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Ubersicht 16: Synopse relevanter Indikatoren fiir den Bereich stoffliche Bodenbel astungen und ihre kurz- bis mittel fristige Realisierbarkeit
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FuRnoten:

Indikatorenvorschlag von a) EUA (Huber et al., 2001; b) OECD; 2001; ¢) CSD (BMU, 2000; United Nations, 2001); d) EUROSTAT, 1999 e) EUA, 1999b, 2000; f) Kommission der Europdischen
Gemeinschaften, 2000; g) Statistisches Bundesamt (Radermacher et al., 1998); h) Geier et al., 1999; i) Walz et al., 1997.; j) Schramek et al., 2000; k) Weingarten, 1996; |) Rdmbke & Dreher,
2000

* Bodenversauerung als ein weitere Form stofflicher Bodenbelastungen blieb in dieser Untersuchung unbericksichtigt, weil hierzu bereits Indikatoren im Rahmen der Critical Loads existieren.
Dunkle Schattierung kennzeichnet relevante Indikatoren, die sich kurz- bis mittelfristig mit deutschlandweiten Daten quantifizieren lassen.




6 Summary

Development of national Indicators for soil protection — use of inter-

national indicator frameworks on national level and related data needs

6.1 Tasksand objectivesof theR & D project

Environmental indicators serve the description of the environmental situa-
tion, its risks and possible trends. In past years different indicator concepts have
been developed at a national and international level. This R & D project
concentrates on soil protection, appropriate indicator proposals and the question
of operationalization.
Attention is focused on the proposals of the European Environmental Agency
(EEA) — that is, the former European Topic Centre Soil (ETC/S), now the
European Topic Centre Terrestrial Environment (ETC/TE), an institution sub-
ordinate to the EEA — and the problems of soil erosion, land consumption for
settlement and traffic®(soil sealing) as well as diffused soil contamination (cf.
Gentile, 1998; Huber et a., 2001) These three areas are regarded by the EEA, in
addition to contaminated sites, as major problems contributing to the loss of soail
and the degradation of soil functions.

In the investigation, the following three main questions are addressed:

1. Where can areas of common interest be found between the EEA concept and
other national and international indicator concepts, and how might EEA indica-
tors be improved or put into concrete terms?

2. Which data, relevant to soil protection, are required for the realisa-
tion/derivation of various indicators, and what is the situation regarding data
availability in Germany?

3. Which internationally-used indicators allow, on account of the state of data, a
preliminary contribution to national reporting such as Daten zur Umwelt [State
of the environment]?

Relevant international and national indicator concepts are orientated in the
structuring of environmental information primarily towards the DPSR concept,
which distinguishes between Driving force, Pressure, State, Impact and Re-
sponse indicators. In thisR & D project, the operationalization possibilities are
discussed on the basis of this structure. It includes the highlighting of available
data sources, survey frequency as well as spatial aspects (for instance, site-

8 EEA indicator proposals (Huber et al., 2001) concentrate on soil sealing, which represents, however, only part
of the problem of land consumption for housing development and traffic. In this investigation, problems of land
consumption are dealt with in their entirety.
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based or point-related, or for different administrative territories). The DPSIR
concept does, however, have its methodical limitations, which are also dealt
with following presentation of the relevant indicator concepts.

6.2 Reevant international indicator concepts

At an international level, different indicator concepts have been developed by
the OECD, the United Nations, EUROSTAT, the EEA and the European Com-
mission. Questions relevant to soil protection, and thus also indicators, have
often been only of secondary importance and had first of all to be identified in
thisR & D project.

Since the beginning of the 1990s, extensive work on environmental indicators,
based on the DPSIR concept®, has been carried out by the OECD. Agriculture
presents a separate group of themes, besides issues such as climate change,
ozone layer, air quality, waste, fish, water and forest resources as well as biodi-
versity. The environmental indicators developed for the agricultural sector are
the only relevant for soil protection (cf. OECD, 2001). The indicator proposals
of the OECD are important for the areas of soil erosion and diffused soil con-
tamination (cf. Table 13).

The Commission on Sustainable Development (CSD) of the United Nations
drew up in 1996 a catalogue of initially 134 sustainability indicators that, fol-
lowing various discussions and test phases®, has been reduced to 57 indicators.
Whereas in the first draft, the indicator proposals were categorized according to
the DPSIR concept, in the latest draft the indicators are structured merely ac-
cording to policy areas and themes (United Nations, 2001). Soil represents a
separate subject area of the CSD concept.

In addition, two headline indicators (change in the state of land and modifica-
tion of land consumption) were initially proposed, which, with particular regard
to land consumption for settlement and traffic, were specified and completed in
the test phase by the German Environmental Ministry. Agriculture represented a
separate subject area in the first CSD draft, but in the course of revision it was
included as a sub-category in the subject area of soil. Relevant indicators re-
garding diffused soil contamination, in particular, can be identified from the
area of agriculture (cf. Table 13).

In co-operation with the European Commission (DG ENV), a Europe-wide pro-
ject on environmental indicators was completed by EUROSTAT (EUROSTAT,
1999). The project concentrated solely on pressure indicators. Indicators were
developed for a total of ten policy fields. The following three policy fields
proved to be particularly relevant for the further development of national indi-
cators for soil protection:

8 |nitially only according to the PSR concept.
8 These indicators have been tested for Germany by the Federal Environment Ministry (BMU), and there is
an appropriate report by the Federal Government (BMU, 2000)
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1. use of resources, with the sub-category nutrient balances of soil,

2. spread of toxic substances, with the sub-category use of pesticides in agricul-
ture, and

3. urban environmental problems, with the sub-category land consumption.

Indicator proposals from the first two policy fields were relevant for the area of
diffused soil contamination, and from the policy field of urban environmental
problems they were relevant for the area of land consumption for housing de-
velopment and traffic (cf. Table 13).

Since 1999 the EEA has regularly published an indicator report (Environmental
Sgnals) with 13 subject areas (EEA, 1999b, 2000). Up to now, agriculture is
the only subject area with indicators relevant to thisR & D project, specifically,
for theareaof diffused soil contamination (cf. Table 13).

Apart from Environmental Sgnals, proposals for an indicator-based soil moni-
toring and assessment system had been developed by the EEA (Gentile, 1998;
Huber et a., 2001). These indicator proposals provide the starting point for this
R & D project (see below).

No new indicators have been developed within the scope of work on indicators
by the European Commission , Directorate-General Agriculture. DGA is
concerned, on the contrary, with examining indicator concepts from the OECD,
EUROSTAT and the EEA in terms of their appropriateness for the integration
of environmental issues into the Common Agricultural Policy. Indicators have
been selected, which particularly well describe the relationship between agricul-
ture and the environment, and which can be deduced from available data (cf.
Commission of the European Community, 2000). Indicator proposals relevant
to soil protection concern the areas of soil erosion and diffused soil contamina-
tion (cf. Table 13).

6.3 Relevant national indicator concepts

OECD indicator proposals and CSD indicators have already been tested and put
into concrete terms for Germany (Walz et al., 1997, BMU, 2000). Beyond that,
Independent indicator concepts relevant to soil protection have also been devel-
oped for Germany. In this respect, reference can be made to work done by the
Statistisches Bundesamt [Federal Statistics Office], the Federal Environment
Ministry (BMU) and the Institut fir Européische Integrationsforschung [Insti-
tute for European Integration Research].

The Federal Statistical Office has developed an indicator system on the state
of the environment in Germany (Radermacher et al., 1998). One element of this
indicator system is the Satistical Information System on Soil Use (STABIS).
STABIS was initially embedded in the Europe-wide CORINE Land Cover pro-
ject (Co-ordination of Information on the Environment). With the aid of remote

117



sensing data from satellites, aeria photography and topographic maps, land
cover in Germany was determined. On the conclusion of the CORINE pro-
gramme, STABIS will be continued in conjunction with the EEA's EIONET
project (Environmental Information and Observation Network). Data from this
source, relevant to soil protection, can be applied in the areas of land consump-
tion for settlement and traffic and diffused soil contamination (cf. Table 13).

Soil is one of six environmental areas of the BMU's Umwelt-Barometer [Envi-
ronmental Barometer]. In the Environmental Barometer, a key indicator for the
Increase in settlement and traffic area per day is quantified, and the objective
pursued is the reduction of the current increase of 129 ha per day to 30 ha per
day by the year 2020.

The Federal Government's national sustainability strategy also refers to the
increase in the settlement and traffic area per day as an indicator for land use.

An indicator system for the assessment of the ecological achievements and bur-
dens of agriculture has been developed by the Institut fur Europdaische Inte-
grationsfor schung (Geier et a., 1999). Indicator proposals relevant to soil pro-
tection concern the areas of soil erosion and diffused soil contamination (cf.
Table 13).

Table 13 provides a comprehensive view of the relevance of existing indicator
concepts for the further development of national indicators for soil protection. It
may be concluded, that aimost all undertakings are concerned directly or indi-
rectly with the problem of diffused soil contamination. The problems of soil
erosion and land consumption for settlement and traffic, on the other hand, are
touched on only in three or four of atotal of eight relevant concepts. Indicator
proposals relevant to soil protection are primarily concentrated on the areas of
driving forces, pressure and state.
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Table 13: Relevance of international and national indicator concepts for the further develop-
ment of national indicators for soil protection

Relevant indicator con- Soil erosion Land consump- Diffused soil
cepts tion for housing | contamination
development
and traffic
Inter- OECD
national CSD

concepts EUROSTAT

EEA (Environmental
Signals)

European Commission

National Statistisches Bundesamt
conzepts Sustainability strategy
BMU (Environmental
Barometer)

Institut fiir Européaische
Integrationsforschung

Source: Author's compilation

6.4 Methodical limitations of the DPSIR concept

In practice, in the development of indicators, a straightforward classification
according to the five DPSIR categories has proven to be problematical. In many
cases, for instance, a clear differentiation between driving forces and pressure
was not possible. At the source of environmental pollution, described with pres-
sure indicators, human activities are generally found, which are described with
driving forces indicators. A clear differentiation is often not possible, because
environmental pollution (pressure) is amost always of anthropogenic origin
(driving forces).

Differentiation according to state and impact indicators also turns out to be dif-
ficult in practice. Categorization always follows from that perspective, from
which the process of environmental impact is judged. Soil erosion in tonnes per
hectare and year can be regarded not only as a state indicator for the loss of
valuable soil material, but also an impact indicator for the impairment of water
bodies, into which eroded material is washed.

The loss of soil and the impairment of soil functions often involve complex in-
terdependencies, which cannot be reduced to simple systems of cause and ef-
fect. The investigation showed, for example, that for all three problematical ar-
eas of soil protection investigated (soil erosion, land consumption for housing
development and traffic, diffused soil contamination) no sound or scientifically-
substantiated impact indicators could be discovered, which take sufficient ac-
count of this complexity.
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6.4.1 Thelack of normativeindicators

The DPSIR concept primarily serves the description of causal interdependencies
in the environment, in order to derive appropriate political measures. Here de-
scriptive indicators predominate. For the assessment or monitoring of sustain-
able development, however, normative indicators are essential. These are indi-
cators that, apart from the descriptive presentation of an environmental situa-
tion, also contain an appropriate objective, a so-called environmental quality
objective (EQO).

Normative indicators for soil protection are difficult to realise because, on ac-
count of the multi-functionality of soils, an unequivocal quality objective can-
not be defined. According to the respective soil function, different demands are
made on the biological, chemical and physical characteristics of soil, and thus
on soil quality.

The higher the level of aggregation (for example, Lander [Federal States], Ger-
many or the EU), the more complex is the derivation of soil quality objectives.
This is probably also a reason for the lack of normative indicators in relevant
national and international indicator concepts. At a European level, the further
difficulty arises, that there is no framework legislation in the area of soil, and
thus alack of uniform limit values.

The German Environment Ministry's objective of reducing growth in settlement
and traffic areas from the current level of 129 ha per day to 30 ha per day by the
year 2020 (Environmental-Barometer) can be mentioned as one of the few
German normative indicators.

6.5 Relevantindicators

Following examination of different indicator proposals for the description of
impact patterns for the problematical areas of soil erosion, land consumption for
settlement and traffic and diffused soil contamination, a limited number of rele-
vant indicators could be identified, which in some cases can be supported with
data throughout Germany, thus alowing a preliminary contribution to national
reporting. Relevant indicators, which can be realised in the short or medium
term, are shaded in Tables 14 to 16.

Also listed in Tables 14 to 16, but not shaded, are

. indicators, which although relevant, cannot be quantified with data for a
German (national) system of indicators.

. indicators, which could prove to be relevant in the medium to long term,
but whose validity has first to be verified through research findings, and
which also have to be modified.
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6.5.1 Soil erosion®

6.5.1.1 Driving force indicators for soil erosion

From the different factors of driving force and contamination, which influence
soil erosion, the influence of land cover can be described with the aid of the
Land Cover and Cultivation Index. This driving force indicator comprises agri-
cultural land use data and parameters for the land cover and cultivation factor
(C-factor [crop and management] of ABAG: Allgemeine Boden-Abtrags-
Gleichung = Universal Soil Loss Equation USLE)

The main survey of land use compiled by the Federal Government and the
Lander serves as data base. At a municipal level, land use data on permanent
grassland and arable land is published every four years, whereby arable land is
further differentiated according to crop plant type.

Land cover data from the European CORINE Land Cover project isless suitable
for this indicator, because here arable land is not classified according to crop
plant type. Another argument against such an indicator, is that land cover data
was first compiled in 1992, and as a result it does not at present allow chrono-
logical development trends.

Of great significance for the improvement of the validity of the Land Cover and
Cultivation Index are the findings expected from a parallel R & D project of the
Federal Environmental Agency (UBA)¥, in which regionally-typical crop rota-
tions are to be described for Germany at a administrative district level.

6.5.1.2 State indicators for soil erosion

The actual soil erosion risk (t/ha*a) is the mathematical prediction of soil ero-
sion through water with the aid of ABAG (reworking of USLE, universal soil
loss equation, by Schwertmann et al, 1990, for Central European soils). This
state indicator can be realised in the short to medium term throughout Germany.

A map for the identification of the disposition to erosion in Germany, on ascale
of 1:1 million and differentiated according to area, was developed by the BGR
(Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe — Federal Institute for
Geosciences and Natural Resources). It is based on existing local factors of in-
fluence (precipitation, land quality, topography, main types of use), and the dis-
position to erosion will change little in the course of time. The map therefore
serves the description of a situation of reference. For the description of the ac-

8 Site-based soil erosion processes and possible indicators for their description are currently being dealt with
inaparalel R & D project of the Federal Environmental Agency (UBA): Indicators for the national monitoring
of the environmental effects of agricultural production — test phase (FKZ 200 12 118). The project, which is the
subject of this Summary, therefore concentrates primarily on water erosion and the areas of driving forces, im-
pact and response.

8 National examination of the connection between agricultural statistics and topical data on land use (FKZ:
200 71 247).
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tual soil erosion risk, anthopogenic factors of influence (land cover and cultiva-
tion, erosion protection measures) have to be incorporated.

On account of current work on the determination of regionally-typical crop rota-
tions throughout Germany, short- to medium-term findings on land cover and
cultivation (C factor of ABAG) are to be expected. Further information on the C
factor as well as on erosion protection measures (P factor [protection] of
ABAG) can be obtained from the conversion data of the agri-environment pro-
gramme (subsidised land) of the Lander. In the short to medium term, the pres-
entation of the actual soil erosion risk must therefore also be possible with
maps for Germany.

6.5.1.3 Impact indicators for soil erosion

Off-site damage (impact) from soil erosion through water, in the form of sedi-
ment loads in neighbouring compartments and surface water bodies, could not
previously be described with appropriate methods. Methodical approaches to
measuring sediment loads in rivers and streams do in fact exist, but monitoring
results are unsuitable as impact indicators for soil erosion, because the moni-
tored sediment provides no indication of its agricultural origin or the size of the
catchment area.

Methodical approaches to the model-based calculation of sedimentation from
arable land, are not yet sufficiently advanced to permit their use as impact indi-
cators.

6.5.1.4 Response indicators for soil erosion

The share of land under erosion risk, on which erosion protection measures are
carried out (%) can be realised in the short to medium term as a response indi-
cator for soil erosion. Erosion protection measures are a part of the agri-
environment programme of the German Lander, and they have been identified
in the course of thisinvestigation. Land data on the consumption of these incen-
tive measures by farmers are available at the Lander, where inquiries have also
to be directed. This indicator can ultimately be quantified by combining land
data concerning the conduct of erosion protection measures and the BGR map
on erosion disposition in Germany.
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Summary

Table 17: Synopsis of relevant indicators for the problem of soil erosion and their realisability in the short to medium term

External effects of water erosion

Intensive farming Soil erosion (on-site) (off-site) Erosion protection measures
(Driving Forces / Pressure) (State) (Impact) (Response)
Issue |l Indicators Issue || Indicators || Issue Indicators | Issue || Indicators |
Mulching
process (% of
Monitored land) Und
- Land Land Mathe- sedi-ment in wa- sown crr(]) esr(0/
cover and cover and matical predic- ter bodies (t ) Land of land) ps {0
cultivation culti-vation tion of soil ero- . Momtore_d cover and culti- Green
with agricul- index sion (t/ha*a) — Off-si sediment I30ads n vation of agri lanting with
tural crop (land use * C “actual erosion | b—sne di rivers (t/m**a) * cultural crops permar?ent CroDs
plants Factor) * 9 risk” ma“:]f‘get ytsiﬁ - Model E’% of land) P
- water erosion ent outpu based calcula- Winter
compartements tions of sedimen- Hivagi
next to the eroded tation from arable crop cultivation
area land (t) ” (% of land)
maticall\/l?tehdei;;- ; Costs O.f Countour
tion of sgil ero- disposal of sed- strips (number of
- Large sion in relation mentar); material Size of measures)
arable fields , (DMm) @9 arable fields Terracing
to maximum tol-
.. (number of
erance limits for
i : measures)
soil erosion (%)
- Wind - Water body
Erosion * eutrophication *
Footnotes:

Indicator proposals a) EUA (Huber et al., 2001); b) OECD, 2001; c) Commission of the European Community, 2000; d) Geier et al., 1999 e) Duwel & Utermann, 1999 f) Doleschel & HeiRenhuber

(1991).

* This aspect is ignored in this examination

Shading highlights relevant indicators, which can be quantified with national data in the short to medium term.
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6.5.2 Land consumption for housing development and traffic

6.5.2.1 Driving force indicators for land consumption

Land consumption for housing development and traffic is primarily influenced
by growing individual demands on land use on the part of the population. It
proceeds through housing development in suburban areas (suburbanization).
The changing pressure on the consumption of open space can be best described,
amongst various other driving force indicators, by the degree of suburbaniza-
tion (housing development in suburban areas compared with nucleated towns)
(cf. Table 15)

Because suburbanization has been speeded up in particular by the building site
price differential between agglomeration and catchment area, the degree of
suburbanization can also be regarded in this context as an indirect indicator.
The building site price differential cannot be quantified with its own indicator,
because data on building site prices is only published in Germany for adminis-
trative districts, and its regional differentiation is therefore insufficient for such
an indicator.

Suburban areas and nucleated towns can be identified for the purpose of deter-
mining the degree of suburbanization by means of general observations by the
BBR [Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung — Federal Office for Civil
Engineering and Regiona Planning]. In addition, housing development is also
surveyed annually by Federal and Lander authorities within the framework of
land statistics, which can be made available to municipalities by public real es-
tate offices, thereby enabling town and suburban developments to be analysed

Separately.

6.5.2.2 State indicators for land consumption

Indicator proposals for the description of land consumption (state) (cf. Table
15) are largely distinguished by their statistical bases. Thus the indicator set-
tlement and traffic area (in hectare) is based on Federal and Lander land use
statistics and comprises built-up areas and open spaces, industrial areas, traffic
areas and recreational areas. The identified trend is provided by the indicator
growth in settlement and traffic area (in hectare per day).

The indicator built-up areas (% of total area) is based on data from CORINE
Land Cover and comprises a separate category of the CORINE nomenclature.
Built-up areas, according to CORINE Land Cover, are mainly suitable as a state
indicator for EU-wide observations, because CORINE data is only compiled
every ten years and is currently only available for the year 1992.

Land sealing is the most extreme form of land consumption for housing devel-
opment and traffic. Apart from the loss of soil for other uses, natural soil func-
tions are also impaired. The degree of sealing can not however be determined
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from available data sources, such as Federal and Lander land use statistics, land
cover data from CORINE Land Cover, or ATKIS data from ordnance survey
authorities, because adjacent open spaces are always included. Further research
Is therefore required on the combination of information on land use statistics
with information from satellite reconnaissance, before land sealing within set-
tlement and traffic areas (%) can be realised as a further state indicator.

6.5.2.3 Impact indicators of land consumption

The environment effects of land consumption for housing development and traf-
fic are manifold (cf. Table 15). Up to now, these varied environmental effects
could not be described with appropriate impact indicators. Indicator proposals
that are directed at the damage side (for example, hydrological effects), such as
the number of major floods and landslides, are not sufficiently sound, because
they do not allow the establishing of unequivocal causal interdependencies re-
garding soil sealing or land consumption.

Another approach, by which the ecological effects of differing types of land
cover of settlement and traffic areas can be described with an eco-value as a
relative index, involves considerable data research on the type of land cover,
and is therefore not presently appropriate for a national system of indicators.

6.5.2.4 Response indicators for land consumption

An important response indicator, which has already been realised in Germany
within the scope of the Environmental Barometer (a national system of envi-
ronmental headline indicators), is the degree to which maximum permissible
growth rates for settlement and traffic (nominal/actual comparison) are ful-
filled.

In specialist publications, the reuse of abandoned settlement and traffic areas
(waste land recycling — e.g. industrial and military areas) is frequently men-
tioned as a relevant response indicator. This indicator not could up to now,
however, be used for a national system of indicators, because the required data
has to be gathered from infrastructure and land use plans in complex proce-
dures. Case studies for several towns and cities would be possible in a medium
term.
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Summary

Table 18: Synopsis of relevant indicators for the problem of land consumption for settlement and traffic and their realisability in the short to medium
term

growing demands on land use #and consumption for housing de- Environmental effects of land con- I Reduction of land consumption (Re-
(Driving Forces / Pressure) velopment and traffic sumption sponse)
(State) (Impact)
Issue Indicators || Issue Indicators || Issue Indicators | Issue Indicators

Populati-

on density

(gnhab/kmz) )

e

: - Loss of land

Aloluisiig Share of for other uses

density gn- settlement and ) Restriction of

hab./km traffic area livi
! iving space func- -

] Grow- housingarea.) (ha/ha) tiong P Eco.val Wasteland
ing material o . Growth in ) Restriction of ) co-\(/jabue recycling (e.g. in-
prosperity ~ Change in settlement and groundwater re- (Teasuref Y I dustrial and gn'l"
and individual living space traffic area (ha charge degree of seal- tary areas) (% of
demands on requirements per day) 2900 i Acceleration Ing in Pﬁnnec- } Conges- settlement dev.
land use (m |IVI/ng - Subur- - New land of precipiation ru- E:qu\g:t asn%t' tion in inner-city f?nd raffic areas)

Space. banization / im- sealing within noff o areas instead of
inhab.) ¢ proved mobility settlementand || Influence on raffic alreaf new develop- culfil D?g][ete Oft
Degree of traffic areas icroclimat (eco-value for ments uliment of targe
Sulsurseria (ha/day) P mlcro%rjna e cmeszmultlplled growth rates for
X - verse _ 3
tion (settle- ) Built-up offect on the aes- by m” settle- housing dev. and
ment dev., areas (%) thetic appreciation ment :js)md traffic traﬁlq area
- Prop. Of of the landscape area) g]e?mmal'/ SEIVEY)
- Building sealed areasto || Deterioration
_ site price dif- tf))/p-bq)uallty soils in the quality of ur-

- Build- ferential be- (%) ban life
ing site price tween aglom-
differential meration and

catchment
area (DM/ m?)
Footnotes:
Indicator proposals a) EUA (Huber et al., 2001); b) CSD (BMU, 2000; United Nations, 2001); c) EUROSTAT, 1999; d) Statistisches Bundesamt (Radermacher et al., 1998): e) Umwelt-Barometer des
BMU; f) Dosch, 2000; g) Blach & Irmen, 1999; h) Walz et al., 1997 i) Diwel & Utermann, 1999; j) Arlt & Lehmann, 1999
* This aspect is ignored in this examination
Shading highlights relevant indicators, which can be quantified with national data in the short to medium term.
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6.5.3 Diffused soil contamination

6.5.3.1 Driving force indicators for diffused soil contamination

The causes of diffused soil contamination are manifold, and generally occur
over a long period through a chain of activities®, whose overall consideration
would go beyond the scope of thisinvestigation. The investigation concentrates,
therefore, on direct effects on soils, that is, on diffused inputs from farming and
the atmosphere.

Input sources in farming are primarily plant protection agents (PPA), fertilizers
(farmyard manure, mineral fertilizers) and the spreading of sewage sludge and
compost. The soil contamination that derives from fertilizers is, on the one
hand, the excessive supply of soil with nitrogen, as a result of which the buffer-
ing and substance conversion capacities of soils are restricted, and the risk of
nitrate leaching to groundwater arises, as well as that of nitrous oxide emissions
Into the atmosphere®. Fertilizers and, especially, sewage sludge, also carry the
risk of contaminating soil with heavy metals and organic pollutions.

The driving force indicator most frequently applied in relevant indicator con-
cepts for the description of soil contamination through PPA is the use of plant
protection agents in kg per hectare and year. The informative value of thisin-
dicator is restricted, however, because the only data available is that on sales of
PPA, which is equated with their use. Moreover, this indicator is generally
based on the total amount of agricultural land or individual crop plants as area
of reference. The value of this indicator is aso restricted because, with the in-
troduction of new plant protection agents other active substances are often used
and recommended application quantities have diminished in recent years. An
across-the-board quantitative reduction of this indicator cannot therefore auto-
matically be interpreted as a decrease in risk to the environment. Against this
background, indicators are also presently being developed, with which, with the
help of arisk index, the changing endangerment posed by PPA to the ecological
balance is described.

At an international level, methods for the description of the risk from PPA are
still being developed. So far as Germany is concerned, work is more advanced.
The risk index is defined for the whole of Germany in a relatively complex
process, based on quantities of different PPA active substances sold. By com-
paring the actual figures for different years, it can be ascertained whether the
risk from PPA use hasincreased or declined.

Average commercial crop plant diversity in an economic region or Federal

8 For instance, pollution emissions from industry and traffic into the atmosphere, which in this way enter
soils.

8 Ammonia emissions occur in animal rearing, as well asin the application of farmyard manure, but they are
not a consequence of soil eutrophication, and are therefore not considered at this point.
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Sate (number of cultivated crop plants per farm and year) represents a further
relevant driving force indicator for soil contamination from PPAs. The indicator
describes high- or low-sequence crop rotations, which again influence the pres-
sure from weeds and pests. A high level of crop plant diversity is typical for
high-frequency crop rotations, as is a negligible use of PPAs. Conversely, low
crop plant diversity is characteristic for low-frequency crop rotation and arela-
tively heavy use of PPASs.

The average crop plant diversity of a particular region must be aggregated from
individual farm data. Aggregated data from land use surveys at a municipal
level are therefore inappropriate. Alternatively, INVEKOS data®” can be drawn
on, which, however, is not official, and has to be requested directly from the
Lander.

Nutrient surpluses from fertilizers, which damage soil, can be described by nu-
trient balances (kg N per hal/year). Farm gate balances and field balances are
common procedures in this respect. With the help of the RAUMIS agricultural
sector model, these driving force indicators have already been realised through-
out Germany on the basis of the field balance concept. N-balance figures are
calculated at a administrative district level.

Apart from essential nutrients, fertilizers (mineral fertilizers, farmyard manure)
and sewage sludge also contain contaminants, particularly heavy metals. Heavy
metal inputs(e.g. Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr mg/ha) therefore represent a further
important driving force indicator for diffused soil contamination. For a compre-
hensive description of diffused loads, airborne pollution loads have also to be
included, in addition to fertilizers.

In agriculture, sewage sludge and Biowasts have up to now been applied to
soils within the framework of regulations laid down in the Sewage Sludge Or-
dinance (Klarschlammverordnung - AbfKlarV) and the Ordinance on Bio-
wastes(Bioabfall verordnung — BioAbfV). In spreading materials on soils, for the
purpose of precautionary soil protection, pollution inputs have to have to be de-
fined in a way, that no accumulation of substances in soil occures. In the view
of the Federal Environment Ministry and the UBA, the practice of fertilizing
should therefore be changed, and no, or only low-pollutant fertilizing sub-
stances should be permitted (Federal Environmental Agency — UBA, 2001).
These efforts at minimization, together with high qualitative demands, must be
taken account of in providing arational basis for possible international indicator
concepts.

A regionally-differentiated indicator would be required, in order to identify
places with an accumulation of heavy metals from different input sources. The
data situation in Germany has previously only allowed a regionally differenti-

8 The INVEKOS system (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem — [integrated administrative and
monitoring system]) was introduced following the EU agricultural reform of 1992, according to which all farm-
ers, who receive subsidies, are obliged to provide differentiated information on land consumption and livestock.
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ated presentation of heavy metal inputs from farmyard manure, sewage sludge
and the atmosphere. Heavy metal loads from mineral fertilizers can only be as-
certained for Germany as awhole.

An important question is the development of pollution contents in soils. Be-
cause of this, next to the pollution loads, the pollution contents in materials
which are applied to soils are relevant. Aslong as the part of substances remain-
ing in soil in along term correspond to the pollution content at the place of ap-
plication, no site degradation occurs.

Heavy metal |oads from farmyard manure are calculated on the basis of the live-
stock population®, the average quantity of farmyard manure® applied per year
and animal (cattle, pigs, poultry), and the average heavy metal content of farm-
yard manure®. Animal stocks are surveyed every two years by the Statistics Of -
fices of the Lander, and information published at arural district level.

According to the Sewage Sludge Ordinance, information on the spreading of
sewage sludge has to be documented for each field. Together with information
on medium concentrations of heavy metals in sludge used in agriculture, heavy
metal loads can also be regionally differentiated. Up to now, information on the
production and spreading of sewage sludge, as well as on medium concentra-
tions of heavy metals, is aggregated at a Lander level, and forwarded in the
form of annual reports to the Federal Environment Ministry and the UBA. In
accordance with international reporting obligations (Sewage Sludge Directive),
this aggregation alone is available to European authorities. For aregionally dif-
ferentiated description of heavy metal loads, additional regional data would
have to be obtained from the Lander; a process involving a considerable expen-
diture of time as well as legal problems of data protection. Airborne heavy
metal depositions are registered in Germany by UBA air pollution monitoring
stations and those of the Federal Lander.

Heavy metal loads from mineral fertilizers cannot be presented on a regionally
differentiated basis. Although information is available on the average heavy
metal content of different mineral fertilizers, it is not available on the quantity
of mineral fertilizers spread annually. As an approximetion, the sale of mineral
fertilizers is equated with their use, whereby sales data relate, however, to the
whole of Germany as area of reference.

6.5.3.2 State indicators for diffused soil contamination

Diffused soil contamination can be described for state purposes in terms of con-
tamination with inorganic pollutants, organic pollutants as well as soil acidifica-
tion. Because critical loads regarding soil acidification, together with surplus

8 |n livestock units ( per hectare of agricultural land (LU/ha of land)
% For this purpose there are guideline figures
% |nformation is available on the average heavy metal content of cattle and pig liquid manure as well as of
dung.
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sulphur and nitrogen inputs have been adequately documented in maps of Ger-
many in the frameworc of the contributionto UN ECE convetion on lang range
transboundarie air pollution (UN ECE LRTRAP), acidification has not been fur-
ther considered inthisR & D project.

Soil contamination by heavy metals can be quantified by the measured heavy
metal content of soil (mg/kg dry soil material) (state indicator). The heavy
metal content is measured on the approximately 800 permanent soil monitoring
sits [PMS] of the 16 Federal Lander, and currently offers the only data base
from a uniform monitoring system, which is operated with the objective of reg-
Istering trends, and is therefore suitable for a national system of indicators.

The risk derived from heavy metals could be better described by the share of
heavy metal that is mobilized and accessible to plants (% of heavy metal con-
tent). A national comparison is not yet possible for this indicator, however, be-
cause the parameter is not adopted obligatorily and measured uniformly at all
locations.

A further relevant state indicator is the exceeding of background values for
heavy metals at PMSs (% of PMSs). The measured heavy metal content of a
PMS site is compared with the background value™ as reference value, from
which PMS locations with deviations can be identified as possibly contami-
nated. Background values are available throughout Germany.

Because changes in the contamination situation in soils — with regard to dif-
fused contamination and persistent substances —occur over relative long periods
of time, the relative deviation of measured heavy metal content from Back-
ground value is a more adequate state indicator to demonstrate possible
changes over shorter periods.

Up to now, a state indicator for organic pollutant contents of soils (in ug or
mg/kg dry soil material) has not been realised for a national system of indica-
tors, because the Federal Lander apply varying methods of analysis at different
PMSs. On the question of dioxins in soil, the joint Federal/Lander Working
Group on Dioxin (2002) has presented more recent investigations, which are
comparable to those carried out at PMS locations. It is important to establish
that state indicators on diffused soil contamination, based on PM S data, cannot
yet be depicted over a period of time. In most Lander, first sampling only has
taken place, with no repetitions as yet.Apart from inorganic and organic pollut-
ants, soil eutrophication also represents soil contamination. The buffering and
soil conversion characteristics of soils are impaired, which can result in in-
creased N-emissions to groundwater and the atmosphere.

The Nyin content of soils (in mg NOs; + NH, per 100g soil) is a relevant state
indicator. According to the DVO [Dungemittelverordung — Fertilizer Ordi-
nance], farmers in Germany are obliged to determine N,,, content for each field.

° Background values are deduced representative ratio factors for the generally distributed heavy metal con-
tent of soil. The heavy metal content comprises basic geogenic content and ubiquitous substance distribution.
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However, these results cannot be used for a national system of indicators, be-
cause there is no legal framework for the systematic recording and regional ag-
gregation of data. Sites of permanent soil monitoring can also provide further
information in this respect.

6.5.3.3 Impact indicators of diffused soil contamination

The excessive nutrient supply of soils with nitrogen results above all in nitrate
contamination of groundwater, as well as in emissions of nitrous oxide (im-
pact). The leaching of nitrate to groundwater and emissions of nitrous oxide
into the atmosphere not only depend on an excessive supply of nutrients, but
also on a range of further contributory factors, such as the physical, chemical
and biological characteristics of soils. Climate factors, such as precipitation and
temperature, also play arole. An abundance of detailed information is therefore
required for the description of thisimpact with appropriate indicators,.

In the short to medium term only hypothetical nitrate concentrations (in mg
NO//I) in recharged groundwater can be realised for a national system of indi-
cators. With the help of the RAUMIS agricultural sector model, this indicator
was quantified for the year 1991, and forecast for 2005, on the basis of region-
specific nitrogen surpluses and the assumption of 50% denitrification.

Toxic effects on soil organisms due to inorganic and organic pollutants, cannot
at present be described with indicators for the whole of Germany. Initialy, fur-
ther research findings within the scope of soil-related biological site mapping
will have to be awaited, in order to obtain an indicator for harmful effects on
soil quality through comparison of predicted biocenosis with that actually
monitored.

6.5.3.4 Response indicators for diffused soil contamination

Two indicators, which can be mentioned as relevant response indicators for dif-
fused soil contamination and be realised in the short term, are subsidised eco-
logical farming land (% of total land) and subsidised reduction in cattle and
sheep stocks (GVE [Grof3vieheinheiten - livestock units]. The growth in eco-
logical farming land is an indicator for the reduction in the use of chemico-
synthetic mineral fertilizers and PPA, as well of sewage sludge, which is pro-
hibited for this method of cultivation. The reduction in cattle and sheep stocks
Is an indicator for the reduction in the amount and application of farmyard ma-
nure.

The Lander prepare annua reports on the state of conduct of agri-
environmental measures, in which the number of subsidised projects, expendi-
ture, subsidised land and cattle stocks are documented. The data, differentiated
according to arange of 13 measures, is forwarded by the Lander to the BMVEL
[Bundesministerium fir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft —
Federal Ministry for Consumer Protection, Food and Agriculture] and published
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annually in the Federal Government's Agricultural Report. Ecological cultiva-
tion methods and the reduction in stocks of cattle and sheep each represent one
of the total of 13 measures. Support data (subsidised land and livestock units)
can therefore be directly adopted for the quantification of the above-mentioned
response indicators.

Officialy-published data provides, however, only aggregated information for
the Lander. For regionally-differentiated quantification, requests for data have
to be made to the Lander.

132



Summary

Table 19: Synopsisof relevant indicators for the area of diffused soil contamination and their reliability in the short to medium term

Diffused inputs Soil contamination * Emissions / Toxic effects Reduction of diffused inputs
(Driving Forces / Pressure) (State) (Impact) (Response)
Issue || Indicators || Issue || Indicators || Issue || Indicators || Issue || Indicators |
- Fertilizer b“;gﬁgf?&é N - Nitrate contamina- r:?; gtc’éhcffcal (in - Reduction of
- Farm- /ha Input — _ _ tion of ground-water mg NO/l) in. re- mineral fertilizer o
yard manure Outout)? 99 ® ) Soil Nmin-content in soils h é a- IS Reduction in the Subsidized eco-
- Mineral f) ggji)pu ) trophicati (mg NO3 + NH4 per ¢ argtla() groun use of PPA farming land (% of
fertilizer e eutrophication 100g soil) ialcl - Reduction in the land) 9©
- Sew- elEras - Nitrous oxide emis- use of sewage
age sludge Land balance sions sludge
Heavy metal - Heavy metal con- - Reduction in the | EEEES{Io{(s[r4=loN{=D
inputs (mg tent (mg/kg dry use of farmyard duction in the
fha) M soil material) 97 fertilizer stock of cattle and
from sewage - Actuatable heavy sheep (GVE)
- Fertili- sludge . . . metals prop. (%
zer / airborne from farm- |norgatn|chcontam|- of heavy metal
contaminants yard manure nmaerlasis() eavy
air Relative devia-
- mineral fertili- tion of measured . .
zer heavy metal con- ||l Toxic effects for Com.parlson. of
tent from Back- -plgnts predicted yvlth ac-
ground value -animals tL.JaIIy.monltoretlzi on-
-people site biocenose "
- PPA use
Crop plant Organic pollutions
- Plant diversity . content (in pg or
protection (number / ) conta(r)r:igr’waarxtcs mg/ kg
agent farm and dry soil material)
year)j) 9)
Risk index of
PPA b) c) d)
Footnotes:
Indicatoren proposal from a) EUA (Huber et al., 2001; b) OECD; 2001; c) CSD (BMU, 2000; United Nations, 2001); d) EUROSTAT, 1999 e) EUA, 1999b, 2000; f) Commission of the European Commu-
nity, 2000; g) Statistisches Bundesamt (Radermacher et al., 1998); h) Geier et al., 1999; i) Walz et al., 1997.; j) Schramek et al., 2000; k) Weingarten, 1996; [) Rombke & Dreher, 2000
* Soil acidification as a further form of diffused soil contamination has not been considered in this investigation, because on this point indicators already exist within the framework of Critical Loads.
Shading highlights relevant indicators, which can be quantified throughout Germany in the short to medium term.
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Anhang 1: Bodenerosion

Anhang 1: Bodenerosion

Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Bodenbedeckung | Kombinierter D/P | Realisierbar (jahrliche) aufbauend auf F+E-Vorhaben Landkreis Kommission der
Bodenbedeckungsindikator "Bundesweite Betrachtung der Zusammenhénge zwischen Européaischen
Agrarstatistikdaten und aktuellen Daten der Bodennutzung Gemeinschaften (2000)
(FKZ: 20071247)
Potenzielle Kombinierte Bewertung von S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Frielinghaus, M.;
Wassererosions- | Standort und Landnutzung zur Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. Winnige, B.. (2000)
gefahrdung Prazisierung der potenziellen Identifikation besonders gefahrdeter Standorte, jedoch
Wassererosionsgefahrdung keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Bundesweite S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Geier, U; M. Meudt; B.
Erosionpotenzialabschéatzung (t/ha) Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. Rudloff; G. Urfei (1999)
Identifikation besonders gefahrdeter Standorte, jedoch
keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Potenzielle Erosionsgefahrdung S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Plumhoff, J.; Botschek,
(Wasser) Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. J.; Skowronek, A.;
Identifikation besonders gefahrdeter Standorte, jedoch Reichel, K. (1996)
keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Karte der potenziellen S Sauerborn, P. (1993)
Erosionsgefahrdung durch
Niederschlage in Deutschland (R-
Faktor)
Potenzielle S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Deumlich, D.; Thiere, J.;
Wassererosionsgefahrdung Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. Voelker, L. (1995)

Identifikation besonders gefahrdeter Standorte, jedoch
keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Potenzielle a) Potenzielle S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Deumlich, D.; Thiere, J.;
Wassererosions- | Wassererosionsgefahrdung Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. Volker, L. (1997)
geféahrdung (Ergebniskarte); b) Identifikation besonders geféhrdeter Standorte, jedoch
Erosionsgeféahrdung (% keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Landwirtschaftlicher Nutzflache)
pro Bundesland
Potenzielle S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Walz et al. (1997)
Wassererosionsgefahrdung Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio.
Identifikation besonders geféhrdeter Standorte, jedoch
keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Potenzielle Erosion (Wind, Wasser) | S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Frielinghaus, M. (Hrsg.)
Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. (2997)
Identifikation besonders geféhrdeter Standorte, jedoch
keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Wassererosionsgefahrdung S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Frielinghaus, M. et al.
(potenzielle und tatséchliche) Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio. (1998)
Identifikation besonders geféhrdeter Standorte, jedoch
keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
a) Potenzielle Erosionsgeféahrdung | S Eingeschrankt realisierbar: Derzeit wird von BGR eine Karte 1:1 Koénig, W. (2000)
(mittel, hoch, sehr hoch); b) Karte zur pot. Wassererosionsgefahrdung erstellt, die eine | Mio.
Verschlammungsgeféhrdung (nicht Identifikation besonders geféhrdeter Standorte, jedoch
geféhrdet, hoch, sehr hoch) keine parzellenscharfe Erosionsabschéatzung erlaubt.
Potenzielle Erosionsgefahrdung S Eingeschrankt realisierbar: Die Bodenbedeckung im Rah- | 25-Hektar- | Radermacher et al.
durch Wasser: Flachenanteil von men von CORINE wurde bisher erst einmal in Deutschland | Einheiten (1998)
Acker, Weinbau und erhoben (1989-1992); eine Wiederholung findet erst 2002
Intensivgehdlzen mit einer statt
Hangneigung > 9%
Tatséchliche Tatséchliche S Eingeschrankt realisierbar fur Bayern und Baden- Karte 1:1 Auerswald, K; Schmidt,
Wassererosions- | Wassererosionsgefahrdung Wrttemberg, jedoch keine parzellenscharfe Abschatzung | Mio. F. (1986)
geféhrdung der tatséchlichen Erosionsgefahrdung
Tatséchliche Tatséchliche S Eingeschrankt realisierbar fur Bayern und Baden- Karte 1:1,5 | Gundra, H.; Jager, S.;
Wassererosions- | Wassererosionsgefahrdung Wrttemberg, jedoch keine parzellenscharfe Abschatzung | Mio. Schroeder, M.; Dikau, R.

geféhrdung

der tatséchlichen Erosionsgefahrdung

(1995)
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Externe Effekte Modellkalkulation des I Eingeschrankt realisierbar fur BY u. BW, da nur dort Daten | Bundesland | Doleschel, P.; A.
der Bodenerosion | Sedimentaustrages von zur tatsachlichen Bodenerosionsgefahrdung existieren. HeiRenhuber (1991)
Ackerflachen Jedoch auch in diesen Bundeslandern fehlen Daten zum
Sedimentaustragsverhaltnis
Gemessene Sedimente in I Noch nicht realisierbar: Dieser Indikator befindet sich Deutschland | OECD (2001)
Gewassern (1) bisher noch in der Entwicklung
Gemessene Sedimentfrachten in I Eingeschrankt realisierbar: Gemessene Sedimentfrachten | Ausgewéhl- | Duwel & Utermann
Flilssen (t/m>*a) von Oder und Donau liegen vor te Flisse (1999)
Erosionsschutz- | Agrarumweltpolitische Instrumente |R Realisierbar (jahrlich) auf Grundlage der Monitoringdaten Landkreis Plankl, R. (1999)

mafRnahmen

in den Bundeslandern zur
Vermeidung von Bodenerosion —
Anreizinstrumente

der Bundesléander zu den Agrarumweltprogrammen;
Datenbank des Bundes weist Erosionsschutzmaf3nahmen
nicht gesondert aus
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Anhang 2: Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und Verkehr

Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Siedlungsdichte | Siedlungsdichte als Indikator fur D/P | Realisierbar (jahrl.) basierend auf Haupttbersichten der Gemeinde Dosch, F. (2000)
Landnutzungsintensitat (Einwohner Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen
pro mz) die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes
zusammengefuhrt werden; zusatzlich Daten der
Einwohnerstatistik (jahrlich)
Durchschnittliche jahrliche D/P | Realisierbar (jahrl.) basierend auf Haupttbersichten der Gemeinde EUROSTAT (1999)
Anderungsrate bebauter Flache pro Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen
Einwohner (m2 bebauter Flache pro die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes
Einwohner) zusammengefihrt werden; zusatzlich Daten der
Einwohnerstatistik (jahrlich)
Siedlungsdichte (Einwohner je km? | D/P | Realisierbar (jéhrl.) basierend auf Hauptiibersichten der Gemeinde Boltken, F.; H. Janich; P.
Siedlungs- und Verkehrsflache) Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen Kuhimann; L. Runge
die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes (1999)
zusammengefuhrt werden; zusatzlich Daten der
Einwohnerstatistik (jahrlich)
Suburbani- Suburbanisierungsgrad: D/P | Realisierbar (jahrl.) basierend auf Haupttbersichten der Gemeinde Blach, A.; E. Irmen
sierungsgrad Siedlungsflachenentwicklung im Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen (1999)
suburbanen Raum im Verhaltnis die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes
zum Stadtgebiet zusammengefuhrt werden; Unterscheidung der Raumtypen
(Siedlungsentwicklung im erfolgt jahrl. durch BBR
suburbanen Raum /
Siedlungsflachenentwicklung der
Kernstadt)
Wohnflachenbe- | Wohnflache je Einwohner D/P | Realisierbar (jahrlich): Indikator setzt sich aus Daten der Gemeinde Blach, A.; E. Irmen
darf pro Kopf (Wohnflache / Bevolkerung [mz]) Einwohnerstatistik sowie der Fortschreibung des (1999)
Wohngebéaude- und Wohnungsbestandes des Bundes und
der L&nder zusammen
Vorgesehenes Fur Bebauung vogesehenes D/P | Eingeschrankt realisierbar: Das geplante Bauland ist der Gemeinde Dosch, F. (2000)
Bauland und Bauland im Jahre 1997 und seine Flachenstatistik der BBR zu entnehmen; tatséchliche
tatsachliche tatsachliche Mobilisierung im Jahre Mobilisierung des Baulandes muss aber
Mobilisierung 2000/2003 (%) Landnutzungsplanen und Infrastrukturplanen entnommen

werden

152



Anhang 2: Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr

Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Siedlungs- und Permanent verstadterte Gebiete S Realisierbar (jahrl.) basierend auf Hauptubersichten der Gemeinde EUROSTAT (1999)
Verkehrsflache (km?) Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen
die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes
zusammengefuhrt werden; Statistik erfasst auch
zugehdrige Freifl.
Anteil der teilweise mit S Eingeschrankt realisierbar: Analyse von Strukturtypen des | Gemeinde | Arlt, G.; I. Lehmann
durchlassigen bis undurchlassigen Siedlungsraumes basierend auf Karten der Kommunen (1999)
Materialien bedeckten
Bodenflachen an der
gesamtstadtischen Flache oder der
Siedlungs- und Verkehrsflache (%)
Ausmalf der Siedlungs- und S Realisierbar (jahrl.) basierend auf Hauptubersichten der Gemeinde Dosch, F. (2000)
Verkehrsflache (ha) Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen
die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes
zusammengefihrt werden.
Zunahme der Siedlungs- und S Realisierbar (jahrl.) basierend auf Hauptubersichten der Gemeinde Duwel, O; J. Utermann
Verkehrsflache a) bezogen auf die Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen (1999)
Gesamtflache (%); b) pro Tag die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes
(ha/Tag) c) pro Tag und Person zusammengefuhrt werden; Statistik erfasst auch
(m?*/Tag/Person) zugehorige Freifl,
Neuversiegelung innerhalb der S Noch nicht realisierbar: Weiterer Forschungsbedarf ist Gemeinde | Bundesministerium fur
Siedlungs- und Verkehrsflache (ha zunéchst noch notwendig, um den Anteil der Umwelt, Naturschutz und
pro Tag); Bodenversiegelung innerhalb der Siedlungs- und Reaktorsicherheit (2000)
Verkehrsflachen zu bestimmen
Zunahme der Siedlungs- und S Realisierbar (jahrl.) basierend auf Hauptubersichten der Gemeinde Bundesministerium fur
Verkehrsfléache (ha pro Tag) Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen Umwelt, Naturschutz und
die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes Reaktorsicherheit (2000)
zusammengefuhrt werden; Statistik erfasst auch
zugehdrige Freifl.
Total versiegelte Flachen innerhalb | S Noch nicht realisierbar: Weiterer Forschungsbedarf ist Gemeinde |Walz et al. (1997)

Siedlungs- und Verkehrsflachen
(%)

zunachst noch notwendig, um den Anteil der
Bodenversiegelung innerhalb der Siedlungs- und
Verkehrsflachen zu bestimmen
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Siedlungs- und Siedlungs- und Verkehrsflache / S Realisierbar (jahrl.) basierend auf Hauptubersichten der Gemeinde Bundesministerium fur
Verkehrsflache Einwohnerzahl Liegenschaften der BL, bzw. in 4-jahrigen Turnus, in denen Umwelt, Naturschutz und
die Daten der BL in Flachenstatistik des Stat. Bundesamtes Reaktorsicherheit (2000)
zusammengefuhrt werden; zusatzlich Daten der
Einwohnerstatistik (jahrlich).
Bebaute Flachen |Bebaute Flachen (%) nach S Eingeschrankt realisierbar: CORINE-Daten zur 25 Hektar- | Duwel, O; J. Utermann
nach CORINE- CORINE (stadtisch geprégte Bodenbedeckung wurden in Deutschland zwischen 1989- | Einheiten (1999)
Klassifikation Flachen; Industrie-, Gewerbe und 1992 erhoben (kein festes Referenzjahr). Eine
Verkehrsflachen; Abbauflachen, Wiederholungserhebung findet erst im Jahre 2002 statt.
Deponien und Baustellen)
Okologische Oko-Wert zur Bewertung der I Eingeschrankt realsierbar: Basierend auf Arbeiten des IOR, | kreisfreie Heber, B; Lehmann, I.
Auswirkungen Okologischen Wirkungen von nach denen fur kreisfreie Stadte in Deutschland ein Stadte (1996)
der verschiedenen durchschnittlicher Oko-Wert zu den 6kologischen
Flachenversie- Bodenbedeckungsarten Auswirkungen der Bodenversiegelung bestimmt wurde.
gelung
Verdichtung in Wiedernutzung von aufgegebenen |R Eingeschrankt realisierbar: Allgemeine Untersuchung zu Gemeinde | Dosch, F. (2000)
stadtischen In- Siedlungsflachen aufgebenene Land Uber Register zu aufgebenen Flachen.
nenrdumen an- Baulanderhebungen der BBR, die Statistik der geplanten
stelle von Neuer- Flachennutzung, als ReferenzgréRen. Aufwendige
schlieRungen Datenerhebung fur Gesamtdeutschland
Zielereichungsgrad der Zu- R Realisierbar (jahrlich): Der Indikator wird fur Deutschland Deutschland | Umwelt-Barometer des

wachsrate fir Siedlung- und
Verkehrsflache (Soll-Ist)

kontinuierlich im Rahmen des Umweltbarometers des BMU
quantifiziert

BMU und UBA
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
PSM-Einsatz Durchschnittliche betriebliche D/P | Eingeschrankt realisierbar (jahrlich): Bedienung des Gemeinde Schramek, J.; K. Knickel;
Kulturartendiversitat in einer Indikators mithilfe von INVEKOS-Daten bedarf der M. Grimm (2000)
Wirtschaftsregion oder Bundesland Zustimmung und Kooperation der Bundeslander
(Anzahl der angebauten
Ackerkulturen pro Betrieb und Jahr)
Anteil pflanzenschutzextensiver D/P | Realisierbar (jahrlich) aufbauend auf F+E-Vorhaben Landkreis Minchhausen, v. H.;
Frichte an der Ackerflache (% der "Bundesweite Betrachtung der Zusammenhénge zwischen Nieberg, H. (1997)
AF) Agrarstatistikdaten und aktuellen Daten der Bodennutzung
(FKZ: 20071247)
Pestizideinsatz (t aktive Wirkstoffe | D/P | Eingeschrankt realisierbar (4-jahrig): PSM-Einsatz wird aus | Bundesland | OECD (2001)
pro Jahr) PSM-Verkauf abgeleitet, wozu Daten gemaf des PflISchG
(819) jahrlich an die BBA geliefert werden; LF ergibt sich
aus der alle 4 Jahre durchgefiihrten
Bodennutzungshaupterhebung
PSM-Einsatz (kg / ha D/P | Eingeschrankt realisierbar (4-jahrig): PSM-Einsatz wird aus | Bundesland | Radermacher et al.
landwirtschaftlicher Nutzflachen) PSM-Verkauf abgeleitet, wozu Daten gemaf des PflISchG (1998)
(819) jahrlich an die BBA geliefert werden; LF ergibt sich
aus der alle 4 Jahre durchgefiihrten
Bodennutzungshaupterhebung
Pestizidverbrauch differenziert nach | D/P | Eingeschrankt realisierbar (4-jahrig): PSM-Einsatz wird aus | Bundesland | Europaische
Insektiziden, Herbiziden und PSM-Verkauf abgeleitet, wozu Daten gemaf des PflISchG Umweltagentur (1999b
Fungiziden (kg/ha) (819) jahrlich an die BBA geliefert werden; LF ergibt sich und 2000)
aus der alle 4 Jahre durchgefiihrten
Bodennutzungshaupterhebung
PSM-, Anbauformen D/P | Realisierbar (jahrlich) aufbauend auf F+E-Vorhaben Landkreis Kommission der

Diingemittelein-
satz

"Bundesweite Betrachtung der Zusammenhénge zwischen
Agrarstatistikdaten und aktuellen Daten der Bodennutzung
(FKZ: 20071247)

Européaischen
Gemeinschaften (2000)
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Risikopotenzial Pestizidrisiko: Kombinierte D/P | Noch nicht realisierbar: 3 unterschiedliche Methoden zur Deutschland | OECD (2001)

von PSM Informationen zur Toxizitat, dem Abschéatzung des Risikopotenzials von PSM werden derzeit
geschatzten Gehalt von PSM in noch von der OECD getestet
Gewassern benachbart zu landw.
Flachen und insgesamt
ausgebrachte PSM-Menge
Risikopotenzial von D/P | Realisierbar (jahrlich): PSM-Einsatz wird aus PSM-Verkauf | Deutschland | Gutsche, V. (1997)
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen fir abgeleitet, wozu Daten gemal des PflISchG (819) jahrlich
den Naturhaushalt an die BBA geliefert werden; die Flache auf der die PSM
ausgebracht werden errechnet sich aus den empfohlenen
Gewicht pro Hektar.
Pflanzenschutzmittelrisikoindikator | D/P | Noch nicht realisierbar: 3 unterschiedliche Methoden zur Deutschland | Bundesministerium fur
Abschétzung des Risikopotnezials von PSM werden derzeit Umwelt, Naturschutz und
noch von der OECD getestet Reaktorsicherheit (2000)
Dungemittel- Anderung der Stickstoffbilanzen im |D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis OECD (2001)
einsatz Vergleich 1987-87 und 1995-97 (kg Agrasektomodells RAUMIS berechnen
/ ha LF)
Tierhaltungsformen D/P |Realisierbar (2-jahrig): Die Viehbesténde werden alle zwei | Landkreis Kommission der
Jahre von den statistischen Landesamtern erhoben Europaischen
Gemeinschaften (2000)
Durchschnittliche betriebliche D/P | Eingeschrankt realisierbar (jahrlich): Bedienung des Gemeinde | Schramek, J.; K. Knickel;
Viehbesatzdichte bezogen auf Indikators mithilfe von INVEKOS-Daten bedarf der M. Grimm (2000)
Wirtschaftsregion oder Bundesland Zustimmung und Kooperation der Bundeslander
(Grolvieheinheiten pro Hektar
landwirtschaftlich genutzter Flache)
Berechnete Dungeinheit je ha D/P | Realisierbar (4-jahrig): Die Viehbestéande werden alle zwei | Landkreis Munchhausen, v. H.;
landwirtschaftliche genutzter Flache Jahre und die LF alle 4 Jahre von den statistischen Nieberg, H. (1997)
(DE/ha LF) Landeséamtern erhoben
Stickstoff-Saldo (kg/ha LF) D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Munchhausen, v. H.;
Agrasektomodells RAUMIS berechnen Nieberg, H. (1997)
N-Hoftorbilanzsaldo (kgN/ha/Jahr) | D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Taube, F. (1997)

fur a) Landschaftstyp, b)
Betriebstyp

Agrasektomodells RAUMIS berechnen
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Dungemittel- Dungemittelverbrauch N und P D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Européische
einsatz (kg/ha) Agrasektomodells RAUMIS berechnen Umweltagentur (1999b
und 2000)
Nahrstoffbilanz D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Europdische
Agrasektomodells RAUMIS berechnen Umweltagentur (1999b
und 2000)
Nahrstoffbilanz (N, P) des Bodens | D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis EUROSTAT (1999)
(kg/ha*a) Agrasektomodells RAUMIS berechnen
Anteil der Friichte mit potenziell D/P | Realisierbar (jahrlich) aufbauend auf F+E-Vorhaben Landkreis Munchhausen, v. H.;
hohen Rest-Nitratmengen an der "Bundesweite Betrachtung der Zusammenhange zwischen Nieberg, H. (1997)
Ackerflache (% AF) Agrarstatistikdaten und aktuellen Daten der Bodennutzung
(FKZ: 20071247)
Nahrstoffbilanziberschisse D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Bundesministerium fr
Agrasektomodells RAUMIS berechnen Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (2000)
Stickstoffbilanz der D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Kommission der
Bodenoberflache Agrasektomodells RAUMIS berechnen Européischen
Gemeinschaften (2000)
Dungemittel-Einsatz (N, P) (kg / ha |D/P | Realisierbar: N-Flachenbilanzen lassen sich mithilfe des Landkreis Radermacher et al.
landwirtschaftlicher Nutzflachen) Agrasektomodells RAUMIS berechnen (1998)
Diingemittelverbrauch: a) t N/ km®> | D/P | Eingeschrankt realisierbar: Der Industrieverband Agrar Deutschland | Walz et al. (1997)
landwirtschaftliche Nutzflache ; b) t veroffentlicht in seinen Jahresberichten die
P/ km? landwirtschaftliche Verkausmengen von Diingemitteln in Deutschland, die der
Nutzflache Ausbrinung gleichgesetzt werden
Klarschlamm- Schwermetallzufuhren aufgrund D/P | Realisierbar (jahrlich): Betreiber von Bundesland; | Geier, U; M. Meudt; B.
ausbringung des Einsatzes von Abwasserbehandlungsanlagen sind verpflichtet Landkreis Rudloff; G. Urfei (1999)
Sekundarrohstoffdiinger entsprechende Angaben in einem Register zu erfassen. (Recherche
(Klarschlamm u. Biokompost) bei den BL
erforderlich)
Klarschlamm-Ausbringung (kg / ha | D/P | Realisierbar (jahrlich): Betreiber von Bundesland; | Radermacher et al.
landwirtschaftlicher Nutzflachen) Abwasserbehandlungsanlagen sind verpflichtet Landkreis (1998)
entsprechende Angaben in einem Register zu erfassen. (Recherche
bei den BL

erforderlich)
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Klarschlamm- Schwermetalle in Klarschlamm D/P | Realisierbar (jahrlich): Betreiber von Bundesland; | Walz et al. (1997)
ausbringung Abwasserbehandlungsanlagen sind verpflichtet Landkreis
entsprechende Angaben in einem Register zu erfassen. (Recherche
bei den BL
erforderlich)
Anorganische Schwermetalle im Boden S Eingeschrankt realisierbar: Schwermetallgehalte wurden an | Punktbezo- | Walz et al. (1997)
Schadstoffe fast BDF analysiert. Bisher haben aber zumeist erst gene
Erstbeprobungen, aber noch keine Auswertun-
Wiederholungsbeprobungen stattgefunden. gen an BDF
Schwermetall-Gehalte (Cd, Cr, Cu, |S Eingeschrankt realisierbar: Schwermetallgehalte wurden an | Punktbezo- | Radermacher et al.
Hg, Pb, Ni, Zn) im Boden (in mg/kg fast BDF analysiert. Bisher haben aber zumeist erst gene (1998)
Trockensubstanz) Erstbeprobungen, aber noch keine Auswertun-
Wiederholungsbeprobungen stattgefunden. gen an BDF
Hintergrundwerte fur S Realisierbar: Auswertung von ca. 17.000 Bodenproben und | Standortbe- | Hindel, R.; Gehrt, E.;
Spurenelemente ca. 1.900 Bodenprofilen; Datenbank des zogen Kantor, WE.; Weidner, E.
Niedersachsischen Landesamt fiir Bodenforschung (1998)
Hintergrundwerte anorganischer S Realisierbar: Auswertung von a) Bodenkennwerten der Standortbez | Utermann, J. et al. (1999)
Spurenstoffe (Schwermetalle) in BUK (1:1000.000) b) Bodennutzungsdaten von CORINE ogen
Oberbdden Land Cover c) Empirische Daten von Hindel et al. (1998)
Organische PAK-Gehalte im Boden (in mg/kg | S Noch nicht realisierbar: Bundeslanderubergreifende Punktbezo- | Radermacher et al.
Schadstoffe Trockensubstanz) Auswertung aufgrund unterschiedlicher Analysemethoden |gene (1998)
derzeit noch nicht mdglich. Bisher hat auch erst eine Auswertun-
Erstbeprobung stattgefunden gen an BDF
HCH-Gehalte im Boden (alpha, S Noch nicht realisierbar: Bundeslanderibergreifende Punktbezo- |Radermacher et al.
beta, gamma, delta-Isomere) Auswertung aufgrund unterschiedlicher Analysemethoden |gene (1998)
(ug/kg Trockensubstanz) derzeit noch nicht mdglich. Bisher hat auch erst eine Auswertun-
Erstbeprobung stattgefunden gen an BDF
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Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Organische PCB-Gehalte (Polychlorierte S Noch nicht realisierbar: Bundeslanderubergreifende Punktbezo- | Radermacher et al.
Schadstoffe Biphenyle) im Boden (ug/kg Auswertung aufgrund unterschiedlicher Analysemethoden |gene (1998)
Trockensubstanz) derzeit noch nicht mdglich. Bisher hat auch erst eine Auswertun-
Erstbeprobung stattgefunden gen an BDF
HCB-Gehalte (Hexachlorbenzol) im | S Noch nicht realisierbar: Bundeslanderibergreifende Punktbezo- |Radermacher et al.
Boden (ug/kg Trockensubstanz) Auswertung aufgrund unterschiedlicher Analysemethoden | gene (1998)
derzeit noch nicht mdglich. Bisher hat auch erst eine Auswertun-
Erstbeprobung stattgefunden gen an BDF
Stoffliche Filtervermdgen des Bodens flr S Eingeschrankt realisierbar: Ton- und Humusgehalte und Punktbezo- | Deutscher Verband fir
Bodenpotenziale | Schwermetalle pH-Wert wurden als wichtige Parameter fur gene Wasserwirtschaft und
Puffereigenschaften an fast allen BDF analysiert. Die Auswertun- | Kulturbau (DVWK, Hrsg.)
KAKeff wurde bisher jedoch nur an 40% der BDF bestimmt | gen an BDF | (1988)
Filter-, Puffer- und S Eingeschrankt realisierbar: Ton- und Humusgehalte und Punktbezo- | Erdmann, K. (1998)
Stoffumwandlungseigenschaften pH-Wert wurden als wichtige Parameter flr gene
Puffereigenschaften an fast allen BDF analysiert. Die Auswertun-
KAKeff wurde bisher jedoch nur an 40% der BDF bestimmt | gen an BDF
Bodenqualitat in Hinblick auf Filter | S Eingeschrankt realisierbar: Ton- und Humusgehalte und Punktbezo- |Clemens, G.; Bartel, L.;
und Puffer flr organische u. pH-Wert wurden als wichtige Parameter fur gene Lehle, M.; Lennartz, H.;
anorganische Schadstoffe, Sauren Puffereigenschaften an fast allen BDF analysiert. Die Auswertun- | Wolf, D. (1997)
KAKeff wurde bisher jedoch nur an 40% der BDF bestimmt | gen an BDF
Veranderungen in | Bestand und Veranderung von I Eingeschrankt realisierbar: Collembolen werden nur an BDF Walz et al. (1997)
der Bodenorganismen bspw. 21% der BDF untersucht, die mikrobielle Biomasse jedoch
Bodenbiologie Colembolen (Springschwéanze), die an 64% der BDF
zur Humusbildung beitragen
(indirekter Indikator fur
Humusbildung)
Vergleich der vorhergesagten mit || Noch nicht realisierbar: Die Bodenbiologische Rombke & Dreher (2000)
der real am Standort Standortklassifikation (BBKS) befindet sich fir Deutschland
vorkommenden Biozénose noch in der Entwicklung, um daraus Vorhersagen fur
Biozdnosen treffen zu kénnen
Forderung der Flachenanteil besonders extensiver | R Realisierbar (jahrlich) auf Grundlage der Monitoringdaten Landkreis Bundesministerium fr

extensiven

Landbewirtschaft

ung

Landbewirtschaftungsverfahren an
LF (%)

der Bundeslander zu den Agrarumweltprogrammen;
Datenbank des BMVEL weist ExtensivierungsmafRnahmen
(Dungemittel, PSM) nicht gesondert aus.

Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (2000)

159



Anhang 3: Stoffliche Bodenbelastungen

Thema Indikator DPS | Realisierbarkeit Regionali- |Literaturquelle
IR sierung
Forderung des Flachenanteil des 6kologischen R Realisierbar (jahrlich): Auf Grundlage von Monitoringdaten | Bundesland; | Bundesministerium fr
Okologischen Landbaus (%) zur Umsetzung der Agrarumweltprogramme des BMVEL Landkreis Umwelt, Naturschutz und
Landbaus (Recherche | Reaktorsicherheit (2000)
bei den BL
erforderlich)
Flache unter 6kologischen Landbau | R Realisierbar (jahrlich): Auf Grundlage von Monitoringdaten | Bundesland; | Européische
(% der LF) zur Umsetzung der Agrarumweltprogramme des BMVEL Landkreis Umweltagentur (1999b
(Recherche |und 2000)
bei den BL
erforderlich)
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Indi- |Issue / Question | Indicator Di- DPS | Soil Degrada-
ka- men- |IR tion Pattern
tor- sion
Code
1 Contributors to Contribution of industrial sectors to local | % D Loc. Sail
local soil conta- | soil contamination Cont.
mination
2 Contaminated Progress in identification of contami- % R Loc. Soil
Sites Manage- nated sites Cont.
ment (a) potentially contaminated sites
- already identified sites versus esti-
mated total
(b) Number of sites which pose a sig-
nificant risk to human health and the
environment and where remediation
action is urgently needed
- already identified sites versus esti-
mated total
3 Implemented clean-up to multifunctional land and gw | (hum- | R Loc. Soil
Measures use ber) Cont.
against local soil | clean-up to limited/restricted land and
contamination gw use
4 Supporting Overview of clean-up funding tools R Loc. Soil
measures to Cont.
remediation of
local soil con-
tamination
5 How much is Environmental expenditures atthe na- |Euro |R Loc. Soil
spent on the tional level on Cont.
remediation of -site investigation
local soil con- -risk assessment
tamination? -remediation measures
6 Intensity of Agri- D not applicable
culture: *
7 What is the de- | Consumption of fertilisers per defined t/ha P Soil Erosion
gree of agricul- region (e.g. member state) (and its in-
tural land use? crease)
and
To what extent
does agricultural
land use intensify
during a specified
time within a
given country?*
8 Average farm size per defined region ha D/P | Soil Erosion
(e.g. member state) (and its increase)
9 Average field sizes (and its increase) ha D/P | Soil Erosion
10 Average crop yield per area (and its t/ha D/P | Soil Erosion

increase)

% Quelle: Huber et al. (1999/2000)
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Indi- |Issue / Question | Indicator Di- DPS | Soil Degrada-
ka- men- |IR |tion Pattern
tor- sion

Code

11 Average net profit per area Eur/h |D Soil Erosion

a, yr

12 Number of grazing animals no./ha | P Soil Erosion

13 To what extent is | Short term: rough estimations by the % S Soil Erosion
the area of countries %
member coun- percentage of area affected to soil ero-
tries affected to | sion per defined region (e.g. member
soil erosion (both | state)
wind and water
erosion)?

14 To what extent is | Depending on the progress of validation | km* S Soil Erosion
the total area of | of the ISRIC Map
Europe affected
to soil erosion
(both wind and
water erosion)?

15 What is the ex- Short term: rough estimations: t S Soil Erosion
tent of total soil estimation of the total gross erosion of
loss by soil ero- | defined areas based on the sediment
sion (water ero- | delivery ratio of selected rivers (in de-
sion)? pendence of the watershed area)

16 What is the im- | Annual suspended sediment yields in t/m/a || Soil Erosion
pact of soil ero- | selected rivers (cp. state indicator)
sion by water on
other media?

17 What is being Expenditures for removals of sediment |Euro |I/R | Soil Erosion
done to remove | deposits in built up areas (traffic routes,
off site damages | houses)
by soil erosion?

18 How much is Local agricultural programs to inforce Euro |R Soil Erosion/
spent on sustain- | sustainable farming management sys- Diffurse con-
able farming? tems (incl. terminated set-aside of ar- tamin.

able land)

19 How much is Expenditures for special soil erosion Euro |R Soil Erosion
spent on erosion | prevention programs, forest fire protec-
prevention? tion

20 What instru- Development and implementation of R Soil Erosion
ments are used | action plans (advisory activities, incen-
within the coun- | tives, participatory activities, awareness,
tries to avoid soil |)
erosion?

21 To what extent is | Portion of actual erosion risk area under | % R Soil Erosion
the erosion risk | erosion control management ( set—
area of member | aside arable land, strip cropping, con-
countries pro- tour ploughing, crop changing, balanced
tected from soil | grazing, reforested), on total area of
erosion (both actual erosion risk
wind and water
erosion)?

22 Development of D not applicable

human popula-
tion”:
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Indi- |Issue / Question | Indicator Di- DPS | Soil Degrada-
ka- men- |IR |tion Pattern
tor- sion

Code

23 What is the ex- | Total amount of human population no. D Soil Sealing
tent of human
population (dur-
ing a specified
time within a
given country)?

24 Population growth rate % D Soil Sealing

25 (Increase of) number of households no. D Soil Sealing

26 Urban expan- P Soil Sealing
sion®

27 What is the state | (Increase of ) area covered by human % P/S | Soil Sealing
of urban expan- | settlements and traffic routes
sion?

28 Estimated sealed area (by area covered | ha/per | P/S | Soil Sealing

by human settlements and traffic son
routes) per inhabitant
29 Classified regional settlement structures | % D Soil Sealing
(presentation as circle diagrams):
areas with large conurbation
areas where conurbation is beginning to
develop
rural areas

30 What is the total | Total consumption of build up material |t P Soil Sealing
amount of con-
sumption of build
up material per
member state?

31 To what extent Portion of high quality and /or environ- | % S Soil Sealing
are soils of high | mentally important soil sealed
qual-
ity/environmentall
y important soils
affected by soil
sealingG?

32 What are the Number of serious floods /landslides in | (num- || Soil Sealing/
effects of soil recent years ber) mass erosion
sealing on the
environment’?

33 Does legal bases | Existing directives to minimise soil seal- R Soil Sealing
for the prevention | ing
of soil sealing
exist?

34

35 To which extent | Local activities in defining targets for % R Soil Sealing
shall soil sealing | future soil sealing rates (increase of
continue in the area covered by human settlements
future? and traffic routes)

36 How much Local assessments of de-sealing poten- | % R Soil Sealing

sealed soil could
be repaired?
(incl. Changing
the sealing mate-

tials

(portion of de-seable and changeable
surface areas (increase of permeability)
on the total area covered by human
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Indi- |Issue / Question | Indicator Di- DPS | Soil Degrada-
ka- men- |IR |tion Pattern
tor- sion
Code
rial to permeable |settlements and traffic routes)
materials)
37 | Tourism®
38 What is the ex- Overnight lodgings in selected areas no. D/P | not applicable
tent of tourism in | (highly attractive for tourism)
environmental
sensitive areas
39 Development of | Area covered by human settlements no. P Soil Sealing
infrastructure in | and traffic routes in selected areas
areas highly at- | (highly attractive for tourism)
tractive for tour-
ism
40 Development of | Length of traffic infrastructure km D Diffuse cont.
infrastructure,
traffic and trans-
port.
41 Motor vehicle licences no. D Diffuse cont.
42 Consumption of fuels I D Diffuse cont.
43 Traffic frequency no./da | D Diffuse cont.
y
44 Emissions due to traffic issues g/day |P Diffuse cont.
45 Influences on Sales on fuel oil and -gas for domestic |l/lyear |D Diffuse cont.
housing to the use
environment?
46 To which extent | Emission records due to industrial, and |g/day |P Diffuse cont.
are industry and | waste burning activities
waste manage-
ment contributing
to air pollution?
a7 Intensive agri- livestock no. P Diffuse cont.
culture
48 How much and in | Consumption of sewage sludge in the t P Diffuse cont.
which quality is different qualities
sewage sludge
used in agricul-
ture?
49 Amounts of pes- | Amount of pesticide applications kg P Diffuse cont.
ticides used in
agriculture?
50 Estimating the Base saturation % S Diffuse cont.
buffering capacity
of the soils per
defined region
(e.g. member
countries)
51 To which extent | pH CaCl2 distribution % S Diffuse cont.
does soil acidif- |<3
cation occur? 3-5
5-7
>7
52 To which extent | C/N and C/P relationship - S Diffuse cont.

does soil eutro-

164




Anhang 4: Vorlaufige Vorschlagdliste der EUA zu Bodenindikatoren

Indi- |Issue / Question | Indicator Di- DPS | Soil Degrada-
ka- men- |IR tion Pattern
tor- sion

Code

phication occur?

53 How many sites | Exceedance of thresholds of heavy no. S Diffuse cont.
show trace ele- | metal contents in soils (e.g. Pb)
ment contents
over nationally
used thresholds?
(geogenic or
anthropological

enrichment)

54 Changes in nutri- | Makro- and micronutrients in plants, mg/kg | S Diffuse cont.
ent supply soils and soil water

55 Changes in bio- | Changes in occurrence of specific key | % I Diffuse cont.
diversity species in soils

56 Changes in for- | Assessment of crown conditions % I Diffuse cont.
est health

57 What is done to | Statutory regulations on emission stan- R Diffuse con-
reduce emis- dards tamin
sions?

58 How much on Environmental expenditures on national | Euro |R Diffuse con-
support is spent | level tamin
for “organic farm-
ing”

Notes:

! complex indicator: The intensification of agriculture of cost effective but unsustainable land use practices, the use of
machinery for the cultivation of enlarged fields, the overgrazing and other instruments of intensive land use practices
could be seen as the main driving forces and corresponding pressures on soil that cause erosion in regions with poten-
tial and actual soil erosion risks. Average field sizes (and increase of field sizes), combined with average farm size per
region as well as the consumption of fertilisers and the number of grazing animals, gives an indication of the intensifi-
cation of agriculture. The main message is: the higher the degree of intensity of agricultural land use the higher may
be the soil loss by water and wind erosion in potentially high erosion risk areas.

2 s0il erosion state indicators should be able to provide a picture of the extend and the severity of the potential soil
erosion risk (taking into account climatic topographic and soil conditions) and of the actual soil erosion risk (taking into
account also the vegetation cover respectively the actual land use). They should also provide information on the rate of
the actual soil loss (under the existing soil management and erosion control practices) and on the rate of soil loss
tolerance.

The comparison of the potential with actual soil erosion risk could be considered as an indicator for risks in land use
changes. The comparison of the rates of soil erosion with the soil loss tolerance would provide estimates of the im-
pacts and the required response.

The assessments of the state of soil erosion should be scientifically sound and provide guantitative (if possible, other-
wise qualitative) regionalised georeferenced estimates of soil erosion risks of both potential and actual erosion risk,
based on the methodology of the ‘Universal Soil Loss Equation’ (USLE) or preferably on recent regional quantitative
models, where available and applicable.

On a medium time scale (approximately 2 years) soil erosion maps could be prepared on the basis of the ‘Soil Geo-
graphical database of Europe’ (soil data), the ‘Soil Regions of Europe’ map (topographic data), land cover data
(CORINE or better recent remote sensing images and climatic data.

The State Indicators should be presented as ‘circle diagrams’ for each considered region (e.g. member state).

3 In order to get some short term estimates about the soil erosion problem, the gross erosion in defined watersheds of
selected rivers could be estimated from the ‘sediment delivery ratio’, if needed data (watershed size and sediment
concentrations respectively annual suspended sediment yields [t/m®/a] are available.

4 Complex indicator: The major causes for soil sealing could be seen in urban expansion driven mainly by increasing
human population. The main message is: the higher the development of human population the higher are the pres-
sures by urban expansion.
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5 Urban expansion could be described by the total area covered by human settlements and traffic routes per member
state, perhaps related to the total amount of inhabitants of the member state. If detailed information is available classi-
fied regional settlement structures may be good indicators for the state of urban expansion:

Class  Description

Areas with large conurbation: Regions with a regional centre of at least 300.000 inhabitants and/or a population density
exceeding 300 people/km2

Areas where conurbations are beginning to develop: Population density on average above 150 people/km2 and as a
general rule a regional centre of at least 100.000 inhabitants

Rural areas: Districts and autonomous cities with a joint population density of less than 150 people/km2

6 May be not feasible in a short term approach, but should be taken into account for a long term approach.

7 Soil sealing has effects on other media, e.g. natural hazards and the environment in general. For the short term
approach it might be feasible to evaluate the number of serious floods in recent years. For a longer term estimations of
losses in biomass, the increase of surface runnoff, changes in albedo and in land- atmosphere interactions and
changes in microclimate should be taken into account.

8 The sector ‘Tourism’ could be seen as a further important driving force causing pressures on soil resources. Tourism
has direct impacts in both soil sealing and soil erosion. Indicators should be included into the short term approach, if
feasible. (examples for soil erosion: pressure: out door sport activities (winter sports as well as summer sports activi-
ties), state: soil loss by soil erosion, impact: increase of land vulnerability against natural events; response: any
activities in directing tourism to ‘soften’ (=environment friendly) tourism).
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