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Yorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Eine alte Indianerweisheit lehrt uns, dass wir die Erde
nicht von unseren Eltern geerbt, sondern nur von unseren
Kindern geliehen haben. Die Erde hilt fir uns bereit, was
wir zum Leben brauchen: saubere Luft, fruchtbare Boden,
Nahrung und Trinkwasser. Dieses Lebensumfeld gilt es fur
nachfolgende Generationen zu bewahren.

Es geht um die Reinhaltung der Luft, die Begrenzung der
Erderwirmung, den Gewisserschutz, die Reduzierung der
Lirmbelastung und der Flicheninanspruchnahme, den Er-
halt der biologischen Vielfalt und vieles mehr. Unser Ziel
ist es, unseren Kindern eine weitgehend intakte Erde zu
uberlassen.

Seit Jahrzehnten greift der Mensch jedoch in die Umwelt
ein. Treibhausgasemissionen, Stickstoffiiberschuss, Boden-
erosion und der Verlust an biologischer Vielfalt haben ein
Ausmaf erreicht, das nicht mehr nur das natirliche dkolo-
gische Gleichgewicht beeintrachtigt, sondern inzwischen
auch die okologische Belastbarkeitsgrenze unserer Erde
uberschreitet. So ist beispielsweise die Zahl der so genann-
ten ,heiflen Tage® pro Jahr, mit Temperaturen uber 30
Grad, in Deutschland von drei auf acht gestiegen — mit er-
heblichen Folgen fur die Gesundheit der Menschen, die
Landwirtschaft und auch die Wirtschaft.

Hier ist entschlossenes Handeln zum Schutz unserer Natur
und Umwelt notwendig. Umweltdaten bieten die Grund-
lage fur die Abschitzung des tatsichlichen Ausmafles der
Umweltinanspruchnahme. Sie dienen als Steuerungsinstru-
ment, um Handlungsempfehlungen zu formulieren und
konkrete Maflinahmen einzuleiten. Dartiber hinaus geben

Umweltdaten Informationen uber die Wirksamkeit getrof-

fener Mafinahmen und ermdglichen damit eine rechtzei-
tige Nachsteuerung.

Neben der Managementunterstitzung auf politischer Seite
schaffen Umweltdaten auch Transparenz fur Wirtschaft
und Gesellschaft. Burgerschaft und Unternehmen konnen
auf dieser Basis ihre Verhaltensweisen anpassen und ihren
Beitrag zu einer intakten Umwelt leisten.

Umweltdaten sind zugleich nur ein Teilaspekt einer ganz-
heitlichen Betrachtung. Die Landesregierung hat den
Nachhaltigkeitsgedanken in das Zentrum ihres Handelns
gestellt. Wenn wir die Erfullung der Bedirfnisse zukinf-
tiger Generationen nicht gefihrden wollen, dann gilt es
neben der Okologie auch das nachhaltige Wirtschaften so-
wie soziale Aspekte zu berticksichtigen und ihre Wechsel-
wirkungen in den Blick zu nehmen.

Im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie Baden-Wirttem-
berg haben die Ministerien in Baden-Wurttemberg bereits
2013 eine Energiezertifizierung durchgefiihrt. Darauf auf-
bauend ist nun eine Oko-Auditierung vorgesehen. Zudem
haben wir neben Umweltindikatoren auch Nachhaltig-
keitsindikatoren entwickelt und im Indikatorenbericht
2014 vorgelegt. Jedes Ministerium in Baden-Wurttemberg
hat dartber hinaus fur das Jahr 2014 einen Nachhaltigkeits-
bericht erstellt, in dem politische Nachhaltigkeitsziele so-
wie Mafinahmen zu deren Umsetzung dargestellt sind.
Mit der Einfuhrung strategischer Instrumente zur Steue-
rung einer nachhaltigen Entwicklung im Land und der Um-
setzung konkreter Mafinahmen nimmt das Land eine Vor-
bildfunktion in Deutschland und Baden-Wurttemberg ein.
Viele Kommunen und Unternehmen im Land haben sich
ebentfalls bereits auf den Weg gemacht.

In den letzten Jahren haben wir viel erreicht. Wir werden
den eingeschlagenen Weg auch weiterhin fortsetzen. Dabei
werden die Umweltdaten auch zukunftig ein wichtiger

Baustein fir die Steuerung nachhaltiger Entwicklung im

Land sein.
{_Q : M
Franz Untersteller MdL

Minister fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft

des Landes Baden-Wrttemberg



Yorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

das Erscheinungsjahr der Umweltdaten 2015 ist ein beson-
deres Jahr fur die LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg - sie feiert
in diesem Jahr ihr 40-jahriges Jubildum. 1975 wurde mit
der Landesanstalt fiur Umweltschutz die Vorlduferinstituti-
on der heutigen LUBW gegrindet. Seit 40 Jahren stellt die
LUBW nun geballtes Expertenwissen und ihre Erfah-
rungen im Umwelt- und Naturschutz zur Verfugung.

Eine regelmaflige Berichterstattung uber den Zustand von
Umwelt und Natur gehorte bereits in den Anfingen zu
unseren Aufgaben. Den ersten Umweltzustandsbericht
veroffentlichte die Umweltverwaltung des Landes Baden-
Wirttemberg bereits im Jahr 1979. Seit 25 Jahren tragt der
Umweltzustandsbericht den auch heute noch gultigen Ti-
tel ,Umweltdaten“. Die Bedeutung der Umweltdaten als
Instrument zur Information der Offentlichkeit wurde
durch das seit Anfang 2015 giltige ,Gesetz zur Vereinheit-
lichung des Umweltverwaltungsrechts und zur Stirkung
der Biirger- und Offentlichkeitsbeteiligung im Umweltbe-
reich“ noch unterstrichen - dort ist die regelmiflige He-
rausgabe eines Berichts mit Informationen uber die Um-
weltqualitit ~und  vorhandene  Umweltbelastungen
festgeschrieben.

In den Umweltdaten 2015, die wir zusammen mit dem Mi-
nisterium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Ba-
den-Wiirttemberg herausgeben, finden Sie fir die Umwelt-
medien Wasser, Luft, Boden sowie Natur und Landschaft
eine ausflhrliche Darstellung des aktuellen Zustandes,
aber auch der Entwicklungen in den letzten Jahren und
Jahrzehnten. Gleichfalls bertcksichtig werden eher tech-

nisch gepragte Bereiche wie Radioaktivitit, elektromagne-

tische Felder und Larm. Die Umweltindikatoren, die Sie im
ersten Kapitel der Umweltdaten finden, veranschaulichen
Trends
feldern. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Uberwa-
LUBW die

in verschiedenen umweltrelevanten Themen-

und Warndienste der rundet

Umweltdaten 2015 ab.

chungs-

Die Umweltdaten veranschaulichen, in welchen Bereichen
Baden-Wurttemberg auf seinem Weg zu einer nachhaltigen
Entwicklung in den letzten Jahren Erfolge erzielen konnte.
Sie zeigen aber auch die Bereiche auf, in denen es weiterer
Anstrengungen bedatf, um die natirliche Umwelt zu erhal-
ten und ihren Zustand weiter zu verbessern.

Beispielhaft sei hier die Luftqualitit genannt - wahrend
die klassischen Verunreinigungen wie Kohlenmonoxid
und Blei stetig zuriickgingen, sind die hohen Stickstoffdi-
oxidkonzentrationen, die wir 2014 an verkehrsnahen Luft-
messstationen gemessen haben, Anlass zum Handeln. Ein
weiteres Beispiel sind unsere Gewisser, die in den letzten
Jahrzehnten zwar deutlich sauberer geworden sind, bei de-
nen aus okologischer Sicht aber weiterhin Defizite zu be-
klagen sind. Als neue Herausforderung rucken Spuren-
stoffe in den Fokus. Auch im Natur- und Artenschutz
besteht weiterhin Handlungsbedarf: Der abnehmende Be-
stand an Feldvogelarten ist nur ein Beispiel fir einen Ruck-
gang an Artenvielfalt. Ein Thema, das zunehmend Beach-
tung erfihrt, ist der anthropogene Eintrag von Stickstoff in
die Umwelt. Auch der Klimawandel mit seinen Folgen fir
Mensch und Natur und eine umweltvertragliche Energie-
wende bleiben zentrale Herausforderungen fur die Zu-
kunft.

Mein herzlicher Dank gilt dem Ministerium far Landlichen
Raum und Verbraucherschutz, dem Ministerium fir Ver-
kehr und Infrastruktur, dem Landesamt fiir Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau im Regierungsprisidium Freiburg und
dem Statistischen Landesamt fir ihre Beitrige zu den Um-

weltdaten 2015.

S hosgprcha, Sarta

Margareta Barth
Prisidentin der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen

und Naturschutz Baden-Wurttemberg
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1 Nachhaltiges Baden-Wiirttemberg

»=& Das Wichtigste in Kiirze

Vier der 19 dargestellten Umweltindikatoren sind hinsichtlich Zustand und Entwicklungstrend negativ zu bewerten, drei da-
von aus dem Bereich Natur und Landschaft. Der verschlechterte Vitalitdtszustand der Walder und der abnehmende Bestand
von Feldvogelarten belegen einen weiteren Verlust der Landschaftsqualitdt. Auch Landwirtschaftsflachen mit einem hohen
Naturwert verzeichnen gegentber dem Vergleichsjahr 2009 einen Rlickgang. Positiv zu bewerten sind die weitere Steigerung
des Anteils erneuerbarer Energien am Primar bzw. Endenergieverbrauch auf jeweils rund 12 % sowie der in den letzten zehn

Jahren leicht ricklaufige Endenergieverbrauch.

Die Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr lag 2013 und 2014 mit 5,3 Hektar pro Tag noch erheblich Uber dem Ziel-
wert von 3 Hektar pro Tag flr das Jahr 2020, allerdings, bei Fortbestehen des abnehmenden Trends, in etwa auf dem Zielkorridor.
Um die angestrebte Reduktion des Endenergieverbrauchs um 16 % von 2010 bis 2020 zu erreichen, muss eine Reduktion
des Verbrauchs auch bei den privaten Haushalten erreicht werden. Sie tragen etwa zu einem Drittel zum Endenergieverbrauch bei.
Der Priméarenergieverbrauch erreichte im Jahr 2006 mit Uber 470 Terawattstunden einen Hohepunkt und ging seitdem deut-
lich zurlick. Im Jahr 2013 lag er bei knapp 400 Terawattstunden. Der Einsatz fossiler Energietrager wie Steinkohle und Erdgas
ging zurtick, wahrend erneuerbare Energien vermehrt zum Einsatz kommen. lhr Anteil am Primarenergieverbrauch hat sich von
2,8 % im Jahr 2000 auf fast 12 % im Jahr 2013 mehr als vervierfacht. Biomasse tragt ca. 8,3 % zum gesamten Priméarenergie-
verbrauch Baden-Wirttembergs bei. Den grofsten Anteil hat hierbei der Einsatz von Holz als Brennstoff in Feuerungen. Etwa
1,6 % des Primarenergieverbrauchs werden insgesamt aus Solar und Windkraft erzeugt.

Der Potenzialatlas Erneuerbare Energien Baden-Wiirttemberg stellt fiir das Land raumbezogene Informationen zu erneuer-

baren Energien zur Verfligung. Er beinhaltet die Themen Solar-, Wasser und Windenergie. Bereits bestehende Erzeugungsanla-

gen und das Ausbaupotenzial fir weitere Anlagen werden dargestellt und analysiert.
Der Nachhaltigkeitsatlas zeigt die vielfaltigen kommunalen Nachhaltigkeitsaktivitdten und Themenfelder der engagierten

Kommunen in Baden-Wirttemberg.

Mit dem Kabinettsbeschluss vom 13.12.2011 wurde die
Nachhaltigkeitsstrategie in Baden-Wirttemberg neu aufge-
legt. Neben konkreten Mafinahmen zur Umsetzung von
Nachhaltigkeit in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft wur-
de ein strategischer Rahmen fir die nachhaltige Entwick-
lung im Land beschlossen. Darauf aufbauend wird ab dem
Jahr 2014 in einem Turnus von zwei Jahren ein Indikato-
renbericht der Landesregierung mit Statusindikatoren ei-
ner nachhaltigen Entwicklung publiziert. Dartiber hinaus
veroffentlichen die Landesministerien einmal in der Legis-
laturperiode einen indikatorengestitzten Nachhaltigkeits-
bericht. Das Prinzip der Nachhaltigkeit ist mit vielen
Projekten in der Bevolkerung verankert, um Innovations-
prozesse zu beschleunigen. Im Rahmen der Nachhaltig-
keitsstrategie werden Okonomische, soziale und okolo-

gische Aspekte berucksichtigt.

1.1

Umweltindikatoren sind Mess- oder Kenngroflen fir die

Umweltindikatoren

Bewertung und Trendbeschreibung der Umweltsituation.
Mit wenigen Schlisselgrofien werden Belastungen und Zu-
stand der Umwelt in einer komprimierten und generalisier-
ten Form dargestellt.

Zum Grofiteil wurden die Indikatoren von der Linderiniti-
ative Kernindikatoren (LIKI) entwickelt, einer Arbeitsge-
meinschaft von Umweltfachbehorden der Linder und des
Bundes (www.liki.nrw.de). Diese Indikatoren werden von
der Umweltministerkonferenz zur Anwendung empfohlen.
Grundlage ist auflerdem das jahrlich erscheinende Faltblatt
s,Daten zur Umwelt - Umweltindikatoren Baden-Wrt-
temberg [LUBW, StaLa 2014] mit ausgewdhlten Umwelt-
indikatoren und der ,Indikatorenbericht 2014 - Statusindi-
katoren einer nachhaltigen Entwicklung in Baden-Wirt-
temberg” [UM 2014a.

Die mit den Umweltdaten 2015 vorgestellten Indikatoren
sind als langjihrige Trendlinien dargestellt und gehen auf
die Themenbereiche Klima und Energie, Natur und Land-

schaft, Umwelt und Verkehr sowie Ressourcen ein.

© LUBW  Umweltdaten 2015 | 7



Tab. 1.1-1: Ubersicht (iber die Bewertungen der insgesamt 19 dar
gestellten Indikatoren. Stand 2015

Klima und Energie

Erneuerbare Energien
Energieverbrauch

Treibhausgasemissionen

O00O0

Klimawandel und Vegetationsentwicklung

Natur und Landschaft

Zustand der FlieRgewasser
Waldzustand

Naturschutzflachen

Artenvielfalt und Landschaftsqualitat

Landwirtschaftsflachen mit hohem Naturwert

C00o00eo

Séure- und Stickstoffeintrag

Umwelt und Verkehr

Guterverkehrsaufwand
Offentlicher Personennahverkehr
Larmbelastung

Luftqualitat

(ONONONONC)

Nitrat im Grundwasser

Ressourcen

Flacheninanspruchnahme
Abfall

Okologische Landwirtschaft

0000

Rohstoffverbrauch

O Trend ist positiv und deutliche Verbesserung des Zustands und/oder
Erreichen des Zielwerts ist bereits jetzt oder in absehbarer Zeit mdglich

Trend ist positiv aber deutliche Verbesserung des Zustands und/oder Erreichen
des Zielwerts ist in absehbarer Zeit noch nicht maéglich

des Zielwerts ist in absehbarer Zeit nicht mdglich

. Trend ist negativ und deutliche Verbesserung des Zustands und/oder Erreichen
O keine abschliefende Bewertung moglich

Wo es sinnvoll und aufgrund der Datenverfugbarkeit mog-
lich ist, werden neben den Trendlinien fir Baden-Wurt-
temberg die Werte fiir Deutschland dargestellt. Die Indika-
toren werden auf Basis des etkennbaren Trends und - dem
Indikatorenbericht 2014 des Landes folgend - anhand des
aktuell erreichten Zustandes bewertet. Die Darstellung er-
folgt nach dem Ampelschema in den Farben Grun, Gelb
und Rot. So ist es beispielsweise moglich, dass der langjih-
rige Verlauf eines Trends zwar positiv zu bewerten ist, der
angestrebte Zielwert jedoch bei gleichbleibender Entwick-
lung nicht erreicht werden kann. Solch ein Indikator wird
mit der Farbe Gelb gekennzeichnet. Bei einigen Indika-
toren ist keine Bewertung moglich. Hier sind entweder die
Datenteihen zu kurz oder es liegt keine konkrete Zielaus-

sage vor.

8 | Umweltdaten 2015 © LUBW

1.1.1 Klima und Energie

Erneuerbare Energien

Durch die Umstellung auf erneuerbare Energietriger kann
der Ausstofl von Treibhausgasen reduziert und die Import-

abhingigkeit von fossilen Energietrigern gesenkt werden.

Ziel: Im Jahr 2020 soll der Anteil regenerativ erzeugter
Energien am Endenergieverbrauch in Baden-Wrttemberg
25 % betragen [UM 2014b].

Bewertung: Der Anteil erneuerbarer Energien sowohl am
Primirenergieverbrauch als auch am Endenergieverbrauch
hat in den letzten 20 Jahren stark zugenommen. Damit die-
ser Trend anhalt, sind weitere Anstrengungen erforderlich.
Neben dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
ist dies durch eine weitere Reduktion des Endenergiever-
brauchs erreichbar.

Insgesamt liegt der Anteil erneuerbarer Energien am Ener-
gieverbrauch in Baden-Wirttemberg in etwa auf bundes-

weitem Niveau.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 1.3

Prozent

14

0

1990 92 94 96 98 2000 02 04 06 08 2010 2013"

Anteil erneuerbarer Energien am
Priméarenergieverbrauch

—@— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

Brutto-Endenergieverbrauch
—e— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

1) vorlaufige Daten

Abb. 1.1-1: Anteil erneuerbarer Energien am Priméar und am End-

energieverbrauch in Prozent. Quellen: Landerinitiative Kernindika-

toren, Statistisches Landesamt Baden-Wuirttemberg, Bundesmini-
sterium fUr Wirtschaft und Energie.



Energieverbrauch

Die Bereitstellung von Energie ist mit erheblichen Um-
weltbelastungen wie Schadstoff- und Treibhausgasemissi-
onen, Boden- und Gewisserbelastungen, Ressourcenver-

brauch und radioaktivem Abfall verbunden.

Ziel: Der absolute Endenergieverbrauch in Baden-Whurt-
temberg soll im Vergleich zum Jahr 2010 bis 2020 um 16 %
gesenkt werden [UM 2014b).

Bewertung: Nach vorlaufigen Daten fir 2013 liegt der End-
energieverbrauch in Baden-Wirttemberg bei 99 Gigajoule
pro Einwohner (GJ/(E-a)) und damit etwas hoher als im
Vorjahr. Insgesamt ist der Endenergieverbrauch in Baden-
Wirttemberg in den letzten zehn Jahren jedoch riicklaufig.
Um die angestrebte Senkung des Endenergieverbrauchs
um 16 % bis 2020 zu erreichen (bezogen auf den absoluten
Endenergieverbrauch), sind jedoch weitere Anstrengungen
notig. Die privaten Haushalte (ohne Kleinverbraucher)
tragen zu etwa einem Drittel zum Endenergieverbrauch
bei. Ein Ruckgang des Endenergieverbrauchs ist bei dieser

Quellengruppe nicht zu beobachten.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 1.3

Gigajoule pro Einwohner
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Abb. 1.1-2: Endenergieverbrauch in Gigajoule pro Einwohner und
Jahr (GJ/(E-a)). Quellen: Landerinitiative Kernindikatoren, Statisti-
sches Landesamt Baden-Wirttemberg, Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie.

Treibhausgasemissionen

Treibhausgase (THG) sind verantwortlich fir die Erwar-
mung der Erdatmosphire. Vom Menschen verursachte
THG-Emissionen verstirken diesen Effekt und fihren zu
einer Klimaverinderung. Den grofiten Anteil an den durch
den Menschen verursachten THG-Emissionen hat mit fast
90 % das Kohlendioxid.

Ziel: Bis zum Jahr 2020 sollen die THG-Emissionen in Ba-
den-Wurttemberg im Vergleich zum Jahr 1990 um 25 %
abnehmen [UM 2014b].

Bewertung: Die vom Statistischen Landesamt Baden-
Wirttemberg erhobenen Treibhausgasemissionen in Ba-
den-Wurttemberg zeigen in den letzten 20 Jahren - bei
jahrlichen, vorrangig witterungsbedingten und konjunktu-
rellen Schwankungen - insgesamt einen ruckldufigen
Trend. Seit 2010 stagnieren die Treibhausgasemissionen,
2013 kam es sogar wieder zu einem leichten Anstieg. Ge-
geniber dem Jahr 1990 konnte bei den Pro-Kopf-Emissi-
onen von Treibhausgasen eine Reduktion um 17,5 % er-

reicht werden.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 2.1

Tonnen pro Einwohner
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—@— Baden-Wirttemberg
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Abb. 1.1-3: Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid, Methan und
Lachgas) in Tonnen CO,-Aquivalente pro Einwohner und Jahr
(t/(E-a)). Quellen: Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg,
Umweltbundesamt.
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Klimaentwicklung

Beginn und Ende pflanzlicher Entwicklungsphasen wie
Blattaustrieb, Blute oder Blattfall sind u. a. von Witterung
und Klima abhingig. Aus der Verinderung solcher phano-
logischer Phasen konnen vor allem Temperaturverinde-
rungen abgelesen werden. Der Beginn der Apfelblite
dient als Anzeiger des Eintritts des Vollfrihlings, zusitzlich
wird durch den Indikator die Verlingerung der Vegeta-
tionsperiode abgebildet.

Ziel: Die Klima-Anpassungsstrategie Baden-Wrttembergs
soll auf die in naher Zukunft (2021 bis 2050) zu erwar-
tenden Folgen des Klimawandels vorbereiten und auf
mogliche weitere Entwicklungen in der fernen Zukunft
(2071 bis 2100) hinweisen. So soll ein Prozess angestofien
werden, der dazu beitrigt, die Verwundbarkeit des Landes
zu mindern, mogliche Klimafolgen zu erkennen und dabei
entstehende Kosten zu senken und sich ergebende Chan-
cen zu nutzen [UM 2015].

Bewertung: Die dargestellten jeweils tber 30 Jahre gerech-
neten gleitenden Mittelwerte zeigen eine deutliche Vorver-
legung des Beginns der Apfelblite sowie eine Verlinge-

rung der Vegetationsperiode um etwa sechs Tage.

Weiterfuhrende Informationen in Kapitel 2.1

Tag im Jahr Dauer inTagen
6. Mai 220
4. Mai - O ~ 218
2. Mai - 216
30. Apr. - 214
28. Apr. - ~ 212
26. Apr. - - 210
24. Apr. - ~ 208
22. Apr. - ~ 206
20. Apr. 204

2508388588858 83885888: 828

R2R22R22222323RIRSR3R888%

I L L -

—e— Beginn der Apfelblite
—o— Dauer der Vegetationsperiode

Abb. 1.1-4: Veranderung des Beginns der Apfelblite und Verdnde-
rung der Dauer der Vegetationsperiode in Tagen fir Baden-Wirt-
temberg. Quelle: Landerinitiative Kernindikatoren.
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1.1.2 Natur und Landschaft

Saprobieller Zustand der FlieBgewasser

Der saprobielle Zustand, der mit Hilfe von auf dem Ge-
wissergrund lebenden Organismen bestimmt wird, indi-
ziert die Belastung der FlieRgewisser mit leicht abbaubaren
organischen Stoffen und dem daraus resultierenden Sauer-

stoffgehalt.

Ziel: Erreichen einer mindestens guten Zustandsklasse ge-
mifl EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG).

Bewertung: Uber 90 % der Untersuchungsstellen haben
aufgrund der verbesserten Abwasserreinigung und Regen-
wasserbehandlung mindestens den guten saprobiellen Zu-

stand erreicht.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 5.2

100 Prg
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== Ab 2008 veranderte Methodik, jetzt biologisches

Monitoring nach Saprobie-Modul der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (2000/60/EG)

Abb. 1.1-6: Anteil der Flie3gewéasserstrecke, die die saprobielle Zu-
standsklasse 2 oder besser erreicht hat, in Prozent.



Waldzustand

Ein gesunder Wald ist fir den Naturhaushalt und eine
nachhaltige Rohstoffversorgung von grofler Bedeutung.
Die Erfassung der Waldschaden basiert auf einer Beurtei-
lung der Baumkronen. Dargestellt wird der Anteil der

deutlich geschadigten Baume in Prozent.

Ziel: Der Anteil deutlich geschadigter Waldflichen soll re-
duziert werden [BMEL 2015]. Ein konkretes Ziel ist fur die-

sen Indikator nicht definiert.

Bewertung: Der Vitalititszustand der Walder Baden-
Wrttembergs hat sich im Jahr 2014 deutlich verschlech-
tert. Als belastend fur die Waldbdume wirkte sich landes-
weit das stark ausgeprigte Niederschlagsdefizit in der
ersten Jahreshalfte 2014 aus. In der bisherigen Zeitreihe
der Waldschadensinventur wurde nur in den Jahren 2005
bis 2007 als Folge der damals extrem trockenen und war-
men Sommerwitterung ein derart hohes Schadniveau der
Wilder registriert [FVA 2014].

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 6.6

Prozent

50

40 -

30

20 -

10

0

1990 92 94 96 98 2000 02 04 06 08 2010 12 14

Anteil der deutlich geschadigten Baume

—e— Baden-Wirttemberg
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Abb. 1.1-6: Anteil der deutlich geschadigten Baume der Stufe 2
(, mittelstark geschadigt”) und hoéher in Prozent. Quelle: Landerini-
tiative Kernindikatoren.

Naturschutzflachen

Um die biologische Vielfalt nachhaltig zu sichern, sind aus-
reichend grofle Flichen erforderlich, auf denen sich die
Natur ohne belastende Eingriffe des Menschen entfalten

kann.

Ziel: In Baden-Wurttemberg werden verstarkt Naturschutz-
gebiete ausgewiesen, wenn die jeweiligen Schutzziele tber
einen rein freiwilligen Naturschutz nicht oder weniger gut
erreicht werden [MLR 2013]. Ein konkreter Zielwert ist fir

diesen Indikator nicht definiert.

Bewertung: Der Anteil der Flichen fiir den Naturschutz
oder fur die Natur an der Landesfliche hat sich seit tber
zwanzig Jahren stetig erhoht. Die Ausweisung des Natio-
nalparks Schwarzwald im Jahr 2014 fihrte zu einer deut-
lichen Ausweitung der Naturschutzflichen auf 2,66 % der
Landesfliche. Im bundesweiten Vergleich ist der Anteil
streng geschutzter Gebiete des Naturschutzes an der Lan-

desflache in Baden-Wurttemberg eher niedrig.

Weiterfiihrende Informationen in Kapitel 6.1

Naturschutzflachen in % der Landesflache
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15

Naturschutzflachen

—@— Baden-Wiirttemberg
—O— Deutschland

Abb. 1.1-7: Anteil der bundeseinheitlich nach Naturschutzrecht
streng geschltzten Gebiete (Naturschutzgebiete, Kern- und Pfle-
gezonen der Nationalparke und der Biosphéarenreservate) an der
Landesflache in Prozent. Quelle: Landerinitiative Kernindikatoren
ergéanzt durch LUBW.
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Artenvielfalt und Landschaftsqualitat

Die Bestandsentwicklungen ausgewihlter Vogelarten ste-
hen stellvertretend fir den Zustand der Artenvielfalt in
unterschiedlichen Landschaftstypen und spiegeln mittel-
bar die Nachhaltigkeit der Landnutzung wider. In Baden-
Wirttemberg sind die Landschaftstypen Agrarland, Wald
und Siedlung sowie Binnengewisser relevant. Fur das
Agrarland ist eine landesweite Auswertung zur Bestands-

entwicklung der 14 Indikatorvogelarten verfigbar.

Ziel: Der Rickgang der Biodiversitit in den Agrarokosyste-
men des Landes soll gestoppt und fir die typischen Arten
der Agrarlandschaft soll ein Aufwirtstrend erreicht werden.
Ziel bis 2020 ist es, einen ,glnstigen Erhaltungszustand®
aller fur die Kulturlandschaft des Landes typischen Arten
zu erreichen [MLR 2013].

Bewertung: Das gesetzte Ziel wurde bisher nicht erreicht.
Die drei dargestellten Trendkurven der hiufigsten Feldvo-
gelarten dokumentieren von 1999 bis 2012 einen deut-
lichen Ruckgang der Bestinde. Von den 14 Indikatorarten
zeigen zehn Arten eine Abnahme, drei Arten einen gleich-
bleibenden Trend und nur eine Art eine Zunahme. Diese
negativen Bestandsentwicklungen werden analog sowohl

auf Bundes- als auch auf europiischer Ebene festgestellt.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 6.2.4

Index (2006=100)
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Bestandsentwicklung in Baden-Wiirttemberg

—#— Goldammer
—e— Feldsperling
—e— Feldlerche

Abb. 1.1-8: Bestandsindex von Feldlerche, Feldsperling und Gold-
ammer fir Baden-Wirttemberg.
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Landwirtschaftsflichen mit hohem Naturwert

In der Agrarlandschaft sind naturnahe Landschafts-
elemente sowie extensiv genutzte Flichen von grofier Be-
deutung fir den Schutz der biologischen Vielfalt. Durch
die systematische Erfassung von Landwirtschaftsflichen
mit hohem Naturwert konnen Auswirkungen u. a. der
Agrarpolitik im Hinblick auf die Erhaltung und Foérderung
der biologischen Vielfalt in der Landwirtschaft aufgezeigt

werden.

Ziel: Baden-Wurttemberg will die Landwirtschaft noch
stirker im Sinne der Nachhaltigkeit sowie der Erhaltung
der Biodiversitat entwickeln [MLR 2013]. Ein Zielwert ist
far Baden-Wurttemberg nicht definiert.

Bewertung: In Baden-Wiurttemberg liegt der Anteil von
Agrarflichen mit einem hohen Naturwert bei rund 15 %
der Agrarfliche. Gegentiber 2009 ist jedoch ein leichter
Ruckgang zu beobachten. Der Verlust liegt im Ruckgang
von naturschutzfachlich wertvollen Ackerflichen und
Grunland begrindet und weniger im Verlust von Land-

schaftselementen wie z. B. Hecken oder Staudenfluren.

Prozent

15

2009
Baden-Wiirttemberg

2013 2009 2013

Deutschland

= Stufe |l - aullerst hoher Naturwert
P Stufe Il - sehr hoher Naturwert
I Stufe Il - m&RBig hoher Naturwert

Abb. 1.1-9: Anteil der Landwirtschaftsflachen mit hohem Natur
wert an der gesamten Landwirtschaftsflache in Prozent. Quelle:
Landerinitiative Kernindikatoren.



Saure- und Stickstoffeintrag

Ein Uberangebot an siurebildenden Stoffen und Nihr-
stoffen verursacht Verinderungen chemischer und biolo-
gischer Bodenparameter, die u. a. Vegetation und Grund-
wasser beeinflussen und zur Destabilisierung empfindlicher
Okosysteme fihren konnen. Diese ,Versauerung und Eu-
trophierung® bewirkt z. B., dass Biotope wie Magerrasen
oder Moore mit ihren einmaligen Pflanzen- und Tiergesell-
schaften, aber auch Wasser- und Klimaschutzfunktionen,
gefihrdet sind. Aus Probenahmen an ca. 50 bis 60 Standor-
ten bundesweit wird die Hintergrundbelastung durch Siu-
re- und Stickstoffeintrige auf Freiflichen im Wald anhand

der sogenannten nassen Deposition ermittelt.

Ziel: Zur Reduktion des Eintrags von Sdurebildnern und
Stickstoff ist kein konkreter Zielwert definiert. In der 39.
Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes sind jedoch Emissionshochstmengen fur

Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und Ammoniak festgelegt.

Bewertung: Die Eintrige werden uberwiegend uber die
Emissionsmenge und den Niederschlag bestimmt. In den
Jahren 1996/97 und 2003/04 mit geringen Eintrigen lagen
die Niederschlagsmengen unter dem Durchschnitt. Die
Werte fur Baden-Wrttemberg zeigen nur zum Teil einen

ahnlichen Verlauf wie fur Deutschland.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 3.4

Saureeintrag in keq/(ha-a) Stickstoffeintrag in kg/(ha-a)

4,0 16
3,5 7 O - 14
3,0 - - 12
2,5 - - 10
2,0 . 8
1,5 - 6
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Séureeintrag
—&— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

08 2010

Stickstoffeintrag
—&— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

2013

Abb. 1.1-10: Saure- und Stickstoffeintrag auf Freiflachen im Wald
durch nasse Deposition in Kilogramm Sauredquivalenten pro Hektar
(keg/(ha-a)) bzw. Kilogramm Stickstoff pro Hektar und Jahr (kg/(ha-a)).
Quellen: Forstliches Umweltmonitoring der Léander, Landerinitiative
Kernindikatoren.

1.1.3 Umwelt und Verkehr

Giterverkehrsaufwand

Der Transport von Gutern auf der Schiene oder mit Bin-
nenschiffen fuhrt bei gleicher Transportleistung zu gerin-
geren Umweltbelastungen als der Transport auf der Strafle.
Eine Verschiebung des Guterverkehrsaufwandes weg vom
energie- und schadstoffirmeren Schienen- und Binnen-
schiffsverkehr hin zum Straflenverkehr kann in der Regel
mit einer Erhohung der Umweltbelastung gleichgesetzt

werden.

Ziel: Ziel des Bundes ist es, bis zum Jahr 2015 den Anteil
des Schienenverkehrs auf 25 % und den Anteil der Binnen-
schifffahrt auf 14 % zu steigern [BPA 2012]. Fur Baden-

Wrttemberg ist kein gesondertes Ziel ausgewiesen.

Bewertung: Der Anteil des Schienen- und Binnenschiffs-
verkehrs stieg in den letzten zwei Jahren auf zusammen
knapp 25 % im Jahr 2013 an. Mit knapp 28 % liegt der An-
teil auf Bundesebene etwas hoher, jedoch noch weit vom

Ziel entfernt.

Index (1999=100) bzw. Prozent

140 - .
120
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80 -
60 -
40
0
96 98 2000 02 04 06 08 2010 2013
Guterverkehrsaufwand Anteil des Schienen- und

Binnenschiffsverkehrs
—&— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

—&— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

Abb. 1.1-11: Guterverkehrsaufwand als Index und Anteil des Schie-
nen- und Binnenschiffsverkehrs an der Giterverkehrsleistung in
Prozent. Quelle: Landerinitiative Kernindikatoren.
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Offentlicher Personennahverkehr

Die Nutzung offentlicher Verkehrsmittel entlastet beson-
ders Innenstidte, Hauptverkehrsstraen und Wohngebiete
mit Durchgangsstralen von Lirm und Abgasen. Eine Re-
duktion des motorisierten Individualverkehrs kénnte auch
den Flichenverbrauch fiir den Straflenausbau und fir Park-

raum verringern.

Ziel: Bis 2020 soll der Anteil umweltvertraglicher Verkehrs-
arten am Verkehrsaufkommen spurbar steigen. Verkehrs-
trigeribergreifende Konzepte sollen den Verkehr effizi-
enter und bequemer fir die Nutzer machen und seine
Auswirkungen auf Anlieger und Umwelt abmildern. Dabei
muss Mobilitat fir alle bezahlbar bleiben [MVI 2015]. Ein

konkreter Zielwert ist fur diesen Indikator nicht definiert.

Bewertung: Die Nutzung des offentlichen Personennah-
verkehrs zeigt in Baden-Wurttemberg insgesamt einen po-
sitiven Trend, bleibt in den letzten Jahren aber hinter der

bundesweiten Entwicklung zurtck.

Personenkilometer pro Einwohner

Larmbelastung

Lirm ist ein nahezu flichendeckendes Umweltproblem. Er
ist in weiten Teilen des Landes fast stindig prasent. Bei
Dauerbelastungen oberhalb von 65 dB(A) am Tag und
55 dB(A) wihrend der Nacht besteht ein signifikant ho-
heres gesundheitliches Risiko. Diese Risiken entstehen
unter anderem durch Herz-Kreislauf-Erkrankungen und
Bluthochdruck, unabhingig davon, ob die Gerdusche von
den Betroffenen bewusst als storend wahrgenommen wer-

den oder nicht.

Ziel: Laut der EU-Richtlinie uber die Bewertung und Be-
kimpfung von Umgebungslirm (2002/49/EG) sollen vor-
handene Belastungen gesenkt und ruhige Gebiete vor Ver-
lirmung geschutzt werden. Ein konkreter Zielwert fur
diesen Indikator ist fir Baden-Wurttemberg nicht defi-

niert.

Bewertung: Hauptlirmquelle in Baden-Wurttemberg ist
der Straflenverkehr. Daneben zihlen der Schienen- und
Flugverkehr sowie laute Nachbarn zu den Larmquellen, die

die Anwohner am meisten beeintrichtigen.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 7

Anteil Betroffener in Prozent
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Abb. 1.1-12: Personenkilometer pro Einwohner und Jahr im 6ffent-
lichen Personennahverkehr (OPNV). Quellen: Landerinitiative Kern-
indikatoren, Statistisches Landesamt Baden-\Wirttemberg.
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Betroffene durch gesundheitsschadlichen Larm im Jahr 2014
I Baden-Wiirttemberg

Abb. 1.1-13: Anteil Betroffener von Larm-Dauerbelastungen am Tag
(Lyg) und in der Nacht (L, ) in Prozent der Gesamtbevélkerung
im Jahr 2014. Quelle: Landerinitiative Kernindikatoren.



Luftverunreinigungen

Hauptquelle fir das gesundheitsschadigende Stickstoffdi-
oxid (NO,) ist der Straflenverkehr. Daneben spielen indus-
trielle Feuerungen und vor allem in der kalten Jahreszeit

auch Emissionen aus Hausheizungen eine Rolle.

Ziel: Der Immissionsgrenzwert fur Stickstoffdioxid nach
der 39. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchV) von 40 Mikrogramm pro Kubikmeter (pg/m?)

im Jahresmittel soll eingehalten werden.

Bewertung: Die hochsten Stickstoffdioxidbelastungen tre-
ten an den verkehrsnahen Messstellen auf. Die hier gemes-
senen Jahresmittelwerte liegen alle tiber dem Immissions-
grenzwert von 40 ug/m?3.

Seit Anfang der 1990er-Jahre ist in Verkehrsnihe sowie im
stadtischen Hintergrund ein leicht abnehmender Trend

der Immissionsbelastung erkennbar.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 3.3

NO,-Konzentration in Mikrogramm pro Kubikmeter
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Abb. 1.1-14: Jahresmittelwerte fir Stickstoffdioxid (NO,) in Mikro-
gramm pro Kubikmeter. Quellen: LUBW, Landerinitiative Kernindi-
katoren.

Nitratgehalt des Grundwassers
Stickstoff aus der landwirtschaftlichen Dingung kann im
Grundwasser erhohte gesundheitsschadliche Nitratgehalte

verursachen.

Ziel: Das Ziel in Baden-Wurttemberg ist die Erhaltung
eines guten Zustands des Grundwassers gemafl Wasser-
rahmenrichtlinie bzw. der Grundwasserverordnung. Dazu

darf die Nitratkonzentration 50 mg/l nicht Gberschreiten.

Bewertung: Betrachtet wird eine Auswahl von 80 Messstel-
len. Insgesamt zeigt die Nitratbelastung des Grundwassers
einen rucklaufigen Trend, auch wenn im Jahr 2014 der An-
teil von Messstellen mit einer erhohten Nitratbelastung
gegenuber dem Vorjahr angestiegen ist. Im Jahr 2014 wurde
der Schwellenwert der Grundwasserverordnung an sechs

Messstellen Uberschritten.

Weiterfiihrende Informationen in Kapitel 6.1

Anteil der Messstellen in Prozent bzw.
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Abb. 1.1-15: Anteil der Messstellen mit einem Nitratgehalt Uber
25 mg/l bzw. Uber 50 mg/l sowie Mittelwert Uber alle betrachteten
80 Messstellen in Baden-Wirttemberg.
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114 Ressourcen

Flacheninanspruchnahme

Boden ist eine endliche Ressource. Mit der Inanspruchnah-
me von Flichen fir Siedlung und Verkehr werden Lebens-
riume fur Flora und Fauna ebenso beeintrichtigt wie die

Funktionen des Bodens.

Ziel: In Deutschland hat man sich mit 30 Hektar (ha) maxi-
maler taglicher Flachenneuinanspruchnahme im Jahr 2020
ein anspruchsvolles Ziel gesetzt [u.a. BUNDESREGIERUNG
2002]. Far Baden-Wirttemberg leitet sich daraus aufgrund
seines Flichenanteils am Bundesgebiet von 10 % fir 2020
ein Zielwert von 3 ha pro Tag ab. Langfristiges Ziel fir Ba-
den-Wurttemberg ist die Netto-Null [REGIERUNGSERKLA-
RUNG 2006; MVI 2014].

Bewertung: Nach 6,7 ha pro Tag im Jahr 2012 lag die Fla-
cheninanspruchnahme in den Jahren 2013 und 2014 bei
etwa 5,3 ha pro Tag. Insgesamt liegt die Flicheninanspruch-
nahme noch erheblich Gber dem Zielwert von 3 ha pro

Tag.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 1.2.3

Flacheninanspruchnahme in Hektar proTag
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1) Fiir die Jahre 2013 und 2014 liegt jeweils nur der Durchschnittswert tiber den
gesamten Zeitraum vor. Die daraus abgeleiteten vorlaufigen Jahreswerte liegen
bei ca. 5,3 ha/Tag. Aus abgeschlossenen Flurbereinigungsverfahren sind einige
Daten noch nicht enthalten. Diese diirften sich auf max. ca. 0,5 ha proTag belaufen
und werden sich erst in der Statistik fiir 2015 niederschlagen.

Abb. 1.1-16: Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Hek-
tar pro Tag (ha/d). Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wrt-
temberg.
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Abfallaufkommen

Ein hoher Verbrauch von Rohstoffen und Energie kann zu
Ressourcenmangel fithren. Eine abfallarme Produktion soll
Ressourcen schonen; Rohstoffe und Energie sollen aus Ab-
fallen zurickgewonnen werden. Das Aufkommen an hdus-
lichen Abfallen beschreibt den Bereich des privaten Kon-
sums. Mogliche Verwertungswege ergeben sich aus den

unterschiedlichen Abfallfraktionen.

Ziel: Baden-Wurttemberg strebt bis zum Jahr 2020 an, die
Sammelmengen an Wertstoffen aus Haushalten sowie Ab-
fallen aus der Biotonne auf 175 bzw. 60 Kilogramm pro
Einwohner und Jahr (kg/(E-a)) zu steigern. Gleichzeitig
soll die Gesamtmenge an Haus- und Sperrmull auf

120 kg/(E - a) gesenkt werden [UM 2014c].

Bewertung: Das gesamte Abfallaufkommen ist seit Jahren
nahezu konstant. Durch die flichendeckende Einfiihrung
der Biotonne soll eine erhebliche Steigerung des Bioabfall-
aufkommens von derzeit 45 kg/(E-a) auf 60 kg/(E-a) er-
reicht werden. Im Vergleich zum Bundesdurchschnitt ist
das Aufkommen von Abfillen aus Haushalten in Baden-

Wirttemberg niedrig.

Weiterfihrende Informationen in Kapitel 8

Haushaltsabfélle in Kilogramm pro Einwohner
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Abb. 1.1-17: Mengenentwicklung von Haus- und Sperrmll sowie
Abfallen aus der Biotonne und Wertstoffen aus Haushalten in Kilo-
gramm pro Einwohner und Jahr (kg(E-a)). Quellen: Landerinitiative
Kernindikatoren, Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.



Okologische Landwirtschaft
Okologische Landwirtschaft erhilt und schont die natiir-
lichen Ressourcen in besonderem Mafle. Zu den Anbaure-
geln gehoren insbesondere moglichst geschlossene Be-
und der Verzicht

triebskreisliufe auf synthetische

Mineraldinger und Pflanzenschutzmittel.

Ziel: Das Land Baden-Wurttemberg fordert den 6kolo-
gischen Landbau gezielt mit dem 2012 aufgelegten Aktions-
plan ,Bio aus Baden-Wirttemberg" [MLR 2015]. Ein kon-

kretes Ziel ist fur diesen Indikator nicht definiert.

Bewertung: Der Anteil der okologisch bewirtschafteten
Fliche an der landwirtschaftlich genutzten Fliche steigt in
Baden-Wurttemberg unvermindert an. Mit inzwischen
8,8 % liegt Baden-Wiurttemberg deutlich tber dem Bun-

desdurchschnitt von 6,3 % 6kologisch bewirtschafteter Fla-

che.
Prozent
8_
6_
4
2_
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Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flachen an der
landwirtschaftlich genutzten Nutzflache
—&— Baden-Wirttemberg —O— Deutschland

1) vorlaufigeDaten

Abb. 1.1-18: Anteil der Flachen mit 6kologischer Landwirtschaft
nach EG-Oko-Verordnung an der gesamten landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache in Prozent. Quelle: Landerinitiative Kernindikatoren.

Rohstoffverbrauch

Die Gewinnung und Nutzung von nicht erneuerbaren
Rohstoffen ist begrenzt und mit Umweltbelastungen und
Schadstoffemissionen verbunden. Der Rohstoffverbrauch
setzt sich zusammen aus den verwendeten, in Baden-
Wirttemberg entnommenen abiotischen Rohstoffen zu-
zuglich des Imports abiotischer Guter sowie dem Saldo

zwischen den Bundeslindern.

Ziel: Die Ressourceneffizienzpolitik soll dazu beitragen, die
globale Verantwortung fur die dkologischen und sozialen
Folgen der Ressourcennutzung wahrzunehmen. Ziel muss
dabei sein, die Inanspruchnahme von Rohstoffen zu redu-
zieren [BMU 2012].

Bewertung: Der Verbrauch an nicht erneuerbaren Roh-
stoffen in Baden-Wrttemberg ist von 1994 bis zum Jahr
2012 um etwa 15 % zuriickgegangen. Der im Vergleich zum
Bundesdurchschnitt niedrigere Anteil von Energietrigern
wie Kohle oder Ol am Rohstoffverbrauch ist auf das Fehlen

von energieintensiven Industriezweigen zurtuckzufihren.

Weiterfuhrende Informationen in Kapitel 1.2.1

Tonnen pro Einwohner

18
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davon Energietrager

—e— Baden-Wirttemberg
—O— Deutschland

94 96 98
Rohstoffverbrauch

—®— Baden-Wiirttemberg
—O— Deutschland

Abb. 1.1-19: Rohstoffverbrauch in Tonnen pro Einwohner. Quellen:
Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Statistisches Bun-
desamt.
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1.2 Naturliche Ressourcen mengen aus heimischen Lagerstitten gewonnen. Die Ge-
winnungsstellen  far  Massenrohstoffe  sind  relativ
1.2.1  Nicht erneuerbare Rohstoffe gleichmifig tber die Landesfliche verteilt und ermogli-
Nicht erneuerbare Rohstoffe sind Fest- und Lockerge- chen dadurch kurze Transportwege [LGRB 2013].
steine, Salze und Metallerze sowie die fossilen Energietra-
ger Erdol, Erdgas und Kohle. In Baden-Wiurttemberg wer- 1.2.2 ~ Nutzung von Biomasse als Rohstoff
den vor allem Steine- und Erden-Rohstoffe wie Kiese und
Sande, Natursteine fir den Verkehrswegebau, fir Baustoffe ~ Holz fiir die stoffliche und energetische Nutzung
und als Betonzuschlag, Zement- und Ziegeleirohstoffe und ~ Basis der Holzvorrite in Baden-Wirttemberg ist die hohe
Industrieminerale wie Gips, Anhydrit, Kalk, Quarz, Stein-  Zuwachsleistung. Im Durchschnitt wachsen pro Hektar
salz, Fluss- und Schwerspat gewonnen (Abb. 1.2-1). und Jahr 12,3 Kubikmeter (m?) Holz. Dieser Zuwachs an
Die grofle Vielfalt an hochwertigen Naturwerksteinen ist Holz war in der Summe stets hoher als Nutzung und Ver-
besonders fir die Baudenkmalpflege von Bedeutung, wird luste, so dass die Holzvorrite stiegen. Statistisch belegt ist
aber auch fir die moderne Architektur sowie den Garten- eine kontinuierliche Zunahme der Holzvorrite im Land
und Landschaftsbau eingesetzt. Die Gesamtforderung mi- uber alle Waldeigentumsarten durch die Bundeswaldin-
neralischer Rohstoffe betrigt in Baden-Wirttemberg venturen 1987, 2002 und 2012.
durchschnittlich rund 90 Mio. Tonnen pro Jahr (Betrach- Der Holzeinschlag in Baden-Wurttemberg (Gesamtwald)
tungszeitraum 2004 bis 2013). Im Jahr 2013 wurden in Ba- lag im Forstwirtschaftsjahr 2012 bei 8,8 Mio. m?. Davon wa-
den-Wurttemberg 91 Mio. Tonnen mineralische Rohstoffe  ren 2,4 Mio. m3 (27,4 %) Energicholz (z. B. Hackschnitzel),
abgebaut, wovon 80 Mio. Tonnen verarbeitet wurden; der  Brennholz (stickiges Holz) und nicht verwertbares Stamm-
nicht verwertbare Anteil, der fur Rekultivierungs- und Ver-  und Astholz (Abb. 1.2-2).
fullungsmafinahmen genutzt wird, betrug rund 11 Mio. Das theoretische Waldenergieholzpotenzial lasst sich aus
Tonnen. Haupteinsatzbereiche der mineralischen Produkte  den Ergebnissen forstlicher Inventurmethoden ermitteln
sind Hoch- und Tiefbau, Straflenbau, Landwirtschaft und ~ (Abb. 1.2-3). Aufgrund von 6kologischen und technischen
Umweltschutz sowie die chemische Industrie. Nach den Nutzungseinschrinkungen wie Schutzgebieten, Alt- und
Erhebungen des Landesamts fir Geologie, Rohstoffe und ~ Totholzkonzept oder Ernteverlusten reduziert sich das theo-
Bergbau (LGRB) werden bei den aktuell 516 Gewinnungs-  retische Potenzial auf das technische Waldenergieholzpoten-
betrieben im Land zwei Drittel der benotigten Rohstoff-  zial. Das wirtschaftliche Potenzial wird vom Verhiltnis zwi-

Férdermengen in Mio. t Mio. Erntefestmeter (m3)
120 10

n
100 B

80 -
60 -
40
20
0
1992 1996 2000 2004 05 06 07 08 092010 11 12 13 2003 04 05 06 07 08 09 2010 M 12
Il Kiese un_d Sande Ziegeleiroh_stof‘fe BEE Holzeinschlag insgesamt
I Natursteine mmm Sulfatgesteine® davon
[ Zementrohstoffe B sonstige Industrieminerale” [ Brennholz und nicht verwertbares Stamm- und Astholz
(inkl. Olschiefer) (ab 2011 mit Energieholz)

1) Sulfatgesteine gehoren zu den Industriemineralien, sind hier aber gesondert ausgewiesen
2) hochreine Kalksteine, Steinsalz/Sole und Fluss-/Schwerspat

Abb. 1.2-1: Fordermengen von mineralischen Rohstoffen in Baden-  Abb. 1.2-2: Holzeinschlag in Baden-Wirttemberg. Quelle: Landes-

Wirttemberg seit 1992. Quelle: Landesamt fir Geologie, Roh- betrieb ForstBW [ForsTBW 2012].
stoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg.
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Nutzungs-
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wirtschaftliches
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Abb. 1.2-3: Waldenergieholzpotenzial [SieMUND ET AL. 1999; KaLT-
SCHMITT ET AL. 2001].

schen den Bereitstellungskosten und den jeweils aktuellen
Marktpreisen fir Energieholz bestimmt, daher sind pauscha-
le Aussagen zum wirtschaftlichen Potenzial sehr schwierig.
Zur Abschitzung des maximalen Beitrags des Waldes zur
Energieerzeugung hat die Forstliche Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wurttemberg einen methodischen
Ansatz entwickelt, der konkrete Nutzungsrestriktionen fir
einzelne Forstbetriebe oder Regionen berticksichtigt.

Beispielhaft wurde fiir den Staatswald im Landkreis Biberach
das Waldenergieholzpotenzial ermittelt. Bei der herkdmm-
lichen Aufarbeitung und Einteilung des Holzes in die Sorti-
mente Stammbholz, Industrieholz und Energieholz betragt
das jahrliche theoretische Waldenergieholzpotenzial rund
49 000 m> und damit etwa 0,37 Petajoule pro Jahr (PJ/a). Das
entspricht einem flichenbezogenen Waldenergieholzpoten-
zial von rund 4,8 m?/(ha-a). Das technische Waldenergie-
holzpotenzial liegt bei rund 17 000 m3/a (rund 0,13 PJ/a);
das wirtschaftliche Waldenergieholzpotenzial bei rund

11 000 m*/a (rund 0,08 PJ/a).

Anbaubiomasse

Das technische Gesamtpotenzial der zur Energieerzeugung
nutzbaren Biomasse reicht je nach Berechnungsgrundlage
und zugrunde gelegter Annahmen von rund 130 PJ/a bis
200 PJ/a. Insgesamt wird Biomasse in einem Umfang von
ca. 100 PJ/a (Stand 2008) energetisch genutzt, davon stam-
men gut 80 PJ der Bioenergietriger aus Baden-Wrttem-
berg. Aus anderen Bundeslindern und dem Ausland wer-

den vor allem flissige Brenn- und Treibstoffe wie auch

deren Rohstoffe importiert. Anbaubiomasse, das sind Ener-
giepflanzen als nachwachsende Rohstoffe, kann zum tech-
nischen Gesamtpotenzial der Energieerzeugung aus Bio-
masse nur zu 14 PJ/a bis 34 PJ/a beitragen. Das entspricht
einem Anteil von 10 % bis 20 % [WM 2010].

Derzeit werden in Baden-Wirttemberg Mais, Raps, Gerste,
Weizen, Zuckerriben und verschiedene Grinfuttermi-
schungen als Energiepflanzen angebaut. Dazu kommt der
Anbau von Riesen-Chinaschilf (Miscanthus) und schnell-
wachsenden Baumarten wie Pappeln und Weiden auf
Ackerflichen zur Herstellung von Hackschnitzeln und Pel-
lets. Weitere energetische Nutzungen von schnellwachsen-
den Baumarten und Miscanthus werden vom Landwirt-
schaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ),
Auflenstelle Rheinstetten-Forchheim, getestet und ausge-
wertet (www.ltz-augustenberg.de).

In den vergangenen acht Jahren hat sich die Anzahl der Bio-
gasanlagen in Baden-Wirttemberg von 400 im Jahr 2005 auf
rund 890 Anlagen im Jahr 2014 mehr als verdoppelt. Die
Rohstoffe fur Biogas stammen in der Regel aus Baden-
Wirttemberg. Es werden vorwiegend Reststoffe aus der
Landwirtschaft und Energiepflanzen als Substrat eingesetzt.
Fur die Erzeugung von Biogas wurden im Jahr 2014 fir rund
890 Biogasanlagen etwa 67 000 ha Silomais, 12 000 ha Ganz-
pflanzensilage und 16 000 ha sonstige Ackerfriichte ange-
baut. Zusitzlich wurde Grassilage von 36 000 ha Dauergrin-
land eingesetzt [MESSNER, J. 2015].

In nicht landwirtschaftlichen Anlagen werden Inhalte aus
der Biotonne, Speisereste und sonstige Bioabfille als Ener-
gietrager verwendet.

123 Bodennutzung und Flacheninanspruchnahme

Um die verfugbare Fliche konkurrieren unterschiedliche
Nutzer wie die Landwirtschaft zum Anbau von Nahrungs-
und Futtermitteln oder nachwachsenden Rohstoffen, die
Forstwirtschaft fir eine stoffliche und energetische Holz-
nutzung sowie die Kommunen und deren Burger fir Woh-
nen, Arbeiten, Freizeitaktivititen und Mobilitit. Aufler-
dem besteht ein Flichenbedarf fir den Naturschutz. Die
Folgen der Inanspruchnahme von Flichen fur Siedlung
und Verkehr, auch Flichenverbrauch genannt, sind vielfal-
tig: Boden werden versiegelt, Landschaften werden zer-
schnitten, naturliche Lebensriume werden zerstort und
landwirtschaftliche Nutzfliche geht verloren.

Die Daten zur Flichennutzung werden jihrlich erhoben.
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Die bisher getrennten Verfahrenslésungen fir raumbezo-
gene Daten (Automatisierte Liegenschaftskarte - ALK)
und fir nicht raumbezogene Daten (Automatisiertes
Liegenschaftsbuch — ALB) wurden mit der Umstellung auf
das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS) in den Jahren 2013 und 2014 zusammengefihrt.
Damit l6st ALKIS die alten Verfahrenslosungen ALK und
ALB als Datengrundlage fir die Flichenerhebung nach Art
der tatsichlichen Nutzung ab.

In Folge der Umstellung auf ALKIS war es nicht moglich,
alle laufenden Fortschreibungen zur Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche (etwa im Rahmen von Flurbereinigungsverfah-
ren) im Kataster zeitnah einzuarbeiten. Dies bedeutet, dass
weder die Flichennutzung zum Stichtag 31.12.2013 nachge-
wiesen werden kann, noch dass die Ergebnisse zum Stich-
tag 31.12.2014 die Flichennutzung zu diesem Zeitpunkt
vollstindig widerspiegeln.

Ende 2014 wurden von den 3,6 Mio. ha Bodenfliche des
Landes 45,5 % als Landwirtschaftsfliche und 38,3 % als
Waldfliche genutzt. Damit sind Land- und Forstwirtschaft
die grofiten Flichennutzer in Baden-Wirttemberg. Die
Siedlungs- und Verkehrsfliche liegt mit 513 984 ha oder
14,4 % Anteil an der Landesfliche auf dem dritten Rang.
Vor zehn Jahren lag dieser Wert noch bei 13,6 %.

Von der Siedlungs- und Verkehrsfliche entfallen Ende 2014
197 371 ha oder 38,4 % auf Verkehrsflichen, also Strafen,
Wege, Plitze und Anlagen des Schienen- und Luftverkehrs.
Bei 277 144 ha, das sind etwa 54 % der Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche, handelt es sich um Gebiude- und Freiflichen,
bei weiteren 31359 ha (6,1 %) um Erholungsflichen. Die
Siedlungs- und Verkehrsfliche umfasst damit in erheb-
lichem Umfang auch Grun- und Freiflichen. Nach Schit-
zungen des Statistischen Landesamtes sind landesweit in
Baden-Wurttemberg knapp die Hilfte der Siedlungs- und
Verkehrsflache, also etwa 237 622 ha oder 6,6 % der Lan-
desflache, tatsachlich versiegelt (Abb. 1.2-4).

Zuwichse verzeichnet in Baden-Wurttemberg vornehmlich
die Siedlungs- und Verkehrsflache. Diese gehen hauptsich-
lich zu Lasten der Landwirtschaftsfliche. Die Waldfliche, die
in den letzten 20 Jahren ebenfalls einen erheblichen Zu-
wachs verzeichnete, blieb dagegen seit nunmehr zwei Jahren
nahezu konstant (Abb. 1.2-5).

Die Bundesregierung mochte die bundesweite Flichenin-
anspruchnahme fir Siedlung und Verkehr bis zum Jahr

2020 auf 30 ha pro Tag reduzieren [BUNDESREGIERUNG 2002].
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Abb. 1.2-4: Flachennutzung in Prozent der Bodenflache sowie An-
teile der Siedlungs- und Verkehrsflache in Baden-Wirttemberg zum
31.12.2014. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.
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Abb. 1.2-5: Verdnderung der Bodennutzungen in Baden-Wirttem-
berg in 1000 Hektar im Zeitraum von 1993 bis 2014. Quelle: Sta-
tistisches Landesamt Baden-Wurttemberg. Stand 2015

Dieses Ziel haben die Chefinnen und Chefs der Staats-
kanzleien der Linder und der Chef des Bundeskanzleramts
in einem Beschluss vom November 2013 bekriftigt. Umge-
rechnet auf den Anteil Baden-Wirttembergs an der Fliche
des Bundesgebiets von 10 % leitet sich daraus im Land das
Ziel von etwa 3 ha Flicheninanspruchnahme pro Tag im
Jahr 2020 ab. In den Jahren 2013 und 2014 lag diese in
Baden-Wiurttemberg bei ca. 5,3 ha pro Tag (vgl. Abb.
1.1-16). Wegen der zeitaufwendigen Arbeiten zur Umstel-
lung auf ALKIS stellt die angegebene tigliche Flicheninan-
spruchnahme fir die zuriickliegenden zwei Jahre einen
Niherungswert dar, der wegen statistisch noch nicht er-
fasster abgeschlossener Flurbereinigungsmafinahmen mit

einem Zuschlag von bis zu ca. 0,5 ha pro Tag behaftet sein



Anteil an der Gesamtflache in % tagliche Inanspruchnahme in ha/d
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Abb. 1.2-6: Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr so-
wie Anteil an der Gesamtflache ab dem Jahr 2000 in Baden-Wiirt-
temberg in Hektar pro Tag und Politikziel bis 2020. Quellen: Statis-
tisches Landesamt Baden-Wrttemberg [BunDeESREGIERUNG 2002].

kann. Auch eine genaue Aufteilung auf die Einzeljahre
2013 und 2014 ist nicht moglich.

Insgesamt liegt die Flacheninanspruchnahme noch erheb-
lich Gber dem Zielwert von 3 ha pro Tag, allerdings gegen-
uber der Situation um das Jahr 2000 mit 12 ha pro Tag in
einem gunstigeren Bereich und, bei Fortbestehen des
Trends, in etwa auf dem Zielkorridor zu 3 ha/Tag im Jahr
2020 (Abb. 1.2-6). Das langfristige Ziel beim Flichenver-
brauch in Baden-Wurttemberg bleibt jedoch weiterhin die
Netto-Null [MVI 2014].

124 Wassergewinnung und Wassernutzung

Im Jahr 2013 (vorlaufige Daten) wurden in Baden-Wirt-
temberg 4,1 Mrd. m? Wasser aus Grund-, Quell- und Ober-
flichengewissern entnommen, wovon der mit 3,5 Mrd. m3
(85 %) grofite Teil aus Oberflichengewidssern stammt. Aus
dem Grundwasser wurden 0,47 Mrd. m? (11,5 %) gefordert,
wihrend nur ein geringer Teil von 0,14 Mrd. m3 (3,5 %) aus
Quellwasser stammt. Die Wassergewinnung ist seit Ende
der 1980er-Jahre ruckliufig und seitdem um etwa 45 % ge-
sunken (Abb. 1.2-7). Vor allem die Wassergewinnung aus
Oberflichengewissern wurde deutlich reduziert, der Anteil
an Quellwasser und Grundwasser verinderte sich kaum.
Die Wassergewinnung erfolgt im Wesentlichen durch die
Energiewirtschaft, die offentliche Trinkwasserversorgung
und das verarbeitende Gewerbe. Den mit 3 Mrd. m? (73 %)
im Jahr 2013 grofiten Anteil davon fdrderte die Ener-

glewirtschaft. Die offentliche Trinkwasserversorgung ge-
wann 0,65 Mrd. m® (16 %) und das tbrige produzierende
Gewerbe 0,40 Mrd. m? (10 %, jeweils vorldufige Daten). Vor
allem die geringere Inanspruchnahme der Wasservorkom-
men durch die Energiewirtschaft, bedingt durch den Ein-
satz wassersparender Technologien bei der Kuhlung,
bewirkte einen deutlichen Ruckgang bei der Wassergewin-
nung (Abb. 1.2-8). Die Energiewirtschaft entnimmt fast
ausschliefllich Wasser aus Oberflichengewissern.

Rund 79 % des Wassers, das sind 3,2 Mrd. m?, werden fiir
Kuhlzwecke im Kraftwerksbetrieb der Energiewirtschaft
verwendet (Abb. 1.2-9). Mit einem Anteil von gut 5 % wird

von der Wirtschaft als Produktionswasser weniger Wasser

Wassergewinnung in Mio. m3

8000

7000

6000 -

5000 -

4000

3000

2000 -

1000

1975 79 83 87 91 95 98 2001 04 07 10 13"
EE Oberflachenwasser M Grundwasser Quellwasser
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Abb. 1.2-7: Wassergewinnung nach Art des gewonnenen Wassers
in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.
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ausschlieRRlich Warmekraftwerke fiir die allgemeine Versorgung

Abb. 1.2-8: Wassergewinnung in Baden-Wirttemberg nach Sek-
toren. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.

© LUBW  Umweltdaten 2015 | 21



in Anspruch genommen als von der Gruppe der Haushalte
und Kleingewerbe (11 %). Im Verbrauch der offentlichen
Einrichtungen (Krankenhduser, Schulen usw.) ist auch der
Eigenverbrauch der Wasserwerke enthalten, beispielsweise
zur Rohrnetzspulung. Fir die Beregnung oder Bewisse-
rung wurden 2010 rund 0,4 % des gewonnenen Wassers
verwendet. Bei der Verteilung des Wassers durch das Lei-
tungsnetz kommt es zu Verlusten in Hohe von 1,9 % am
gesamten Wasserverbrauch (jeweils vorlaufige Daten).

Die offentliche Wasserversorgung gewinnt Wasser zum
Grofiteil fir die Nutzung als Trinkwasser durch die End-
verbraucher. Fur Baden-Wrttemberg ergibt sich fur das
Jahr 2013 ein durchschnittlicher Verbrauch von 116 Litern
je Einwohner und Tag (Abb. 1.2-10). Der Trinkwasserbe-

20% 1.9%

1,0 %
04 %
51 %

I Wirtschaft: zur Kiihlung von Produktions- und Stromerzeugungsanlagen
I Wirtschaft: als Produktionswasser
I Beregnung oder Bewéasserung
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mmm offentliche Einrichtungen
Wasserverluste

Abb. 1.2-9: Verwendungszwecke des gewonnenen Wassers in Ba-
den-Wirttemberg 2013. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.
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Abb. 1.2-10: Trinkwasserverbrauch der Haushalte und Kleinverbrau-
cher in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Ba-
den-Wirttemberg.
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darf je Einwohner 2013 ist mit den Vorjahren nur einge-
schrinkt vergleichbar, da die zur Gewichtung des Trink-
wasserverbrauchs der Haushalte und Kleinverbraucher
herangezogene Einwohnerzahl zuletzt auf den Fortschrei-
bungen des Zensus 2011 und zuvor auf den Fortschrei-

bungen der Volkszihlung 1987 basiert.

1.3 Energieerzeugung und -verbrauch

1.3.1 Stromerzeugung und -verbrauch

Zur Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg werden fos-
sile Energietrager, Kernenergie sowie erneuerbare Ener-
gien (EE) genutzt (Abb. 1.3-1). Die verschiedenen Energie-
triger unterscheiden sich deutlich in den jeweiligen
CO,-Emissionsfaktoren. Die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energietrigern und aus Kernenergie ist als weitge-
hend klimaneutral zu betrachten. Bei den fossilen Energie-
trigern hat das Erdgas deutliche Emissionsvorteile
gegenuber dem Erdol und der Kohle. Die Landesregierung
von Baden-Wiirttemberg verfolgt das Ziel, die Treibhaus-
gasemissionen bis 2020 um 25 % und bis 2050 um 90 %
(gegenuber 1990) zu verringern [UM 2014b].

Im Jahr 2013 wurden in Baden-Wurttemberg 61,6 Terawatt-
stunden (TWh) Strom erzeugt. Nach Angaben des Statisti-
schen Landesamtes Baden-Wrttemberg kamen fir die Er-
zeugung 39,5 % fossile Energietriger (Steinkohle, Mineraldle,
Erdgas), 32,7 % Kernenergie und 23,9 % erneuerbare Ener-

gietrager zum Einsatz. Der Anteil der Kernenergie liegt erst-
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Abb. 1.3-1: Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg. Quelle: Sta-
tistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.



mals seit 1984 wieder unter demjenigen der fossilen Energie-
trager. Im Vorjahr 2012 lag die Kernenergie noch bei knapp
38 %, wihrend die fossilen Energietriger einen Anteil von
34,3 % an der Stromerzeugung hatten. Der Anteil der erneu-
erbaren Energietriger erhohte sich von 74 % im Jahr 2003
auf 23,9 % im Jahr 2013. Die erneuerbaren Energietriger ste-
hen damit in der Zusammensetzung der Stromerzeugung
hinter der Kernenergie an dritter Stelle.

Der als Bruttostromverbrauch erfasste Stromverbrauch be-
rucksichtigt die im Land erzeugte Strommenge zuztglich
der Stromimporte und abziglich der Stromexporte. Der
Bruttostromverbrauch im Jahr 2013 betrug in Baden-
Wirttemberg 77,9 TWh. Dies sind 2,8 % mehr als im Jahr
2012. In Baden-Wurttemberg selbst wurden davon 79,1 %
erzeugt. Die Ubrigen 20,9 % wurden per Saldo von anderen
Bundeslindern und dem Ausland eingefiihrt.

1.3.2 Energieverbrauch

Bei der Definition des Energiebegriffs wird unterschieden

zwischen:

m Primirenergietriger: Energietriger, die keiner Umwand-
lung unterworfen wurden. Dies sind zum Beispiel Koh-
le, Uran, Erdol, Erdgas und erneuerbare Energietriger.

m Endenergietriger: Durch Umwandlung bzw. Aufberei-
tung aus den Primdrenergietrigern gewonnene Energie-
trager, die dem Verbraucher zur Erzeugung von Nutz-
energie dienen. Dies sind zum Beispiel Fernwirme,
Strom, Mineralolprodukte.

m Nutzenergie: Energietechnisch letzte Stufe der Energie-
umwandlung, die dem Verbraucher fir die Erfillung
einer Energiedienstleistung (z. B. Licht, Kraft, Warme)
zur Verfugung steht.

Bei der Umwandlung von Primirenergie in Endenergie
kann aus physikalischen Grinden nur ein Teil der Primir-
energie in Endenergie umgewandelt werden. Zum Beispiel
konnen in einem Kohlekraftwerk nur etwa 30 % bis 40 %
der in der Kohle vorhandenen Energie in Strom bzw. elek-
trische Energie umgewandelt werden. Der Rest ist Warme-
energie und geht, sofern nicht anderweitig nutzbar, verlo-
ren. Auch bei der Umwandlung von Endenergie in
Nutzenergie entstehen Verluste, die je nach Verbraucher

sehr unterschiedlich ausfallen konnen.

Primarenergieverbrauch

Von 1983 bis 2006 erfolgte eine Zunahme des Primarener-
gieverbrauchs (PEV) um 46,3 % von 3233 TWh auf
473,0 TWh. In den Folgejahren nahm der PEV wieder ten-
denziell ab und lag 2013 bei 398,5 TWh (Abb. 1.3-2).
Zwischen den Energietrigern gab es von 1973 bis 2010
grofle Verschiebungen. Insbesondere wurde, in erster Linie
als Reaktion auf die Olkrisen, der Anteil des Mineraldls am
PEV von tber 75 % im Jahr 1973 auf weniger als 35 % im
Jahr 2013 zurickgefahren. Entsprechend wurde die Kern-
energie ausgebaut. Thr Anteil am PEV stieg von 2,6 % im
Jahr 1973 auf 27,2 % im Jahr 1999. Ab 2000 ist eine deut-
liche Abnahme zu verzeichnen. Im Jahr 2013 betrug der
Anteil der Kernenergie am PEV noch 15,3 %, was gegen-
Uber 1999 einer Verringerung um 44 % entspricht. Weiter-
hin kam verstirkt Erdgas zum Einsatz, dessen Anteil sich
von 6,9 % im Jahr 1973 auf 18,9 % im Jahr 2013 erhohte.
Durch die seit 2003 zunehmende Nutzung der erneuer-
baren Energietriger Biomasse und Photovoltaik stieg der
Anteil der EE am PEV von unter 2 % im Jahr 1973 auf
11,9 % im Jahr 2013. Der Anteil aller fossilen Energietriager
am PEV sank im gleichen Zeitraum von 93 % auf 68 %.

Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch (EEV) hat bis 2006, als ein Re-
kordwert von 317,7 TWh erreicht wurde, tendenziell zuge-
nommen (Abb. 1.3-3). Gegentiber 1973 ist dies eine Zu-
nahme von nahezu 28 %. Seit 2007 ist der EEV mit
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Abb. 1.3-2: Anteile der Energietrdger am Priméarenergieverbrauch
in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.
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Abb. 1.3-3: Anteile der Energietrdger am Endenergieverbrauch in
Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.

Schwankungen leicht ricklaufig und lag im Jahr 2013 bei
293,53 TWh. Auffallend ist die Zunahme gegentuber dem
Vortjahr um 4,3 %, was Uberwiegend mit der kiihlen Witte-
rung im ersten Halbjahr 2013 zusammenhangt. Die zeit-
liche Entwicklung des EEV folgt im Grundsatz dem des
PEV. Auffallig ist aber, dass der EEV weniger abnimmt als
der PEV, was auf eine steigende Effizienz bei der Umwand-
lung von Primirenergie in Endenergie hinweist. Markante
Verschiebungen ergaben sich wahrend der vergangenen 40
Jahre bei den prozentualen Anteilen der einzelnen Ener-
gletrager.

Das starke Abnehmen des Mineraldlanteils von 74,5 % im
Jahr 1973 auf 42 % im Jahr 2013 ist neben der Steigerung der
Energieeffizienz zu einem groflen Teil der Umstellung auf
andere Heizungssysteme geschuldet. Mit Heizol betriebene
Heizungen wurden zunehmend durch Gasheizungen, Holz-
feuerungen und Fernwirme ersetzt. Im Zuge dieser Ent-
wicklung ist der Anteil von Erdgas von 5,4 % auf 21,5 %, der
Anteil von Biomasse von 0,5 % auf 5,9 % und der Anteil von
Fernwirme von 1,7 % auf 4,5 % gestiegen. Erhebliches Po-
tenzial fir die Fernwirme besteht noch durch einen verstirk-
ten Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung. Nahezu verdop-
pelt hat sich der Stromanteil am Endenergieverbrauch, sein
Anteil stieg von 12,8 % im Jahr 1973 auf 23,8 % im Jahr 2013.
Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den letzten
40 Jahren ist von einer Zunahme des Verkehrs- und einer
Abnahme des Industrieanteils gekennzeichnet (Abb. 1.3-4).

Der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors stieg in den
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Abb. 1.3-4: Anteile der Verbrauchergruppen am Endenergiever
brauch in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt
Baden-Wurttemberg.

Jahren 1973 bis 1999 von 56 TWh (22,4 %) auf 95 TWh
(31,4 %) und verharrt seitdem zwischen 84 und 93 TWh. Im
Jahr 2013 lag er mit 86 TWh bei einem Anteil von 29,4 %.
Hier durften zwei gegenlaufige Effekte zum Tragen kom-
men. Den Verbesserungen im Kraftstoffverbrauch wirkt ein
wachsender Fahrzeugbestand entgegen. Der Endenergiever-
brauch der Industrie ist in den Jahren 1973 bis 1999 von
70 TWh (28,2 %) auf 58 TWh (19,3 %) gefallen. Seit 2002
bewegt er sich in einer Bandbreite zwischen 60 TWh
(20,6 %) und 71 TWh (23,9 %). Der Anteil der Haushalte
und Kleinverbraucher am Endenergieverbrauch ist im Be-
trachtungszeitraum nahezu konstant geblieben und liegt
knapp unter 50 %, was auf ein relevantes Einsparpotenzial
schlieflen ldsst.

133 Nutzung erneuerbarer Energien

Die Nutzung erneuerbarer Energien ist ein wichtiger Bau-
stein, um die Klimaschutzziele in Baden-Wirttemberg zu
erreichen. Die Landesregierung hat sich zum Ziel gesetzt,
den Endenergiebedarf in Baden-Wiurttemberg im Jahr
2050 mit einem Anteil von 80 % aus erneuerbaren Energien
zu decken [UM 2014b].

Im Jahr 2013 wurden in Baden-Wirttemberg 33,2 TWh
Biomasse als Primidrenergie genutzt. Dies sind etwa 70 %
des PEV aus erneuerbaren Energien (Abb. 1.3-5). Damit
trigt die Biomasse 8,3 % zum gesamten PEV bei. Den
grofiten Anteil hat hierbei die Nutzung von Holz als

Brennstoff in Feuerungen, gefolgt von der Nutzung von
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Abb. 1.3-5: Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergiever-
brauch in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt
Baden-Wrttemberg.

Biogas und Biodiesel. Die Wasserkraft mit 5,6 TWh und
die Solarenergie (Solarthermie und Photovoltaik) mit
5,5 TWh hatten im Jahr 2013 jeweils einen Anteil von
etwa 1,4 % am PEV. Der Anteil am PEV aller erneuerbarer
Energietriger insgesamt liegt bei 11,9 %. Etwa ein Viertel
der Solarenergiemenge wurde als Wirme in Solarthermie-
anlagen erzeugt.

Geothermie spielt in Baden-Wurttemberg bislang nur eine
untergeordnete Rolle. Insgesamt ist die als Primirenergie
genutzte erneuerbare Energiemenge in den Jahren 2004 bis
2013 von 22,3 TWh auf 47,5 TWh angestiegen, was mehr
als einer Verdoppelung entspricht.

Im Jahr 2013 stammte die in Baden-Wurttemberg erzeugte
Strommenge zu 9,1 % aus Wasserkraft, zu 6,8 % aus Biomas-
se und zu 6,5 % aus Photovoltaikanlagen. Gegentber 2010
stieg die aus diesen Quellen gewonnene Strommenge um
30,4 % auf 13,9 TWh. Unter den erneuerbaren Energietra-
gern hat die Stromerzeugung aus Wasserkraft mit 38,2 %
den grofiten Anteil, gefolgt von Biomasse mit 28,6 % und
Photovoltaik mit 27,4 % (Abb. 1.3-6). Zuwichse zeigten
sich gegenuber 2010 vor allem bei der Stromerzeugung aus
Photovoltaik (+93 %). Wasserkraftwerke produzierten 9,4 %
mehr Strom als 2010. Fur grofle Wasserkraftwerke in Baden-
Wirttemberg ist das Ausbaupotenzial nahezu erschopft.
Modernisierungsmoglichkeiten bestehen nur noch fir
mittlere und kleine Wasserkraftwerke, die jedoch in der
Summe nur einen kleinen Beitrag zur Stromerzeugung lie-

fern konnen.
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Abb. 1.3-6: Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg aus erneuer-
barer Energie. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttem-
berg.

Vergleichsweise gering ist in Baden-Wirttemberg bislang
der Beitrag der Windenergie. Zwar betragt der Zuwachs an
der Stromerzeugung gegentiber 2010 etwa 23 %, der Anteil
an der Stromerzeugung in Baden-Wurttemberg liegt jedoch
bei nur 1,1 %. Ende 2014 waren in Baden-Wirttemberg 393
Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von
insgesamt 560 Megawatt (MW) in Betrieb (Abb. 1.3-7). Fir
den Bau 90 weiterer Anlagen mit einer installierten Leis-
tung von insgesamt 245 MW lag Ende 2014 eine immissi-
onsschutzrechtliche Genehmigung vor. Aufgrund der
hohen Zahl der im Jahr 2014 erteilten immissionsschutz-
rechtlichen Genehmigungen sowie der hohen Zahl an lau-

fenden immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsver-
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Abb. 1.3-7: Anzahl der Windenergieanlagen und installierte Leis-
tung in Baden-Wirttemberg.

© LUBW  Umweltdaten 2015 | 25



fahren (Ende 2014 ca. 240 Verfahren) ist zu erwarten, dass
die Anzahl der in Betrieb gehenden Anlagen wie auch die
installierte Leistung in den nachsten Jahren erheblich zu-
nehmen wird. Die Landesregierung hat das Ziel, bis 2020
den Anteil der Windenergie an der Stromversorgung auf
10 % zu erhohen [UM 2014b].

1.3.4 Potenzialatlas Erneuerbare Energien
Baden-Wirttemberg

Die baden-wurttembergische Landesregierung fordert im
Zuge der Energiewende zahlreiche Mafinahmen zum Aus-
bau erneuerbarer Energien. Vor dem Hintergrund dieses
Ziels hat die LUBW im Auftrag des Ministeriums fir Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft den Potenzialatlas Erneu-
erbare Energien Baden-Wirttemberg entwickelt (www.po-
tenzialatlas-bw.de). Es handelt sich dabei um ein Geoinforma-
tionssystem, bei dem rdumliche Informationen (z.B.
Standort einer Anlage) mit Sachinformationen (z. B. Anla-
gendaten einer Anlage) verknipft werden. Die Web-An-
wendung stellt eine landesweite, energiethemenubergrei-
fende Ubersicht von Bestands- und Potenzialdaten bereit.
Abbildung 1.3-8 zeigt beispielhaft die Darstellung der Eig-
nung der Dachflichen fir Photovoltaik im Potenzialatlas.
Der Potenzialatlas Erneuerbare Energien wird derzeit er-
weitert zu einem ,Energieatlas Baden-Wiirttemberg®. Ne-
ben den bisher abrufbaren Daten zu Photovoltaik, Wasser-
kraft und Windenergie sind weitere Themen u. a. zu Ener-

gienetzen, Wirmebedarfen und Potenzialen in Arbeit.
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1.4 Umweltschutz in Wirtschaft und
Kommunen
141 Betriebliche Ausgaben fiir den Umweltschutz

Investitionen, die Unternehmen des verarbeitenden Ge-
werbes fur den Umweltschutz titigen, lassen sich in drei

Kategorien unterteilen:

m Additive Maflinahmen sind meist zusitzliche an den
Produktionsprozess angefigte Anlagenteile. Hierzu
zihlen beispielsweise Anlagen zur Abfallbehandlung
oder Filteranlagen fur Abluft oder Abwasser.

m Integrierte Mafinahmen lassen sich nicht vom Produk-
tionsprozess trennen. Sie dienen in der Regel dem vor-
sorgenden Umweltschutz. Hierzu zihlen z. B. die
Kreislauffihrung von Wasser oder die Nutzung von
Restwarme. Der finanzielle Aufwand, der bei integrier-
ten Mafinahmen tatsichlich dem Umweltschutz zuzu-
ordnen ist, lasst sich meist nicht exakt beziffern.

m Produktbezogene Mafinahmen sind Verfahrensumstel-
lungen zur Herstellung eines umweltfreundlicheren,

z. B. recycelbaren Produktes.

Die von der Statistik erfassten Umweltschutzinvestitionen
umfassen additive und zumindest annihernd bezifferbare
produktbezogene und seit 2003 auch integrierte Mafinah-
men. Sie stellen somit die Untergrenze der insgesamt fir
den Umweltschutz getitigten Ausgaben dar (Abb. 1.4-1).

Im Berichtsjahr 2013 lagen die Umweltschutzinvestitionen

SULETTZIE ] AU A SEENTETET DT ER=TTETH 1 ET] m R it

Abb. 1.3-8: Darstellung der fir Photovoltaik geeigneten Dachflachen im Potenzialatlas Erneuerbare Energien Baden-Wirttemberg.
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Abb. 1.4-1: Umweltschutzinvestitionen im verarbeitenden Gewer-
be nach Bereichen. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-\Wirt-
temberg.

des verarbeitenden Gewerbes in Baden-Wurttemberg bei
insgesamt 331,4 Mio. €. Dies entspricht rund 3 % der Ge-
samtinvestitionen dieses Wirtschaftsbereichs. Nahezu alle
Bereiche des Umweltschutzes verzeichnen damit 2013 eine
Steigerung der Investitionen gegeniiber dem Vorjahr.
Knapp die Hailfte der Umweltschutzinvestitionen entfallt
auf den Klimaschutz.

1.4.2 Wirtschaftsfaktor Umweltschutz

Die Umsitze, die Unternehmen in Baden-Wurttemberg
mit Waren, Bau- und Dienstleistungen fir den Umwelt-
schutz erwirtschaften, beliefen sich im Jahr 2013 auf etwa
10,9 Mrd. € (Abb. 1.4-2). Nicht enthalten sind Entsorgungs-
dienstleistungen und die Produktion erneuerbarer Energie.
Seit 2006 werden auch Umsitze aus dem Bereich des Kli-
maschutzes erfasst, wo im Jahr 2013 allein 50 % aller im
Umweltschutz getitigten Umsitze erwirtschaftet wurden.
Nach einem Ruckgang im Jahr 2012 sind die im Umwelt-
schutz erwirtschafteten Umsitze im verarbeitenden Ge-
werbe im Jahr 2013 wieder angestiegen. Sie machen mit
9,5 Mrd. € 88 % des Gesamtumsatzes im Umweltschutz
aus.

Die Umsitze, die im Dienstleistungsbereich titige Unter-
nehmen im Umweltschutz erzielten, sind gegentber
dem Vorjahr um etwa ein Drittel gesunken. Sie liegen
mit 642,7 Mio. € im Jahr 2013 unter den im Baugewerbe
im Bereich Umweltschutz getitigten Umsatzen von
679,3 Mio. €.
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Abb.1.4-2: Umsatze der Unternehmen mit Waren, Bau- und
Dienstleistungen fur den Umweltschutz. Quelle: Statistisches Lan-
desamt Baden-Wirttemberg.

143 Beschaftigte in der Umweltbranche

Die Anzahl der Beschiftigten im Umweltschutzsektor hat
sich trotz eines leichten Ruckgangs im Jahr 2012 seit 2006
mehr als verdoppelt und liegt im Jahr 2013 bei rund 37 000
Beschiftigten. Uber ein Drittel der Beschiftigten sind dem
verarbeitenden Gewerbe zuzuordnen (Abb. 1.4-3). Im
Dienstleistungsbereich und im Baugewerbe liegt die Zahl
der Beschiftigten in der Produktion von Umweltschutz-

dienstleistungen seit drei Jahren relativ konstant bei je-

weils rund 5 000 Beschiftigten.
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Abb. 1.4-3: Beschéftigte im Bereich Waren-, Bau- und Dienstlei-
stungen fur den Umweltschutz in Baden-Wirttemberg. Quelle:
Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.
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144 Betriebliches Umweltmanagement

Zur kontinuierlichen Verbesserung des Umweltschutzes in
Unternehmen hat sich die Einfihrung von Umweltma-
nagementsystemen bewihrt. Mit dem 1995 eingefihrten
EMAS-System (Eco Management and Audit Scheme) steht
den Unternehmen seit 20 Jahren ein anerkannter Standard
auf europaischer Ebene zur Verfiigung.

Die Anzahl registrierter Betriebe und Organisationen ist
von 406 im Jahr 2012 auf 411 im Jahr 2015 leicht angestie-
gen. Baden-Wirttemberg stellt damit rund 33 % aller Teil-
nehmer in Deutschland. Die teilnehmenden Betriebe und
Organisationen sind vor allem kirchliche und schulische
Einrichtungen. Eine deutliche Zunahme von Registrie-
rungen ist in den Branchen Beherbergung und Gastrono-
mie erkennbar. Nachdem bereits 2009 ein ansteigender
Trend zu verzeichnen war, hat sich die Anzahl der Teilneh-
mer aus diesem Bereich in den vergangenen drei Jahren
nahezu verdreifacht (Abb. 1.4-4). Das Forderprogramm
,Umweltmanagement im Konvoi“ des Ministeriums flr
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttem-
berg hat diese Entwicklung positiv beeinflusst.

Die weltweit gultige Norm ISO 14001 gilt als weiterer zet-
tifizierbarer Umweltmanagementstandard und ist privat-
rechtlicher Natur. Weltweit gibt es ca. 302 000 Zertifizie-
rungen [ISO 2013]. Der ISO Survey der International
Organization for Standardization geht fur Deutschland von
rund 8 000 Zertifizierungen aus. Seit 2010 ist damit deutsch-
landweit ein Anstieg der Zertifizierungen nach ISO 14001
um rund 33 % zu verzeichnen.

Fur kleine und mittlere Unternehmen stellt der Einstieg in
den betrieblichen Umweltschutz uber sogenannte ,nieder-

schwellige Systeme® ein geeignetes Instrument dar. Dazu
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Abbildung 1.4-4: Branchenbezogene EMAS-Beteiligung in Baden-
Wirttemberg. Quelle: Deutsche Industrie- und Handelskammer.
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gehort beispielsweise das vom Land Baden-Wurttemberg
geforderte Programm ECOfit, das seit 2005 vor allem diese
Unternehmen mit den Grundlagen des betrieblichen Um-
weltschutzes vertraut macht und auf die anschliefende
Einfuhrung eines Umweltmanagementsystems vorbereitet.
Bis 2015 haben an ECOfit rund 300 Betriebe aus Baden-
Wirttemberg teilgenommen. Besonders statk vertreten
war das produzierende Gewerbe.

Die Einfihrung von Umweltmanagementsystemen wird
durch das Forderprogramm ,Umweltmanagement im Kon-
voi“ unterstutzt. Ziel ist die Validierung nach EMAS, die
Zertifizierung nach ISO 14001 oder einem kirchlichen Um-
weltmanagementsystem. Die Erweiterung des Forderrah-
mens um die Zertifizierung nach ISO 14001 erfolgte im
Jahr 2014.

Der durch das Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg ausgeschriebene Um-
weltpreis fur Unternehmen bietet zusitzlich Anreize zur
kontinuierlichen Weiterentwicklung im betrieblichen Um-
weltschutz.

Eine ebenso grofle Bedeutung hat auflerdem das betrieb-
liche Energiemanagement, dessen Fokus auf der stetigen
Verbesserung der betrieblichen Energieeffizienz liegt.
Energiemanagementsysteme konnen eigenstindig oder in
Verbindung mit anderen Managementsystemen angewen-
det werden. Zu nennen ist hier die internationale Norm
ISO 50001, deren Struktur sich unter anderem an der Um-
weltmanagementnorm ISO 14001 orientiert und auch mit
der EMAS-Verordnung kompatibel ist. Die Anzahl der Zer-
tifizierungen hat deutschlandweit zugenommen. Waren
Ende 2013 noch 2 671 Standorte zertifiziert, so stieg diese
Zahl bereits bis Mitte 2014 auf 3 441 an [NAGUS 2014]. In
Baden-Wurttemberg ist das Energiemanagement sowohl
auf betrieblicher Ebene als auch in der Landesverwaltung
verankert. Rund 230 Unternehmen mit Hauptsitz in Ba-
den-Wurttemberg verfigen uber ca. 300 nach ISO 50001
zertifizierte Standorte [UBA 2014]. Darin nicht enthalten
sind die baden-wurttembergischen Firmenstandorte oder
Betriebsstitten von Unternehmen, deren Hauptsitz bzw.
Firmenzentrale auflerhalb des Bundeslandes liegen. Somit
ist die Anzahl zertifizierter ISO 50001-Standorte in Baden-
Wirttemberg insgesamt hoher anzusetzen. Seit Ende des
Jahres 2013 verfugen zudem alle elf Landesministerien
uber eine Zertifizierung nach der Energiemanagement-
norm ISO 50001.



145 Nachhaltige Kommunalentwicklung

Kommunen engagieren sich in Baden-Wurttemberg sehr
aktiv fiur eine nachhaltige Entwicklung. Ausgehend vom
Aktionsprogramm ,Agenda 21% das auf der Konferenz fir
Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen 1992 in
Rio de Janeiro beschlossen wurde, entstanden zahlreiche
Aktivititen in den Kommunen. Diese werden im Rahmen
der Nachhaltigkeitsstrategie des Landes Baden-Wurttem-
berg als ,Kommunale Initiative Nachhaltigkeit vom Nach-
haltigkeitsbiro der LUBW unterstutzt. Zielsetzung ist,
diese Ansitze als umfassende Prozesse flir eine nachhaltige
Kommunalentwicklung weiterzuftihren.

Der aktuelle Stand dieser Aktivititen wurde von Novem-
ber 2014 bis Februar 2015 in den Stadtkreisen und grofien
Kreisstidten, also den 102 grofiten Kommunen in Baden-
Wirttemberg, abgefragt. Die Umfrage ergab, dass hinsicht-
lich der nachhaltigen Kommunalentwicklung uber 90 %
der beteiligten Kommunen Leitbilder und/oder umfas-
sende Stadtentwicklungskonzepte besitzen. In knapp 50 %
der antwortenden Kommunen kommen Indikatoren zum
Einsatz, 75 % der Kommunen verfiigen tber Klimaschutz-
konzepte. Als weitere Schwerpunktbereiche einer nachhal-
tigen Kommunalentwicklung werden von fast 50 % der
Kommunen die Themenfelder Flichenmanagement und
Fairer Handel / Eine Welt genannt. Als herausragende Nach-
haltigkeitsaktivititen, so genannte ,Leuchtturmprojekte®,
nennen etwa 30 % der Kommunen Projekte im Bereich Kli-
maschutz und Energie. Die hiufigsten Verfahren fir eine
vielfiltige Burgerbeteiligung bilden Werkstattveranstal-
tungen, bei denen Blirger an der Zukunftsgestaltung der
Kommune beteiligt werden. Zivilgesellschaftliche Koopera-
tionspartner fir eine nachhaltige Kommunalentwicklung
kommen vor allem aus den Bereichen Umwelt- und Natur-
schutz, Fairer Handel / Eine-Welt sowie Lokale Agenda 21.
Nachhaltigkeit in der kommunalen Verwaltung betrifft
hiufig die nachhaltige Beschaffung nach o6kologischen
und / oder sozialen Kriterien. In iber 80 % der an der Um-
frage beteiligten Kommunen gibt es hierfir Beschlisse,
Dienstanweisungen oder Mafinahmen. Knapp 20 % der
Kommunen nennen Aktivititen fir Nachhaltigkeitspri-
fungen bei kommunalen Vorhaben, die fast alle Bauvorha-
ben bzw. -planungen betreffen. In Gber 80 % der Kommu-
nen besteht ein Umwelt- und Energiemanagement in der
Verwaltung, das sich tberwiegend auf ein kommunales

Energiemanagement konzentriert. In jeder dritten Kom-

mune ist Nachhaltigkeit durch entsprechende Mafinahmen
als Querschnittsaufgabe in der Verwaltung verankert.

Die meisten dieser Aktivititen aus den einzelnen Kommu-
nen sind inzwischen im ,Nachhaltigkeitsatlas“ auf der
Homepage der LUBW abrufbar.

Wie die Umfrage dokumentiert, ist der Klimaschutz ein
zentrales Thema der nachhaltigen Kommunalentwicklung.
Die dafiir haufig genannten Klimaschutzkonzepte konnen
dabei nach dem vom Land geforderten ,European Energy
Award - eea” zertifiziert werden. Diesen haben bisher 46
Kommunen - das sind 4 % aller Kommunen in Baden-
Whrttemberg - erworben. Hinzu kommen acht Land-
kreise, das sind 23 % aller Landkreise.

Burgerschaftlicher und kooperativer Klimaschutz vor Ort
zeigt sich u. a. in vielen Burger- und Gemeinschaftssolaran-
lagen. Dabei betreiben Burgerinnen und Burger durch fi-
nanzielle Anteile gemeinsam eine Solaranlage, die haufig
auf den Dichern kommunaler Liegenschaften angebracht
wird. Seit 2009 geschieht dies zunehmend in Form von En-
ergiegenossenschaften, die einen starken Boom verzeich-
nen und bis zum Jahr 2014 auf insgesamt 155 eingetragene
Genossenschaften angewachsen sind (Abb. 1.4-5). Neben
Projekten im Bereich Photovoltaik erschlieflen sich die Ge-
nossenschaften zunehmend weitere Themenfelder, um die
Energiewende in Baden-Wurttemberg aktiv voranzu-
treiben, zum Beispiel im Bereich der Nahwarme und der
Energieeftizienz.

Als weiterer Beleg fir kommunale Nachhaltigkeitsaktivi-
titen kann die Zahl der zertifizierten ,Fairtrade-Towns"
dienen, die dieses Siegel fiir Aktivititen zur Forderung des
fairen Handels erhalten. Bis Mirz 2015 konnten dies in
Baden-Wirttemberg 93 Kommunen, das sind 8 % aller

Kommunen, vorweisen.
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Abb. 1.4-5: Anzahl der Energiegenossenschaften in Baden-Wirttem-
berg. Quelle: Baden-Wirttembergischer Genossenschaftsverband e.V.
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2  Klima

=& Das Wichtigste in Kiirze

Die Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg zeigen im Zeitraum von 1990 bis 2006 — bei jahrlichen, vorrangig witte-
rungsbedingten Schwankungen — einen leicht abnehmenden Trend mit einem Maximum im Jahr 1996. Ab 2006 nahmen die
Treibhausgasemissionen deutlich ab und erreichten ihr bisheriges Minimum im Jahr 2009. Seit dem Jahr 2010 stagnieren die
vom Statistischen Landesamt Baden-Wirttemberg erhobenen Treibhausgasemissionen; 2013 ist sogar wieder ein leichter An-
stieg zu verzeichnen.

Der Trend zu einer Erwarmung des Klimas hat sich in Baden-Wirttemberg fortgesetzt. Im Jahre 2014 wurde ein neuer Tempe-
raturrekord erreicht. Es war weltweit und in Deutschland das warmste Jahr seit Beginn flachendeckender Temperaturaufzeich-
nungen im Jahr 1881. Seit Beginn des letzten Jahrhunderts hat die Jahresmitteltemperatur um ca. 1,1 °C zugenommen. Der
Temperaturanstieg fiel im Winterhalbjahr starker aus als im Sommerhalbjahr.

Durch den Klimawandel werden Wéarme liebende nicht heimische Tier und Pflanzenarten begtnstigt. Dazu zahlen auch Arten,
die Krankheiten Ubertragen oder Allergien auslosen konnen.

Die Jahresniederschlagsmengen sind regional unterschiedlich angestiegen. Die Verdnderungen im Sommer sind gering. Im

Winterhalbjahr von November bis April haben die Gebietsniederschldage in den letzten 80 Jahren signifikant zugenommen.
Durch den Klimawandel wird in Zukunft eine Verscharfung der Hoch- und Niedrigwassersituationen erwartet.

Der Klimawandel und seine Folgen sind nicht nur auf glo-
baler, sondern auch auf regionaler und lokaler Ebene eine
gesellschaftliche Herausforderung. Auch Baden-Wirttem-
berg ist vom Klimawandel betroffen. Auswertungen lang-
jahriger meteorologischer und hydrologischer Beobach-
tungen sowie aktuelle Untersuchungen der Verinderungen
der Pflanzen- und Tierwelt Baden-Wurttembergs belegen
dies. Ein weiterer Temperaturanstieg bis zum Ende des
Jahrhunderts ist zu erwarten. Nur eine ambitionierte Kli-
mapolitik kann den Klimawandel und die ihn begleiten-
den gesundheitlichen, dkologischen und 6konomischen
Beeintrichtigungen begrenzen. Vor diesem Hintergrund
wurde eine Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
in Baden-Wiirttemberg entwickelt.

Die Verminderung oder Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen, das Monitoring von Klimaverinderungen und
deren Folgen sowie die Entwicklung von Anpassungsmafi-
nahmen an den Klimawandel werden wichtige gesell-
schaftliche Aufgaben fur die nichsten Dekaden sein. Des-
halb sind verlassliche Daten und Informationen zu den
Treibhausgasemissionen, den Klimaverinderungen und

den Entwicklungen in Natur und Umwelt notwendig.
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2.1 Emission von Treibhausgasen

211 Treibhausgase und ihre Relevanz

Das 2005 in Kraft getretene Kyoto-Protokoll hatte das
Ziel, in der Periode 2008 bis 2012 die Treibhausgasemissi-
onen durch die Industrielinder um 5,2 % gegentber 1990
zu reduzieren. Im Protokoll werden sechs verschiedene

Treibhausgase bzw. Treibhausgasgruppen betrachtet:

m Kohlendioxid, zum grofiten Teil aus der Verbrennung
der fossilen Energietriger Kohle, Erd6l und Erdgas,

m Methan, z. B. aus der Viehzucht und Deponien,

m Lachgas (Distickstoffmonoxid), z. B. aus der Stickstoft-
dungung,

m perfluorierte Kohlenwasserstoffe, z. B. aus der Alumi-
niumproduktion,

m teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, z. B. aus Kihlmitteln
und der chemischen Industrie,

m Schwefelhexafluorid, z. B. aus der Elektroindustrie und

der chemischen Industrie.

Uber die Kyoto-Ziele hinausgehend hatte sich die EU ver-
pflichtet, die Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 um
8 % im Durchschnitt der Jahre 2008 bis 2012 zu senken.
Deutschland strebte fur denselben Zeitraum eine Minde-
rung der Emissionen um 21 % an. Das Kyoto-Protokoll lief
2012 aus, ein Folgeabkommen existiert bis heute nicht.

Baden-Wurttemberg hat sich 2013 im ,Gesetz zur Forde-



rung des Klimaschutzes in Baden-Wirttemberg® das Ziel
gesetzt, die Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttem-
berg bis 2020 um 25 % und bis 2050 um rund 90 % gegen-
uber dem Niveau von 1990 zu reduzieren. Dartber hinaus
wurde ein begleitendes ,Integriertes Energie- und Klima-
schutzkonzept Baden-Wurttemberg® (IEKK) entwickelt,
welches konkrete Strategien und sektorspezifische Maf}-
nahmen zur Erreichung der Energie- und Klimaschutzziele
enthilt.

Um die Treibhauswirksamkeit der verschiedenen Gase
bzw. Gasgruppen bewerten und die Relevanz der Kompo-
nenten vergleichen zu kdnnen, wird die Treibhauswirkung
der Gase mit derjenigen von Kohlendioxid verglichen und
als sogenanntes ,Kohlendioxiddquivalent® ausgewiesen

(Tab. 2.1-1).

Tab. 2.1-1: Kohlendioxidaquivalente der im Kyoto-Protokoll regu-
lierten Treibhausgase (bezogen auf 100 Jahre Zeithorizont). Quelle:
Statistisches Landesamt Baden Wirttemberg.

Treibhausgas Kohlendioxid-
aquivalente

Kohlendioxid (CO,) 1

Methan (CH,) 21

Lachgas (N,0O) 310

perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC), 6 630

z. B. Tetrafluormethan CF,

teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFC), 12 400

z. B. Trifluormethan CHF,

Schwefelhexafluorid (SF) 23 500

Die Kohlendioxidemissionen haben trotz der relativ gerin-
gen Treibhauswirksamkeit von Kohlendioxid allein auf-
grund der ausgestoflenen Menge den grofiten Anteil an
den klimarelevanten Emissionen in Baden-Wirttemberg
(Abb. 2.1-1). Bei der Freisetzung von Kohlendioxid unter-
scheidet man zwischen energiebedingten Emissionen, die
durch die Verbrennung von kohlenstofthaltigen Brenn-
stoffen zum Zweck der Energiegewinnung (Strom, Wirme,
Antrieb) entstehen, und prozessbezogenen Emissionen,
die durch Umwandlungsvorginge in der Industrie anfallen.
Wihrend Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
oder die Umstellung auf kohlenstoffirmere Brennstoffe die
energiebedingten Kohlendioxidemissionen vermindern
kénnen, lassen sich die prozessbezogenen Emissionen
schwerer verringern, da diese unmittelbar mit dem Produkt
verknipft sind. So wird bei der Zementherstellung oder

beim Kalkbrennen zwangslaufig das im Kalkstein gebun-
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Abb. 2.1-1: Klimarelevante Emissionen in Kohlendioxiddquiva-
lenten in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt
Baden Wirttemberg.

dene Kohlendioxid freigesetzt, so dass vorrangig durch
Verringerung der Produktionsmenge Einsparungen beim
Kohlendioxidausstof realisiert werden konnen.

Im Zeitraum von 1990 bis 2006 sind die energiebedingten
Kohlendioxidemissionen in Baden-Wurttemberg bei jiht-
lichen, vorrangig witterungsbedingten Schwankungen um
ca. 5,1 % angestiegen und von 2006 bis 2013 dann um 9,7 %
zuriickgegangen. Im Jahr 2013 lagen sie mit 69,9 Millionen
Tonnen (Mio. t) deutlich unter dem Maximalwert von 1996
von 81,2 Mio. t. 1996 war ein sehr kaltes Jahr, wodurch
insbesondere die Kohlendioxidemissionen aus der Warme-
erzeugung bei den Haushalten und Kleinverbrauchern,
aber auch aus dem Industriesektor deutlich anstiegen.

Die Kohlendioxidemissionen durch industrielle Prozesse
gingen zwischen 1990 und 2013 um 5,5 % zuruck, zeigen
seit 2004 aber wieder einen leichten, wahrscheinlich kon-
junkturell bedingten Anstieg. Industrielle Prozesse trugen
2013 mit 3,6 % nur in geringem Mafl zur Gesamtemission
klimarelevanter Gase bei und werden deshalb in der fol-
genden Betrachtung nicht weiter separat berticksichtigt.
2.1.2 Erhebung von Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen der Bundeslinder werden
nach einer im ,Linderarbeitskreis Energiebilanzen® abge-
stimmten verbindlichen Methodik jihrlich ermittelt und
von den Statistischen Landesimtern veroffentlicht. Hierfur

werden auf Grundlage von Energiebilanzen und anderen
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Daten bundesweite Energiedaten erhoben und auf Lan-
des- und Kreisebene heruntergebrochen. Unbertcksich-
tigt bleiben dabei die mit Importstrom zusammenhan-
genden Kohlendioxidemissionen. Dagegen werden die
Emissionen, die auf die Erzeugung von Exportstrom zu-
ruckzufihren sind, in vollem Umfang einbezogen. Bertick-
sichtigt werden bei den energiebedingten Treibhausgasen
die Emissionen der fossilen Energietriger Kohle, Gas und
Mineraldl sowie deren kohlenstofthaltige Produkte. Ein-
bezogen in die Berechnungen sind auch die prozessbe-
dingten CO,-Emissionen sowie mit Methan und Lachgas
auch Treibhausgase aus der Landwirtschaft. Generell nicht
einbezogen sind die CO,-Emissionen aus der Verbren-
nung biogener Materialien, die nicht treibhausgaswirksam
sind.

Neben diesen aus dem Primarenergieverbrauch und ande-
ren Groflen abgeleiteten Daten werden in Baden-Wirt-
temberg im Luftschadstoff-Emissionskataster der LUBW
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiurttemberg mit den kleinriumig erhobenen
Emissionsdaten zu Luftschadstoffen auch Treibhausgase er-
fasst. In diesem Emissionskataster ist neben dem energie-
bedingten Anteil auch der prozessbedingte Anteil von
Treibhausgasen aufgefuhrt. Auch die Emissionen aus der
Verbrennung nicht fossiler Energietriger wie Holz, Bio-
masse oder Abfillen werden in den Katastern der LUBW
berechnet. Die Emissionsdaten der LUBW basieren auf
kleinrdumigen Erhebungen auf Ebene der Gemeinden und
Kreise und setzen sich zusammen aus Daten zum Ver-
kehrsautkommen, aus Emissionsdaten von genehmigungs-
pflichtigen Anlagen nach der Verordnung uber Emissions-
erklirungen (11. BImSchV) oder dem europiischen
Schadstoffregister PRTR (Pollutant Release and Transfer
Register), aus Angaben von Schornsteinfegern zu kleinen
und mittleren Feuerungsanlagen sowie zusatzlichen Anga-
ben aus Gemeindebefragungen. Detaillierte Informationen
zur Erhebungsmethode finden sich in den Emissionskata-
sterberichten zu den einzelnen Quellengruppen des jewei-
ligen Bezugsjahres.

Die ermittelten Katasterdaten der LUBW (,bottom-up-
Kataster®, kleinriumige Regionalisierung) weichen auf-
grund der unterschiedlichen Erhebungsmethoden von den
Daten des Statistischen Landesamtes Baden-Wrttemberg

(»top-down-Kataster, grofiriumige Regionalisierung) ab.
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Mittels kleinrdumig erhobener Emissionsdaten konnen
auch die Verursacher von Treibhausgasemissionen auf lo-
kaler oder regionaler Ebene festgestellt und darauf aufbau-
end gezielt Minderungspotenziale von Treibhausgasen be-
rechnet werden. Diese Inventare sind somit Voraussetzung
fur die Entwicklung sachgerechter Mafinahmenpline zur
Reduktion regional bzw. weitriumig auftretender Treib-
hausgasbelastungen.

Im Folgenden werden die Daten des Statistischen Landes-
amtes Baden Wiurttemberg wegen der bundesweiten Ver-
gleichbarkeit und deren Nutzung fir Aussagen u. a. im In-
tegrierten Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) bzw.
im 1. Monitoring-Kurzbericht 2014 herangezogen [UM 2014].
2.1.3 Kohlendioxidemissionen nach Emittentengruppen
Die Aufgliederung der energiebedingten Kohlendioxid-
emissionen in die Emittentengruppen Industrie/Feue-
rungen, Offentliche Warmekraftwerke, Haushalte/Klein-
verbraucher, Straflenverkehr und sonstiger Verkehr zeigt,
dass der Verkehr eine dhnliche Bedeutung fir die Kohlen-
dioxidkonzentration in der Atmosphire hat wie die ande-
ren Emittentengruppen (Abb. 2.1-2). Zwischen 1990 und
2013 stiegen die Kohlendioxidemissionen des Stralenver-
kehrs um 6,5 % an, demgegenuber reduzierten sich die
Kohlendioxidemissionen der Haushalte und Kleinver-
braucher um 11,8 %, die von Industrie und Feuerungen gar

um gut 39,6 %.
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Abb. 2.1-2: Anteile der Emittentengruppen an den energiebe-
dingten Kohlendioxidemissionen in Baden-Wiirttemberg. Quelle:
Statistisches Landesamt Baden Wiirttemberg.



2.1.4 Sonstige Treibhausgasemissionen

Der Anteil der Kohlendioxidemissionen an den gesamten
anthropogenen Treibhausgasemissionen betrug in Baden-
Wirttemberg, bezogen auf die Treibhauswirksamkeit, im
Jahr 2013 rund 91 %. Davon wurden 96 % durch die Erzeu-
gung von Energie verursacht. Hierzu zdhlen neben den
Emissionen durch die Erzeugung von Warme und Strom
auch die vom Verkehr verursachten Emissionen. Bei den
Emissionen der anderen Treibhausgase machten die Me-
thanemissionen im Jahr 2013, bezogen auf ihre Treibhaus-
wirksamkeit, etwa 4,5 % der gesamten Treibhausgasemissi-
onen aus (Abb. 2.1-1). Sie sind zwischen 1990 und 2013 um
58 % zuruckgegangen (Abb. 2.1-3).

Hauptverursacher fir die Methanemissionen waren im
Jahr 2013 die Landwirtschaft mit 57,2 % sowie die Abfall-
wirtschaft (Hausmulldeponien, Kompostierungsanlagen
und Sickergruben) mit 25,7 %. Mehr als 16,4 % des Methan-
ausstofles sind energieverbrauchsbedingten Emissionen
zuzurechnen, insbesondere durch Gasverluste und Feue-
rungen. Grunde fur die ruckliufige Entwicklung der Me-
thanemissionen sind der Ausbau der Deponiegaserfassung,
die Reduzierung der abgelagerten organischen Abfille und
die Reduzierung der Viehbestinde bzw. der technische
Fortschritt bei der landwirtschaftlichen Produktion.

Der Anteil von Lachgas an den Treibhausgasemissionen
summierte sich in Baden-Wurttemberg, berechnet als

Kohlendioxidiquivalente, im Jahr 2013 auf etwa 4,6 % (vgl.

Index (1990 = 100 %)

120
100 'M/
80 -
60 —
40 -

20

0

1990 92 94 96 98 2000 02 04 06 08 2010 2013"

—e— Kohlendioxid, energiebedingt
Kohlendioxid, prozessbedingt
Methan
Distickstoffmonoxid

1) 2013 vorlaufige Daten

Abb. 2.1-3: Entwicklung der energie- und prozessbedingten Koh-
lendioxidemissionen und der Lachgas- und Methan-Emissionen in
Baden-Wirttemberg (1990 = 100 %). Quelle: Statistisches Lan-
desamt Baden Wirttemberg.

Abb. 2.1-1). Die absolut emittierte Menge ist im Zeitraum
von 1990 bis 2013 um 16,8 % zurtckgegangen. Die Haupt-
quelle fir Lachgas sind mikrobielle Umsetzungen von
Stickstoffverbindungen in Béden, die hauptsichlich auf
dem Eintrag von reaktivem Stickstoff, z. B. in Form von
Mineral- und Wirtschaftsdunger in der Landwirtschaft,
aber auch in Form von Stickstoffdioxid durch Industrie und
Verkehr beruhen.

Die weiteren Treibhausgase perfluorierte Kohlenwasser-
stoffe (PFC), teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFC) und
Schwefelhexafluorid (SF,), die vor allem aus industriellen
Prozessen und Anwendungen stammen, hatten im Jahr
2012 in der Summe, bezogen auf ihr Treibhausgaspotenzial,
nur einen Anteil von etwa 2,4 % an den Treibhausgasemis-
sionen von Baden-Wirttemberg.

2.15 Reduktion von Treibhausgasemissionen

Mit dem Ziel, die Treibhausgasemissionen effektiv zu re-
duzieren, wurde zum 01.01.2005 durch eine EU-Richtlinie
der im Kyoto-Protokoll vorgesehene Emissionshandel im
industriellen Bereich eingefiihrt (2003/87/EG). Die Richtli-
nie wurde mit dem Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz
(TEHG) in deutsches Recht umgesetzt. In Baden-Wrt-
temberg nehmen seit dem Beginn der dritten Handels-
periode (2013 bis 2020) 158 Anlagen am Emissionshandel
teil. Im Vergleich zur vorigen Handelsperiode wurde die
Pflicht zur Teilnahme am Emissionshandel nun auf wei-
tere Anlagen ausgedehnt, z. B. auf Anlagen zur Herstel-
lung von Primaraluminium. Vom Emissionshandel betrof-
fen sind Uberwiegend Feuerungsanlagen mit einer Feue-
rungswiarmeleistung von mehr als 20 Megawatt, das sind in
der Regel Kraftwerke zur Stromerzeugung.

In der ersten und zweiten Handelsperiode (2005 bis 2012)
wurden die Emissionsberechtigungen (Befugnis zur Emis-
sion von einer Tonne Kohlendioxid bzw. Kohlendioxid-
aquivalenten) den Emittenten mehrheitlich kostenlos zu-
geteilt. Seit 2013 werden fir alle stromproduzierenden
Anlagen keine kostenlosen Emissionsberechtigungen
mehr ausgegeben. Fur energieintensive Industrieanlagen
wurden 2013 noch 80 % der jihtlich bendtigten Emissions-
berechtigungen kostenlos zugeteilt: Diese werden bis 2020
sukzessive auf 30 % der Handelsmenge reduziert. Fehlende
Emissionsberechtigungen werden in einem Bieterverfah-
ren versteigert und mussen von den Anlagenbetreibern

ersteigert werden. Eine uUberwiegend kostenlose Zutei-
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lung erfolgt ausschliefilich in Industriezweigen, die in
weltweiter Konkurrenz zu Industrien in Lindern stehen,
die dem Emissionshandel nicht unterliegen (u. a. Zement-
industrie). Derzeit werden auf Ebene der EU Vorberei-
tungen zum Start der vierten Handelsperiode im Jahr 2021
getroffen. Voraussichtlich soll ab 2019 im Vorgriff eine so-
genannte Marktstabilititsreserve eingefihrt werden, tber
die das verfugbare Handelsbudget zusitzlich geregelt wer-
den soll.

Mit Beginn der neuen Handelsperiode wird die jahrliche
Quote zur Reduzierung verfugbarer Emissionsberechti-
gungen von 1,74 % auf 2,2 % erhoht. Parallel zum Emissi-
onshandel sollen durch zielgenaue und kosteneffiziente
Maflinahmen der Energieverbrauch und damit auch die
Kohlendioxidemissionen deutlich gesenkt werden. Die
Schwerpunkte konzentrieren sich vor allem auf die ener-
getische Modernisierung von Gebauden, eine umwelt-
freundliche Mobilitit, eine Erhohung der Energieeffizienz
sowie den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung. Beglei-
tend dazu sollen die Energieforschung und die Weiterent-
wicklung des internationalen Klimaschutzes unterstitzt
werden. Die Umsetzung der Mafinahmen und die tatsich-
liche Entwicklung der Kohlendioxidemissionen hingen
von zahlreichen weiteren Faktoren ab, z. B. der Wirtschafts-
entwicklung, den zur Verfigung stehenden finanziellen
Mitteln, der notwendigen Versorgungssicherheit, der Ent-
wicklung der Energickosten sowie dem Verbraucherver-
halten.

Die dem europaischen Emissionsrechtehandel unterlie-
genden Anlagen in Baden-Wirttemberg emittierten im
Jahr 2013 zusammen 28,9 Mio. t Kohlendioxidiquivalente.
Sie sind damit fur etwa ein Drittel der Treibhausgas-
emissionen in Baden-Wirttemberg verantwortlich. Die
Treibhausgasemissionen dieser Anlagen gingen seit 2005
von anfinglich 30,3 Mio. t Kohlendioxiddquivalenten um
4,4 Mio. t auf 25,9 Mio. t im Jahr 2012 zurtck (Abb. 2.1-4).
Im Jahr 2013 ist eine sprunghafte Zunahme der Treibhaus-
gasemissionen um 2,6 Mio. t Kohlendioxidiquivalente zu
verzeichnen, insbesondere ausgelost durch eine steigende
Nachfrage nach Zement in der Bauindustrie und durch ei-
nen erhohten Energiebedarf.

Etwa 70 % der dem Emissionshandel unterliegenden Treib-
hausgasemissionen werden von Feuerungsanlagen und je-
weils 10 % von Anlagen zur Herstellung von Zementklinker

und Erdolraffinerien verursacht (Abb. 2.1-5). Anndhernd
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Abb. 2.1-4: Entwicklung der jéhrlichen Treibhausgasemissionen in
Kohlendioxidaquivalenten der dem Emissionsrechtehandel unter-
liegenden relevanten Industrieanlagen in Baden-Wiirttemberg.
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Abb. 2.1-5: Treibhausgasemissionen in Kohlendioxidéquivalenten
aller dem Emissionshandel unterliegenden Anlagen in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2013, aufgegliedert nach Tatigkeiten.

die gesamte Reduktion der Treibhausgasemissionen von
2005 bis 2012 und der Anstieg im Jahr 2013 werden von
Feuerungsanlagen, und hier fast ausschliefllich durch ledig-
lich vier Groffeuerungsanlagen zur Stromerzeugung, verut-
sacht (Abb. 2.1-6).
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Abb. 2.1-6: Jéhrliche Treibhausgasemissionen in Kohlendioxidaqui-
valenten von dem Emissionshandel unterliegenden Anlagen in Ba-
den-Wirttemberg, ausgewahlte Tatigkeiten mit den héchsten
Emissionen.

2.2

Das Klimamonitoring hat zum Ziel, das Langzeitverhalten

Klimawandel und seine Folgen

ausgewihlter meteorologischer Kenngroflen fir Baden-
Wiurttemberg zu dokumentieren. Auf diese Weise sollen
regionalklimatische Verinderungen erfasst und grundle-
gende Informationen fiir die Beurteilung moéglicher Aus-
wirkungen des Klimawandels bereitgestellt werden.

Im 5. Sachstandbericht stellt der International Panel of Cli-
mate Change (IPCC) fest, dass die Erwarmung des Klima-
systems eindeutig ist und viele der seit den 1950er Jahren
beobachteten Veranderungen vor Jahrzehnten bis Jahrtau-
senden nicht aufgetreten sind [IPCC 2013]. Im Zeitraum
1901 bis 2012, fur den ausreichend regionale Messwerte
vorliegen, hat sich fast die ganze Erdoberfliche erwirmt. In
der Nordhemisphire war der Zeitraum von 1983 bis 2012
wahrscheinlich die wirmste 30-Jahr-Periode der letzten
1 400 Jahre.

2.21 Klimaentwicklung der letzten Jahrzehnte

Auch in Baden-Wirttemberg setzte sich der langjihrige
Trend der Erwirmung fort. Seit dem Beginn des letzten
Jahrhunderts hat die Jahresmitteltemperatur um ca. 1,1 °C
zugenommen. Der Temperaturanstieg fiel im Winterhalb-
jahr stirker aus als im Sommerhalbjahr.

Beim Vergleich einzelner Jahre und einzelner Jahrzehnte

zeigt sich aber auch eine grofle Variabilitit des Klimas, die

auf naturliche Schwankungen zurtckgefihrt wird. So tra-
ten z. B. im Zeitraum von 2001 bis 2013 auch in Baden-
Whrttemberg erhebliche Schwankungen der Jahresmittel-
temperatur um ein hohes Temperaturniveau auf, die jedoch
den langfristigen Trend seit 1901 nicht verindern (Abb.
22-1).

Im Jahr 2014 wurde ein neuer Temperaturrekord erreicht.
Es war weltweit und in Deutschland mit 10,3 °C Jahresmit-
teltemperatur das warmste Jahr seit Beginn flichende-
ckender Temperaturaufzeichnungen im Jahre 1881. Auch in
Baden-Wirttemberg war 2014 mit 10,1 °C das Jahr mit der
im Jahresmittel hochsten Temperatur. Es lag damit 2 °C
uber dem 30 jahrigen Mittelwert fir den offiziellen Klima-
vergleichszeitraum von 1961 bis 1990. Die Niederschlige
fielen 2014 im Land geringer aus: Mit 875 mm wurden gut
10 % weniger Niederschldge als im Vergleichszeitraum 1961
bis 1990 gemessen.

Im Kooperationsvorhaben KLIWA werden von den Lin-
dern Baden-Wiurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
sowie dem Deutschen Wetterdienst Klimaverinderung
und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft untersucht.
Im letzten Klimamonitoringbericht von KLIWA wurden
meteorologische und hydrologische Verinderungen der
letzten 80 Jahre bis einschliefilich 2010 ausfihrlich doku-
mentiert (vvvvvv.klivva.de > Ergebnisse Veroffentlichungen >
Kiimamonitoringbericht 2011) und die wesentlichen Ergeb-
nisse in den Umweltdaten 2012 dargestellt. Der nichste

KLIWA-Monitoringbericht wird im Jahr 2016 erscheinen.
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Abb. 2.2-1: Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen in Baden-
Worttemberg. Quelle: Deutscher Wetterdienst.
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2.2.2 Abschatzung der zukiinftigen Klimaentwicklung
Die Auswertung von 29 verschiedenen regionalen Klima-
modellen hinsichtlich der Klimaentwicklung in der nahen
Zukunft (2021 bis 2050) und der fernen Zukunft (2071 bis
2100) durch die LUBW hat wichtige Erkenntnisse ergeben.
Auch wenn die kunftige Klimaentwicklung naturgemafl
mit Unsicherheiten behaftet ist, zeigen die Ergebnisse ei-
nen klaren Trend der Jahresdurchschnittstemperaturen fir
die Zukunft mit einer groflen Richtungssicherheit und
einem starken Klimasignal: Es wird deutlich wirmer wer-
den. Fur Baden-Wurttemberg zeigen die Modelle fur die
nahe Zukunft der Jahre 2021 bis 2050 eine mittlere Tempe-
raturzunahme von +1,1 °C mit einer Bandbreite zwischen
+0,8 °C und +1,7 °C. Fur die ferne Zukunft (2071 bis 2100)
wird sogar von einer Erhohung von +3,0 °C mit einer Band-
breite zwischen +2,5 °C und +3,6 °C im Vergleich zum
Zeitraum von 1971 bis 2000 ausgegangen (Abb. 2.2-2)
[LUBW 2013].

Was das konkret bedeutet, wird bei der Betrachtung der
Entwicklung der Sommertage (Temperaturmaximum min-
destens 25 °C) noch anschaulicher: Die Zahl der Sommer-
tage von heute 30 Tagen im Landesdurchschnitt wird in
der nahen Zukunft mit einer Bandbreite von 4 bis 18 Tagen
und in der fernen Zukunft sogar um 20 bis 44 Tagen zu-
nehmen. Regional wird dann zum Beispiel im Rheingraben
und im Rhein-Neckarraum in der fernen Zukunft mit bis
zu 100 Sommertagen zu rechnen sein.

Bei Niederschlagsparametern streuen die Ergebnisse der
Modellsimulationen deutlich stirker und ihre Richtungssi-

cherheit ist geringer. Die durchschnittliche Jahresnieder-

Jahrestemperatur in °C

nahe Zukunft
(2021 bis 2050)

Median

ferne Zukunft
(2071 bis 2100)

Durchschnittstemperatur
1971 bis 2000
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Abb. 2.2-2: Schematische Darstellung der Ergebnisse aus den Kli-
maprojektionen. Stand: 2015
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schlagssumme fur Baden-Wirttemberg wird sich mit ca.
950 mm in Zukunft auf einem dhnlichen Niveau wie im
Vergleichszeitraum 1971 bis 2000 bewegen. Langfristig ist
allerdings damit zu rechnen, dass die Niederschlagsmenge
im Winterhalbjahr zu- und im Sommerhalbjahr abnimmt.
Diese Entwicklung war bereits in der Vergangenheit zu be-
obachten. Die Verinderungen der Niederschlagsmenge der
letzten 80 Jahre waren im Sommer gering, im Winterhalb-
jahr von November bis April haben die Gebietsnieder-
schlige jedoch signifikant zugenommen. Auch die Anzahl
der Starkniederschlige und deren Niederschlagsmenge
werden sich nach den Modellergebnissen erhohen. Die
Modellergebnisse werden allerdings aufgrund ihrer Streu-
ung nur als eingeschrinkt zufriedenstellend eingestuft.
Ausfihrliche Informationen zur zukunftigen Klimaent-
wicklung in Baden-Wurttemberg finden sich auf den Inter-
netseiten der LUBW: www.lubw.baden-wuerttemberg.de >
Klimawandel und Anpassung.

2.2.3 Auswirkungen des Klimawandels auf
Abflusskennwerte

In KLIWA wurden die verfigbaren Klimaprojektionen
ausgewertet und bewertet, um die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf wasserwirtschaftliche Kenngroflen untersu-
chen zu kénnen. Als Ergebnis wurden die Projektionen,
die das gegenwirtige Klima am besten simulierten, fur die
weiteren Untersuchungen verwendet und mehrere Zu-
kunftsszenarien berechnet.

Die Zusammenhinge der Hochwasserentstehung am
Oberrhein infolge des alpinen Einflusses und des voralpi-
nen Bereichs, des Oberrheinausbaus sowie weiterer Ein-
flussfaktoren machen die Untersuchung der Auswirkungen
des Klimawandels auf die Rheinabflusse sehr komplex. Fur
das Rheineinzugsgebiet bis zum Pegel Worms wurden die
belastbaren Klimaprojektionen als Eingangsgrofien fur die
hochaufgelosten Wasserhaushaltsmodelle im 1 x 1 km-Mo-
dellraster benutzt und eine Bandbreite moglicher Abfluss-
entwicklungen ermittelt. Seit kurzem liegen erste Simula-
tionsergebnisse uber die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Abflisse des Rheins vor.

Die Bandbreite der Anderungen der monatlichen mittle-
ren Hochwasserabflisse (MoMHQ), der monatlichen mitt-
leren Abflisse (MoMQ) und der monatlichen mittleren
Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) aus den Simulationen
mit CCLM-Klimaprojektionen (COSMO Climate Local



Tab. 2.2-1: Bandbreite der Anderungssignale der Pegel Konstanz, Basel, Maxau, Worms und Rockenau fiir die monatlichen mittleren
Niedrigwasserabflisse (MoMNQ), die monatlichen mittleren Abflisse (MoMQ) und die monatlichen mittleren Hochwasserabflisse
(MoMHQ) sowie dem arithmetischen Mittel der prozentualen Spannen. Stand: 2014

monatliche mittlere

monatliche mittlere monatliche mittlere

Niedrigwasserabfliisse Abfliisse Hochwasserabfllisse
MoMNQ MoMQ MoMHQ
Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Konstanz (Rhein) -11 % bis -15 % -1 % bis +2 % -15 % bis -10 % 0 % bis +4 % -18 % bis -12 % 0 bis +5
Mittelwert -13 % 0% -13 % +1% 14 % +1
Basel (Rhein) -13 % bis -8 % +1 % bis +5 % -10 % bis -7 % +4 % bis +6 % -7 % bis -5 % +4 % bis +6 %
Mittelwert -10 % +4 % -8 % +5 % 7% +5 %
Maxau (Rhein) -13 % bis -8 % +2 % bis +7 % -9 % bis -6 % +4 % bis +7 % -7 % bis -4 % +6 % bis +7 %
Mittelwert -9 % +5 % 7% +6 % 5% +6 %
Worms (Rhein) -12 % bis -7 % +4 % bis +9 % -8 % bis -5 % +6 bis +8 -5 % bis -3 % +6 % bis +9 %
Mittelwert -9 % +7 % -6 % +8 -4 % +8 %
Rockenau (Neckar) -3 % bis +5 % +7 % bis +14 % -1 % bis +7 % +10 % bis +17 % -2 % bis +11 % +10 % bis +18 %
Mittelwert 0% +11 % +2 % +14 % +4 % +15 %

Model) fur das Szenario der nahen Zukunft der Jahre 2021
bis 2050 im Vergleich zum Ist-Zustand der Jahre 1971 bis
2000 wird far das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober) und das hydrologische Winterhalbjahr (Novem-
ber bis Marz) exemplarisch fur die Pegel Konstanz/Rhein,
Basel/Rhein, Maxau/Rhein, Worms/Rhein sowie fiir Rocke-
nau/Neckar, den wichtigsten Zufluss des Oberrheins, ta-
bellarisch dargestellt.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Realisati-
onen von CCLM sind teilweise ausgeprigt. Das Ande-
rungssignal der Pegel mit nivalem, d. h. durch Schnee-
schmelze geprigtem Abflussregime zeigt generell bei
Verwendung der CCLM-Laufe im Sommerhalbjahr eher
eine Abnahme der MoMHQ-Werte, so z. B. fir den Pegel
Maxau je nach CCLM-Klimaprojektion zwischen -4 % und
-7 %. Im Winterhalbjahr werden Zunahmen simuliert, z. B.
beim Pegel Maxau zwischen +6 % und +7 %. Bei Pegeln mit
pluvial, also durch Regen gepriagtem Abflussregime mit ho-
heren Abflissen im Winterhalbjahr wie beim Pegel Rocke-
nau, ergibt sich bei Verwendung der verschiedenen CCLM-
Liufe bei den Simulationen des Zukunftsszenarios eine
deutliche Erhohung der mittleren monatlichen Hochwas-
serabfliisse. Im Winterhalbjahr liegen die Anderungen zwi-
schen +10 % und +18 %, im Sommerhalbjahr nur zwischen
-2 % und +11 %. Hier kommt es somit zu einer Verschirfung
der Abflusssituation mit hoheren Abflissen im Winter-
halbjahr.

Bei den monatlichen mittleren Niedrigwasserabflissen
MoMNQ zeigt sich bei den Pegeln mit nivalem Abflussre-

gime die Tendenz, dass im Winterhalbjahr, also in der Jah-

reszeit mit niedrigeren Abflissen, die Werte der Regime-
kurven fir die nahe Zukunft der Jahre 2021 bis 2050 hoher
sind als beim Ist-Zustand 1971 bis 2000. Beispielsweise
werden fir den Pegel Maxau Zunahmen zwischen +2 %
und +7 % simuliert. Im Sommerhalbjahr hingegen, also in
der Jahreszeit mit hoheren Niedrigwasserabflissen, neh-
men die Werte fir Maxau zwischen -13 % und -8 % ab. Bei
Pegeln mit pluvial geprigtem Abflussregime mit niedrigen
Abflissen im Sommerhalbjahr zeigen sich beim Minimum
der MoMNQ-Regimekurven kaum Anderungen im Ver-
gleich zum Ist-Zustand 1971 bis 2000. Beispielsweise betra-
gen die Anderungen beim Pegel Rockenau zwischen -3 %
und +5 %. Dabei sind die Anderungen im Sommerhalbjahr
geringer als die Zunahmen im Winterhalbjahr.

Die Bandbreite der Anderungssignale der Pegel Konstanz,
Basel, Maxau, Worms und Rockenau fuir MoOMNQ, MoMQ
und MoMHQ ist in Tabelle 2.2-1 zusammengestellt.

2.2.4 Auswirkungen des Klimawandels auf die belebte
Umwelt

Tageslinge und Lufttemperatur bestimmen zusammen mit
dem Hormonstatus der Pflanzen deren jahreszeitliche Ent-
wicklung mafigeblich. Phinologische Untersuchungen, al-
so die Beobachtung der Wachstums- und Entwicklungser-
scheinungen an Wild- und Nutzpflanzen, belegen einen
Wandel der klimatischen Verhiltnisse in Baden-Wirttem-
berg. Zu den so genannten phinologischen Phasen zahlen
beispielsweise der Beginn der Blattentfaltung, der Beginn
und das Ende der Blite, die Fruchtreife oder der Beginn
des Blattfalls. Das Jahr wird in zehn phinologische Jahres-
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zeiten eingeteilt: Vor-, Erst- und Vollfrahling, Frah-, Hoch-

und Spatsommer, Frih-, Voll- und Spatherbst sowie Winter.

Pflanzen bliihen friiher

Der Beginn der Apfelblite zeigt nach der Einteilung in
phinologische Jahreszeiten den Vollfrihling an. Der Blih-
beginn beim Apfel zeigt eine Vorverlagerung des Vollfrih-
lingsbeginns im Land um durchschnittlich zehn Tage im
Zeitraum von 1991 bis 2014 an (Vergleichszeitraum 1961
bis 1990). 2014 konnte sogar der friheste Beginn der Apfel-
blite seit 1951 beobachtet werden, nimlich 100 Tage nach
Jahresbeginn (Abb. 2.2-3). Bislang ist offen, welche Auswir-
kungen die Vorverlagerung der Blihtermine auf Blutenbe-
stauber und deren Nahrungsbeziehungen mit sich bringt.
Im ungunstigsten Fall kann es zu einer Desynchronisation
der Apfelblite und des Fruhjahrsfluges von Insekten mit
der Folge eines geringen Bestaubungserfolges kommen.
Anhand der Apfelblitenentwicklung ist auch die Ablei-
tung regionaler Klimawirkungen moglich. So weisen das
Oberrheingebiet, der Kraichgau, der Stuttgarter Raum
sowie der Bodenseeraum besonders frihe Blihtermine
auf.

Da sich der frihere Fruhlingsbeginn bis in die Hohen-
lagen bemerkbar macht, werden seit 2007 im Murgtal
Apfelstandorte zwischen Bietigheim (Oberrheinebene,
120 m 0. NN) und dem Schliftkopf (Nordschwarzwald,
1043 m 0. NN) untersucht. Die Hohenwanderung des
Bluhbeginns im Murgtal wird als Indikator fir den Beginn
des Vollfrihlings in verschiedenen Hohenlagen genutzt. Je

nach Witterung erreichte die Apfelblite die Hohenlagen
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Abb. 2.2-3: Mittlerer Beginn der Apfelblite in Baden-Wirttemberg.
Quelle: Deutscher Wetterdienst.
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Abb.2.2-4: Zeitunterschiede zwischen dem Blihbeginn in Bietig-
heim (120 m G. NN) und auf dem Schliffkopf (1 043 m G. NN). Im
Jahr 2013 wies der héchstgelegene Apfelbaum auf dem Schliff-
kopf keine Bliten auf. Die Erhebungen endeten deshalb in

915 m . NN am Standort Ruhestein.

des Nordschwarzwaldes unterschiedlich schnell. Auffal-
lend ist hier besonders das Jahr 2007. Der April war in die-
sem Jahr deutlich zu warm, was den geringen zeitlichen
Unterschied zwischen dem Blihbeginn in Bietigheim und
am Schliftkopf erklirt (Abb. 2.2-4). Der Hohengewinn des
Bluhbeginns weist seit 2007 eine Spannweite von 18 m bis

66 m pro Tag auf.

Klimawandel fordert gebietsfremde Arten

Der Klimawandel bringt nicht nur hohere Durchschnitts-
temperaturen, sondern auch eine Verlingerung der Vegeta-
tionsperiode mit sich. Davon profitieren zugewanderte
Tier- und eingeschleppte Pflanzenarten. Hierzu zihlen
auch Arten, die die Gesundheit des Menschen beeintrach-
tigen konnen wie der Tigermoskito oder die Beifufl-Am-
brosie. Letztere verursacht neben gesundheitlichen auch
okonomische sowie vermutlich auch 6kologische Pro-
bleme.

Die Pollen der BeifuR-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) stel-
len wegen ihres hohen Allergengehaltes ein ernst zu neh-
mendes Gesundheitsrisiko dar, da sie bei empfindlichen
Personen Allergien auslésen koénnen wie Heuschnupfen,
Bindehautentziindung und Asthma. Als weitere Folge kon-
nen Nahrungsmittelallergien auftreten. Die Pflanze bliht
erst spat im Jahr nach anderen wichtigen Pollenallergieaus-
16sern. Die Blitezeit kann von Juli bis zum ersten Frost
andauern. Dadurch verkarzt sich fir Allergiker die pollen-

freie Zeitspanne im Jahr erheblich.



Seit 2006 werden das Vorkommen und die Ausbreitung der
Beifufl-Ambrosie in Baden-Wirttemberg intensiv beob-
achtet. Die Anzahl der Ambrosiafunde hat ab Mitte der
2000er Jahre deutlich zugenommen. Von 11 im Jahr 2006
bekannten Grofivorkommen mit mehr als 100 Pflanzen im
Bestand auf Freiflichen ist deren Zahl bis 2013 auf 152 an-
gestiegen. Im selben Betrachtungsraum hat sich die Zahl
der Funde von Kleinvorkommen mit weniger als 100 Pflan-
zen im Bestand von 31 auf 262 etwa verachtfacht (Abb.
2.2-5).

Die meisten Ambrosiavorkommen auf Freiflichen treten in
den wirmsten Temperaturbereichen tber 11 °C Jahres-
durchschnittstemperatur auf. Das lasst die Praferenz der
Art fir wirmere Standorte erkennen.

Bevorzugte Wuchsorte finden sich im Siedlungsbereich
u. a. in Girten, auf Brachflichen und an Straflenrindern.
Auch auf landwirtschaftlich genutzten Flichen und an lich-
ten Stellen in Wildern (Wilddcker, Wegrinder) kann die
Beiful-Ambrosia vorkommen. Verbreitungsschwerpunkte

liegen derzeit in den warmeren Gebieten Baden-Wrttem-
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bergs, dem oberrheinischen Tiefland sowie in der Region
um Stuttgart, Tubingen und Reutlingen. Nachweishiu-
fungen ergeben sich mittlerweile auch in den Regionen
Hochrhein-Bodensee (Landkreis Konstanz) und Boden-
see-Oberschwaben (Landkreis Ravensburg).
Bekimpfungsmafinahmen werden freiwillig von kommu-
nalen und staatlichen Dienststellen, aber auch von privater
Seite vorgenommen. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind
seit 2006 in Baden-Wirttemberg an ca. 37 % der bekannten
groflen Ambrosia-Bestinde mindestens einmal Bekamp-
fungsmafinahmen erfolgt. Es ist gelungen, teilweise auch
grofle Ambrosia-Bestinde mit mehreren tausend Pflanzen
erfolgreich zurickzudringen oder ganz zu beseitigen.
Trotzdem waren die Bekimpfungsmafinahmen nicht in al-
len Fallen erfolgreich: So blieb die Individuenzahl bei etwa
einem Drittel der Bestinde trotz Gegenmafinahmen etwa
gleich oder nahm sogar stark - teilweise bis zum Zehnfa-
chen - zu. Ursachen hierfir waren fehlende, unzurei-

chende oder nicht konsequent durchgefihrte Mafinahmen.

0 10 20 30 40 50
—— kM

Grundlage: © LGL BW, LUBW

Funde vor 2006

® Ambrosia artemisiifolia (> 100 Pfl./ Bestand)

® Ambrosia artemisiifolia (< 100 Pfl./ Bestand)
und Vorkommen ohne Angabe der Individuenzahl

Funde von 2006 bis 2013
® Ambrosia artemisiifolia (> 100 Pfl./ Bestand)

©  Ambrosia artemisiifolia (< 100 Pfl./ Bestand)
und Vorkommen ohne Angabe der Individuenzahl

Abb. 2.2-5: Funde der Beiful3-Ambrosie auf Freifldchen vor 2006 (links) und von 2006 bis 2013 (rechts).
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3 Luft

=& Das Wichtigste in Kiirze

Die Luftqualitat in Baden-Wrttemberg hat sich in den letzten 20 Jahren stetig verbessert. Besonders bei den klassischen
Luftverunreinigungen Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Benzol und Blei lagen die gemessenen Konzentrationen weit unter

halb der vom Gesetzgeber festgelegten Grenzwerte.

Bei der primér verkehrsbedingten Luftverunreinigung durch Partikel PM, wurden die Immissionsgrenzwerte im Jahr 2014

aulRer an der Spotmessstelle Stuttgart Am Neckartor flachendeckend eingehalten. DemgegenUber lagen die gemessenen

Konzentrationen von Stickstoffdioxid im Jahr 2014 an fast allen verkehrsnahen Messstationen zum Teil erheblich Uber dem

Immissionsgrenzwert von 40 pg/ms3. Auch beim Ozon konnten im Jahr 2014 an einigen Messstationen des Luftmessnetzes

Baden-Wirttemberg die Zielwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der Vegetation nicht eingehalten werden. Die

Informationsschwelle von 180 pg/m? (1-Stundenmittelwert) wurde im Jahr 2014 an einigen Messstationen in der Rheinebene

im Juni und Juli Gberschritten. Die Alarmschwelle fir Ozon von 240 ug/m3 (1-Stundenmittelwert) wurde im Luftmessnetz im

Jahr 2014 an keiner Messstation erreicht.

Bei den Emissionen von Luftschadstoffen in Baden-Wiurttemberg konnten von 1994 bis 2012 mit Ausnahme der Luftschad-
stoffe Ammoniak und Gesamtstaub sowie Partikel PM, zum Teil Rickgange um bis zu 70 % verzeichnet werden. Die Ammo-
niakemissionen reduzierten sich in diesem Zeitraum nur um 14 %. Bei den Luftschadstoffen Gesamtstaub und Partikel PM

konnte ein Rickgang von 28 % bzw. 41 % verzeichnet werden.

Aufgabe einer vorsorgenden Luftreinhaltepolitik ist es, Art
und Wirkungen von Luftverunreinigungen auf den Men-
schen und die Umwelt zu erkennen, zu erfassen und die
Ursachen so weit wie mdglich zu beseitigen oder zumin-
dest zu begrenzen. Aus diesem Grund werden in Baden-
Wirttemberg sowohl die Art und Menge der in die Luft
freigesetzten Schadstoffe (Emissionen) als auch die Kon-
zentrationen der Schadstoffe in der Auflenluft (Immissi-
onen) und ihre Ablagerung (Deposition) systematisch un-
tersucht und bewertet.

Als Luftverunreinigungen werden gemifl dem Bundes-Im-
missionsschutzgesetz (BImSchG) alle Verinderungen der
natirlichen Zusammensetzung der Luft bezeichnet, insbe-
sondere durch Rauch, Rufi, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe
und Geruchsstoffe. Vom Menschen verursachte Luftverun-
reinigungen entstehen durch Emissionen aus Industrie-
und Gewerbeanlagen, dem Verkehr, Heizungen oder auch
der Landwirtschaft. Daneben gibt es auch bedeutende na-
turliche Quellen far Luftverunreinigungen wie Waldbran-
de oder Vulkanausbriiche. Hinzu kommen weitere naturli-
che Emissionen, z. B. aus Faulnisprozessen, Nadelbdumen
(-Kiefernduft“), Baum- und Graspollen sowie der Erosion

von Bodenmaterial durch Wind.
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3.1

Grundlage fur gezielte Luftreinhaltemafinahmen ist eine

Erhebung der Emissionen

raumlich und zeitlich aufgeloste Ermittlung der von ver-
schiedenen Verursachern freigesetzten Luftverunreini-
gungen (Emissionen). Mit der Erfassung der Emissions-
daten wurde in Baden-Wurttemberg Ende der 1970er-Jahre
punktuell begonnen. Seit 1994 werden die Emissionserhe-
bungen im Zweijahres-Rhythmus im gesamten Land
durchgefihrt, so dass nun eine flichendeckende Bewer-
tung der Emissionssituation auf der Basis der Emissions-
daten von 1994 bis 2012 erfolgen kann [LUBW 2015]. Im
Rahmen der Emissionserhebungen werden folgende Stoffe
erfasst:

m Stickstoffoxide (NO ) mit den Komponenten NO und
NO, (berechnet als NO,),

m Staub (Gesamtstaub und Partikel PM PMZ’S),

fluchtige organische Verbindungen ohne Methan

(NMVOQ),

Benzol (C.H)),

Kohlenmonoxid (CO),

Ammoniak (NH,),

Schwefeloxide als Schwefeldioxid (SO,),

klimarelevante Gase (Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan

(CH,), Lachgas (N,0)) und

m ausgewahlte Staubinhaltsstoffe (Blei (Pb), Arsen (As),
Cadmium (Cd), Benzo[a]pyren (BaP), polychlorierte
Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCCD/PCDF)).

10’



Die riumliche Auflosung der erhobenen Emissionen er-
laubt neben der landesweiten auch eine regionale, kreis-
und gemeindebezogene Beurteilung der Emissionssituati-
on. Mit diesen Daten werden beispielsweise gezielt
Mafinahmen zur Minderung von Luftschadstoffbelastungen
erarbeitet oder Immissionsmodellierungen tber Ausbrei-
tungsrechnungen durchgefihrt, um die Schadstoftbilanzie-
rung fur unterschiedliche Mafinahmenszenarien durchfih-
ren zu koénnen. Daneben sind die Erkenntnisse aus
Emissionserhebungen ein Instrument fur die Aufstellung
von kommunalen Programmen und konnen auch Frage-
stellungen im Zusammenhang mit langfristig angelegten
landesweiten Minderungsmafinahmen beantworten.

Die Emissionserthebungen umfassen funf nachfolgend na-

her beschriebene Quellengruppen:

Verkehr

In der Quellengruppe Verkehr werden die Emissionen des
Straflenverkehrs und des Offroadverkehrs, d. h. des Schiffs-,
Schienen- und bodennahen Flugverkehrs, erfasst. Wesent-
liche Grundlagen fir die Berechnung der Stralenverkehrs-
emissionen sind die Bundesverkehrszihlung und deren
Fortschreibung auf der Grundlage aktueller Verkehrsdaten
und Verkehrsprognosen sowie die aktuellen Emissionsfak-
toren des Handbuchs Emissionsfaktoren des Straflenver-
kehrs [INFRAS 2010]. Die Berechnung der Emissionen von
Schiffen, Schienenfahrzeugen und bodennahem Flugver-
kehr erfolgt auf Grundlage der Kraftstoffverbriuche. Beim
bodennahen Flugverkehr werden die Emissionen der Starts
und Landungen bis zu einer Hohe von 1 000 m einbezo-
gen. Es werden auflerdem die Emissionen organischer
Stoffe beim Flughafenbetrieb erfasst (z. B. bei der Entei-
sung oder durch Vorfeldfahrzeuge).

Industrie und Gewerbe

Die Quellengruppe Industrie und Gewerbe umfasst:

m Betriebe mit nicht genehmigungsbedurftigen Anlagen
aufler kleinen und mittleren Feuerungsanlagen nach
der 1. BImSchV (Verordnung uber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen). Hierzu zdhlen insbesondere kleine-
re Lackierereien und Druckereien, chemische Reini-
gungen, Tankstellen, Betriebe, in denen Holz, Metalle
und Kunststoffe be- und verarbeitet werden, sowie

Steinbriche und Hifen.

m Betriebe mit genehmigungsbedurftigen Anlagen, die
nach der 11. BImSchV (Verordnung tiber Emissionser-
klirungen) verpflichtet sind, eine Emissionserklirung
abzugeben.

m Betriebe, die nach den Vorgaben des europiischen
Schadstoftfreisetzungs- und Verbringungsregisters
(European Pollutant Release and Transfer Register
E-PRTR) Informationen tber ihre Schadstoftfreiset-

zungen u. a. in Luft und Wasser melden.

Kleine und mittlere Feuerungsanlagen

Bei der Quellengruppe der kleinen und mittleren Feue-
rungsanlagen handelt es sich um hausliche und gewerb-
liche Feuerungsanlagen fir die Gebdudeheizung und die
Warmwasserbereitung sowie fur die Erzeugung von Pro-
zesswarme bei Kleinverbrauchern, die der 1. BImSchV un-
terliegen. Die wesentlichen Energietriger sind hier Brenn-
gase (Erdgas und Flussiggase) und leichtes Heizol sowie im
Sinne der Luftreinhaltung ,kritische® Festbrennstoffe wie
Holz.

Biogene Systeme

Die biogenen Systeme beinhalten zum einen die Emissi-
onen aus Vegetation, Boden, Gewassern und Feuchtgebie-
ten, also den eher naturbelassenen Quellen, zum anderen
die vom Menschen beeinflussten Freisetzungen aus Land-
wirtschaft (inkl. Boden und Pflanzen), Nutztierhaltung

und Abwasserkanalen.

Sonstige technische Einrichtungen
Die sonstigen technischen Einrichtungen umfassen alle
Anlagenarten, die sich nicht den vorher genannten Quel-

lengruppen zuordnen lassen:

m Erdgasverteilung (Netzverluste und Leckagen),

m Abfalldeponien und Altablagerungen,

m Abwasserbehandlung,

m Grundwasserforderung,

m private und kleingewerbliche Anwendung l6semittel-
haltiger Produkte und

m Maschinen, Gerite und Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren (z. B. dieselbetriebene land- und forstwirt-
schaftliche Maschinen, auf Baustellen betriebene Ma-

schinen und Gerite).
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3.2 Immissionsmessnetze und
Depositionsmessnetz
Zur Uberwachung der Luftqualitit werden in Baden-

Wurttemberg drei landesweite Messnetze betrieben:

Luftmessnetz

Das Luftmessnetz bestand im Jahr 2014 aus 36 Messstati-
onen (Abb. 3.2-1), von denen zwei im Auftrag der Stadte
Konstanz und Reutlingen betrieben wurden. Das Mess-
netz dient der Langzeitiberwachung von Luftverunreini-
gungen. Die langjahrigen Messreihen lassen Aussagen tuber
die zeitliche Entwicklung der Luftbelastung zu. Die Anzahl
der Messstellen und ihre rdumliche Anordnung im Land
gewihrleisten eine flichendeckende Uberwachung der

Luftqualitat. Im Jahr 2014 wurden an

m 8 verkehrsnahen Messstationen,
m 26 stadtischen Messstationen (im stadtischen Hinter-
grund) und an

m 2 lindlichen Messstationen (im lindlichen Hintergrund)

die relevanten Luftverunreinigungen gemessen.
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Messstationen im landlichen Hintergrund
Messstationen im stadtischen Hintergrund
verkehrsnahe Messstationen
Spotmessungen

durch Dritte finanzierte Messstationen

0O e B m B

Abb. 3.2-1: Standorte der Messstellen des Luftmessnetzes und
der Spotmessungen in Baden-Wirttemberg. Stand: 2014
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Damit werden zum einen die Immissionskonzentrationen
in lindlichen bzw. stidtischen Gebieten, in denen kein di-
rekter Einfluss eines Emittenten vorliegt, erfasst. Zum an-
deren werden die Immissionen an den verkehrsnahen
Messstationen in direkter Nihe zum Kfz-Verkehr als einem
wichtigen Verursacher von Luftverunreinigungen gemes-
sen.

An den Stationen des Luftmessnetzes werden je nach Lage
und lokaler Immissionssituation folgende Luftverunreini-

gungen gemessen:

m Stickstoffdioxid (NO,),

m Partikel PM und PMZ,57

m Ozon (05),

m Schwefeldioxid (SO),

m Kohlenmonoxid (CO),

m Benzol (CH)),

m Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni) und
Benzo[a]pyren (BaP) als Gesamtgehalt in der Partikel
PM -Fraktion und

» Ammoniak (NH,).

An den Stationen des Luftmessnetzes werden auch fur
die Beurteilung der Luftqualitait wichtige meteorolo-
gische Groflen wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Temperatur, Taupunkt, Niederschlag und Luftdruck ge-

messen.

Spotmessungen

Die Spotmessungen erweitern das Luftmessnetz um zeit-
lich befristete Messstellen an innerortlichen Straflen mit
hohem Verkehrsautkommen (Abb. 3.2-1). Im Jahr 2014
wurden in Baden-Wirttemberg an 26 Messstellen Stick-
stoffdioxid (NO,) und an 14 Messstellen Partikel PM = ge-
messen. An einigen ausgewidhlten Messstellen wurden
auch Messungen von Benzol, Rufl und Benzo[a]pyren

durchgefihrt.

Depositionsmessnetz

Seit 1992 werden die Ablagerungen (Depositionen) von
Luftverunreinigungen in stadtisch und industriell ge-
prigten Gebieten sowie in lindlichen Rdumen messtech-
nisch erfasst. Im Depositionsmessnetz werden seit 2007

folgende Parameter bestimmt:



m Staubniederschlag,

m Sulfat- und Nitrateintrag,

m Schwermetalleintrag (Antimon (Sb), Arsen (As), Blei
(Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni) und Quecksilber
(Hg)),

m Eintrag der polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) und

m Stickstoff-/Siureeintrag.

Im Jahr 2014 wurden an 26 Messstandorten die Depositi-
onen erfasst. Die Standorte in den lindlich strukturierten
Gebieten sind nach klimatischen, vegetationsspezifischen
sowie naturraumlichen Kriterien uber das ganze Land ver-
teilt und reichen von den regenreichen Hochlagen des
Schwarzwaldes bis zu den trockenen Lagen des Tauber-
lands (Abb. 3.2-2).
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© Standorte Depositionsmessnetz

Abb. 3.2-2: Messstandorte des Depositionsmessnetzes in Baden-
Wirttemberg. Stand: 2014

3.3
Die Uberwachung der Luftqualitit durch die zustindigen

Luftverunreinigungen

Behorden ist in § 44 BImSchG geregelt. Die genauen Durch-
fuhrungsbestimmungen wurden vom Gesetzgeber in der
Verordnung uber Luftqualititsstandards und Emissions-
hochstmengen (39. BImSchV) festgelegt. Die 39. BImSchV
enthalt u. a. Immissionswerte in Form von Immissionsgrenz-
werten, Zielwerten, Informations- und Alarmschwellen so-

wie kritische Werte fir alle relevanten Luftverunreinigungen.

3.3.1 Stickstoffoxide

Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) wer-
den unter der Bezeichnung Stickstoffoxide (NO ) zusam-
mengefasst. Sie entstehen bei allen Verbrennungsprozessen
unter hohen Temperaturen. Bedeutende Emissionsquellen
sind der Kraftfahrzeugverkehr und die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe. In der Atmosphire wird Stickstoffmon-
oxid vergleichsweise schnell in Stickstoffdioxid umgewan-
delt. Immissionsgrenzwerte wurden nur fur Stickstoffdioxid
festgelegt.

Stickstoffoxide wirken reizend auf die Schleimhédute und
Atemwege des Menschen und konnen Pflanzen schadigen.
Auch eine Zunahme von Herz-Kreislauferkrankungen
kann beobachtet werden. Stickstoffdioxid ist zusammen
mit den fluchtigen organischen Verbindungen (VOC, vgl.
Kap. 3.3.3) eine der Vorlaufersubstanzen fur die Bildung
von bodennahem Ozon. Stickstoffoxide tragen durch die
langfristige Umwandlung in Nitrat und nachfolgender De-
position zur Uberdiingung der Boden in empfindlichen
Okosystemen und Gewissern bei. Uber die Umwandlung

zu Salpetersaure leisten sie einen Beitrag zur Versauerung.

Emissionen

Das Luftschadstoffemissionskataster [LUBW 2015] weist
fur das Jahr 2012 eine Freisetzung an Stickstoffoxid (Stick-
stoffmonoxid und Stickstoffdioxid, berechnet als Stickstoft-
dioxid) von 118 907 Tonnen (t) fur Baden-Wrttemberg
aus. Die Quellengruppe Verkehr hatte daran einen Anteil
von 46 %, gefolgt von der Quellengruppe Industrie und
Gewerbe mit 22 % (Abb. 3.3-1).

Innerhalb der Quellengruppe Verkehr ist der Straflenver-
kehr mit einem Anteil von 89 % hauptsichlich far die Stick-
stoffoxidemissionen verantwortlich (Abb. 3.3-2). Dabei
sind es insbesondere die Personenkraftwagen (Pkw) und

die schweren Nutzfahrzeuge, die mit 45 % und 37 % an den

© LUBW Umweltdaten 2015 | 43



I kleine und mittlere Feuerungsanlagen

 Verkehr

mmm [ndustrie und Gewerbe

[ biogene Systeme (berechnet aus NO)
sonstige technische Einrichtungen

Abb. 3.3-1: Verteilung der Stickstoffoxidemissionen auf die Quel-
lengruppen in Baden-Wirttemberg im Jahr 2012 [LUBW 2015].

g9 2% 1%

StraRenverkehr: 89 %

StraBenverkehr

B schwere Nutzfahrzeuge  EEEM Schiffsverkehr

[ Pkw [ Schienenverkehr

[ leichte Nutzfahrzeuge Flugverkehr
Sonstige

Abb. 3.3-2: Verteilung der Stickstoffoxidemissionen auf die Ver-
kehrstrager in Baden-Wirttemberg im Jahr 2012 [LUBW 2015].

verkehrsbedingten Stickstoffoxidemissionen beteiligt sind.
Bei der Quellengruppe Industrie und Gewerbe sind dies
insbesondere die groflen Kraft- und Heizwerke, die Ze-
mentindustrie und die Mineraldlverarbeitung. Die wesent-
lichen Verursacher der Stickstoffoxidemissionen der sons-
tigen technischen Einrichtungen sind Gerite, Maschinen
und Fahrzeuge der Bau- sowie der Land- und Forstwirt-
schaft und der Industrie. Bei den kleinen und mittleren
Feuerungsanlagen sind die privaten Gebaudeheizungen
der Hauptemittent.

Von 1994 bis 2012 gingen in Baden-Wrttemberg die Stick-
stoffoxidemissionen um 49 % zuriick (Abb. 3.3-3). Die
Emissionen des Verkehrs haben in diesem Zeitraum auf-
grund von Minderungsmafinahmen an den Fahrzeugen
trotz zunehmender Zulassungszahlen und steigender Fahr-
leistung etwas starker abgenommen (63 %). Die Quellen-

gruppe kleine und mittlere Feuerungsanlagen weist in die-
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Abb. 3.3-3: Entwicklung der Stickstoffoxidemissionen in Baden-
Wirttemberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].

sem Zeitraum keinen Ruckgang bei den Stickstoffoxid-
emissionen auf. Die Emissionen dieser Gruppe sind
abhingig vom Energieverbrauch und damit von den jewei-
ligen Temperaturen in der Heizperiode. Durch die Flotten-
verjungung im Straflenverkehr und durch Neufahrzeuge
mit niedrigerem Emissionsniveau ist mit einem weiteren
Ruckgang der Stickstoffoxidemissionen des Kraftfahrzeug-
verkehrs zu rechnen. Bei der Quellengruppe Industrie und
Gewerbe werden durch den vermehrten Einsatz erneuer-
barer Energien weitere Minderungen erwartet. Bei den
kleinen und mittleren Feuerungsanlagen sind durch Ge-
baudesanierungsmafinahmen

und  Anlagenmodernisie-

rungen ebenfalls Minderungen moglich.

Immissionen

Tab. 3.3-1: Immissionswerte flr Stickstoffoxide geméf der 39. BImSchV

Immissions-
wert

Schutzgut Mittelungs-

zeitraum

zulassige
Anzahl Uber-
schreitungen

Stickstoffdioxid (NO,)

menschliche
Gesundheit
(Immissionsgrenzwert)

18im

1 Stunde Kalenderjahr

200 pg/m?3

menschliche
Gesundheit
(Immissionsgrenzwert)

Kalenderjahr 40 pg/m?3 —

menschliche
Gesundheit
(Alarmschwelle)

1 Stunde* 400 pg/m3 —

Stickstoffoxide (NO,)

Vegetation

(kritischer Wert) Kalenderjahr

30 pg/m?3 —

*gemessen an drei aufeinander folgenden Stunden



Die hochsten Stickstoffdioxidbelastungen treten an ver-
kehrsnahen Messstellen auf (Abb. 3.3-4). Die hier gemes-
senen Jahresmittelwerte liegen alle tiber dem Immissions-
grenzwert von 40 Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?)
(Tab. 3.3-1). Im lindlichen und stidtischen Hintergrund
wurden im Jahr 2014 keine Uberschreitungen festgestellt.
Eine Uberschreitung des Immissionsgrenzwertes von
200 pg/m? (1-Stundenmittelwert) trat im Jahr 2014 nur an
der Spotmessstelle Stuttgart Am Neckartor mehr als 18 Mal
auf (Abb. 3.3-5).

NO,-Jahresmittelwert in pg/m?3

100

80 -

60 —

40 Immissionsgrenzwert

20 i
0

landlicher stadtischer verkehrsnah Spot-
Hintergrund Hintergrund (8) messstellen
(2) (26) (24)

EE mittlerer Jahresmittelwert Spannweite der
Jahresmittelwerte

Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-4: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Stickstoffdi-

oxidkonzentrationen an den Messstationen des Luftmessnetzes
(landlich, stadtisch, verkehrsnah) und den Spotmessstellen in Ba-
den-Wirttemberg im Jahr 2014.

Stuttgart Am Neckartor

Stuttgart Hohenheimer StraRe

Ludwigsburg FriedrichstralRe

Pleidelsheim Beihinger Stral3e

Tubingen MuhlstraBe zulassige Anzahl
Uberschreitungen: 18
1 1 1

0 10 20 30 40

Anzahl 1-Stundenmittelwerte >200 pg/m?3

Abb. 3.3-5: Anzahl der Uberschreitungen des Immissionsgrenz-
wertes von 200 pg/m3 (1-Stundenmittelwert) fir Stickstoffdioxid in
Baden-Wirttemberg im Jahr 2014.
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Abb. 3.3-6: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Stickstoff-
dioxid in Baden-Wirttemberg.

Seit dem Anfang der 1990er-Jahre ist bei den verkehrs-
nahen und den stadtischen Messstationen ein leicht abneh-
mender Trend der Immissionsbelastung erkennbar (Abb.
3.3.6). Erwartungsgemaf liegt die Immissionsbelastung des
primir verkehrsbedingten Stickstoffdioxids an der lind-
lichen Messstation (Schwarzwald-Sid) auf sehr niedrigem

Niveau.

Ursachenanalyse

Mafinahmen zur Verbesserung der Luftqualitit sind nach
dem Bundes-Immissionsschutzgesetz entsprechend dem
Verursacheranteil unter Beachtung des Grundsatzes der
Verhiltnismafligkeit gegen alle Emittenten zu richten, die
zum Uberschreiten von Immissionswerten beitragen. Um
Mafinahmen verursachergerecht ergreifen zu konnen, sind
zundchst mittels einer Ursachenanalyse die Beitrige der
einzelnen Verursacher zur Immissionsbelastung zu ermit-
teln.

Das Konzentrationsniveau bei Stickstoffdioxid wird an den
untersuchten Straflenabschnitten durch den lokal in un-
mittelbarer Umgebung der Messstelle vorhandenen Stra-
Renverkehr beeinflusst. Der Beitrag dieser Quellengruppe
zur gesamten Stickstoffdioxidbelastung lag im Jahr 2013
zwischen 40 % und 72 %. Die kleinen und mittleren Feue-
rungsanlagen verursachten zwischen 10 % und 38 % der
Stickstoffdioxid-Immissionsbelastung. Die Industrie, der
Offroadverkehr (Schienen-, Schiffs- und Flugverkehr) und

die sonstigen technischen Einrichtungen (Land- und Forst-
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Abb. 3.3-7: Verursacher der Stickstoffdioxid-Immissionsbelastung
am Messpunkt Reutlingen LederstraRe-Ost im Jahr 2013 [LUBW
2014].

wirtschaft, Gerite, Maschinen und sonstige Fahrzeuge) tru-
gen insgesamt zwischen 4 % und 25 % zur Luftbelastung
durch Stickstoffdioxid bei. Abbildung 3.3-7 zeigt bei-
spielhaft die Verursacheranteile fir die 2013 gemessene
Stickstoffdioxidbelastung am Messpunkt Reutlingen Leder-
strafle-Ost.

3.3.2 Partikel

Partikel oder Aerosole sind luftgetragene, feste oder flis-
sige Teilchen, die nicht unmittelbar zu Boden sinken, son-
dern eine gewisse Zeit in der Atmosphire verweilen und
uber grofle Distanzen transportiert werden konnen. Fur
die gesundheitliche Bedeutung der Partikel (Particulate
Matter, PM) ist neben ihren chemischen Stoffeigenschaften
insbesondere ihre Grofle von Bedeutung. Es werden vier
Fraktionen hinsichtlich des Durchmessers der Staubparti-
kel unterschieden, wobei die groberen Fraktionen immer
auch die kleineren Partikel beinhalten (Tab. 3.3-2). Die
Partikelfraktionen werden auch als Feinstaub bezeichnet.
Vor allem Partikel der Fraktionen PM  und PM, | sind fiir
Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit bedeut-

sam. Aufgrund ihrer guten Lungengingigkeit konnen sie

Tab. 3.3-2: Einteilung der Staubfraktionen

Staubfraktion PartikelgroRe

Gesamtstaub > 10 um
inhalierbare Partikel PM. | < 10 ym*
lungengéngige Partikel PM, <2,5um
ultrafeine Partikel Pl\/Im <0,7um

*Partikel, die einen groRenselektierenden Lufteinlass passieren,
der fur einen aerodynamischen Durchmesser von 10 Mikrometern (um)
eine Abscheidewirksamkeit von 50 % hat.
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weit in den Organismus vordringen und Beschwerden des
Atemtrakts und des Herz-Kreislaufsystems verursachen.

Als primire Aerosole werden Partikel bezeichnet, die
direkt in die Umwelt emittiert werden. Sekundire Aeroso-
le entstehen hingegen erst in der Atmosphare durch che-
mische Reaktion aus gasférmigen Vorldufersubstanzen wie

Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden oder Ammoniak.

Emissionen

Bei den Staubemissionen wird zwischen Gesamtstaub und
den Feinstaubfraktionen im Gesamtstaub unterschieden.
Bei der Erfassung der Emissionen handelt es sich aus-
schliefllich um primir emittierten Staub; die Bildung soge-
nannter sekundirer Aerosole aus Vorliufersubstanzen wird
nicht bertcksichtigt. Staubemissionen wie z. B. Abwe-
hungen von Bodenpartikeln durch Bodenbearbeitung in
der Landwirtschaft werden im Emissionskataster als bio-
gene Systeme erfasst.

Die Partikel PM - und die Partikel PMZ)S-Emissionen wur-
den jeweils getrennt aus den Gesamtstaubemissionen jeder
Quelle berechnet. Die Partikel PM -Emissionen stammen
zu 34 % aus der Quellengruppe Verkehr, die kleinen und
mittleren Feuerungsanlagen tragen 23 % zu den PM, -Emis-
sionen bei (Abb. 3.3-8).

Zwischen 1994 und 2012 nahmen die Partikel PM -Emissi-
onen um 41 % ab (Abb. 3.3-9), die PM, -Emissionen gingen
sogar um 53 % zurlck. Dabei konnte, u. a. aufgrund der
zunehmenden Ausristung der Dieselmotoren mit Partikel-
filtern, ein Ruckgang der Partikel PM -Emissionen um
41 % erreicht werden. Bei den kleinen und mittleren Feue-
rungsanlagen blieben die Partikel PM -Emissionen in die-

sem Zeitraum etwa gleich.

I kleine und mittlere Feuerungsanlagen
m Verkehr
mmm Industrie und Gewerbe

biogene Systeme

sonstige technische Einrichtungen

Abb. 3.3-8: Verteilung der Partikel PM, -Emissionen auf die Quel-
lengruppen in Baden-Wirttemberg im Jahr 2012 [LUBW 2015].
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Abb. 3.3-9: Entwicklung der Partikel PM, -Emissionen in Baden-
Wirttemberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].

Immissionen

Tab. 3.3-3: Immissionswerte fur Partikel gemafs der 39. BImSchV

zuldssige
e g Mltt.elungs— Immissions- ) Anzahl .
zeitraum wert Uberschrei-
tungen
Partikel PM,
menschliche Gesundheit 35im
3
(Immissiongrenzwert) Tag 50 ug/m Kalenderjahr
hliche G dheit )
menseniche Besundnel Kalenderjahr 40 pg/m? —
(Immissionsgrenzwert)
Partikel PM, ¢
hlich hei .
menschliche Gesundheit el 25 ug/m? _

(Immissionsgrenzwert)

Die hochsten Partikel PM -Konzentrationen treten an den
verkehrsnahen Stationen und den ebenfalls verkehrsnah
gelegenen Spotmessstellen auf (Abb. 3.3-10). Der Immissi-
onsgrenzwert von 50 pg/m’ (Tagesmittelwert) wurde mit
64 Uberschreitungen nur an der Spotmessstelle Stuttgart
Am Neckartor nicht eingehalten (Abb. 3.3-11, Tab. 3.3-3).
Der seit dem 1. Januar 2015 gultige Immissionsgrenzwert
fir Partikel PM, | wurde im Jahr 2014 an allen Messstellen
in Baden-Wrttemberg eingehalten (Abb. 3.3-12).

In den letzten Jahren ist bei den verkehrsnahen und den
stadtischen Messstationen ein leicht abnehmender Trend
bei der Belastung durch Partikel PM | festzustellen. Erwar-
tungsgemaf liegt die Immissionsbelastung durch die pri-
mir verkehrsbedingten Partikel PM ~an den lindlichen

Messstationen auf niedrigerem Niveau (Abb. 3.3-13).

Partikel PM, -Jahresmittelwert in ug/m?®

Immissionsgrenzwert
40
35 —
30
25 —
20
15 —
10
5 —
0 -
landlicher stadtischer verkehrsnah Spot-
Hintergrund Hintergrund (8) messstellen
(2) (25) (13)

EEl mittlerer Jahresmittelwert Spannweite der
Jahresmittelwerte

Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-10: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Partikel PM, -
Konzentrationen an den Messstationen des Luftmessnetzes (land-
lich, stadtisch, verkehrsnah) und den Spotmessstellen in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2014.

AnzahlTage mit Partikel PM, -Konzentrationen > 50 pug/m?

zulassige Anzahl Uberschreitungen: 35

- W

20

10

landlicher stadtischer verkehrsnah Spot-
Hintergrund Hintergrund (8) messstellen
(2) (25) (13)

EEE mittlere Anzahl vonTagen
mit Uberschreitungen

Spannweite der Anzahl
vonTagen mit
Uberschreitungen

Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-11: Spannweiten der Uberschreitungen des Immissions-
grenzwertes von 50 pg/m? (Tagesmittelwert) fir Partikel PM,  an
den Messstationen des Luftmessnetzes (landlich, stadtisch, ver
kehrsnah) und den Spotmessstellen in Baden-Wirttemberg im
Jahr 2014.

© LUBW  Umweltdaten 2015 | 47



Partikel PM, -Jahresmittelwerte in pg/m?

30
Immissionsgrenzwert
25
20
15 -
10
5 -j
0 -
landlicher stadtischer verkehrsnah Spot-
Hintergrund Hintergrund (8) messstelle
(2) (9) (1)

EE mittlerer Jahresmittelwert Spannweite der
Jahresmittelwerte

Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-12: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Partikel

PM, .-Konzentrationen an den Messstationen des Luftmessnetzes
(Iandlich, stadtisch, verkehrsnah) und der Spotmessstelle Stuttgart
Am Neckartor in Baden-Wurttemberg im Jahr 2014.
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Abb. 3.3-13: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Partikel
PM,, in Baden-Wirttemberg.

Ursachenanalyse

Die Beitrige des Straflenverkehrs zu den Partikel PM -
Immissionskonzentrationen der strafennahen Uberschrei-
tungspunkte bewegten sich im Jahr 2013 zwischen 31 %
und 48 %, wobei etwa ein Viertel durch Abgase verursacht
wurde und drei Viertel aus verkehrsbedingtem Reifen-,
Bremsen- und Straflenabrieb sowie aus Aufwirbelungen
stammten. Die kleinen und mittleren Feuerungsanlagen
hatten an den Partikel PM -Werten einen Anteil zwischen

15 % und 22 %, Industrie, Offroadverkehr, sonstige tech-
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Abb. 3.3-14: Verursacher der Partikel PM_ -Immissionsbelastung
am Messpunkt Reutlingen LederstraRe-Ost im Jahr 2013 [LUBW
2014]

nische Einrichtungen und biogene Quellen je nach Stand-
ort zwischen 4 % und 13 %.

Betrachtet man die Anteile der Verursachergruppen an den
Partikel PM -Belastungen, wird deutlich, dass der Anteil
der lokal bzw. in unmittelbarer Nihe der Messstelle liegen-
den Quellen einen wesentlich geringeren Einfluss auf die
Partikel PM -Immissionsbelastung hat als bei den Stick-
stoffdioxidkonzentrationen. Demgegentuber hatte der
grofiriumige Hintergrund im Jahr 2013 einen Anteil zwi-
schen 28 % und 39 % an den PM -Jahresmittelwerten. In
Abbildung 3.3-14 sind beispielhaft die Verursacheranteile
am Messpunkt Reutlingen Lederstrafle-Ost fir Partikel
PM  im Jahr 2013 dargestellt.

3.33 Ozon und Vorlaufersubstanzen des Ozons

Ozon ist ein chemisch sehr reaktives Gas. In der Erdatmo-
sphire schutzt es als natlrliche Ozonschicht oberhalb von
etwa 20 km Hohe (Stratosphire) die Erdoberfliche vor
schadlicher Ultraviolettstrahlung der Sonne. Die Ozon-
schicht ist also ein naturlicher UV-Filter, ohne den Leben
auf der Erdoberfliche nicht méglich wire. Ozon kommt na-
turlicherweise auch in bodennahen Schichten vor. Die na-
turliche Hintergrundkonzentration betrdgt in Bodenndhe
etwa 50 pug/m?. Bodennahes Ozon stammt zu einem gerin-
geren Teil aus dem vertikalen Transport von Ozon aus der
Ozonschicht, hauptsichlich aber aus der Reaktion des Luft-
schadstoffs Stickstoffdioxid mit flichtigen organischen Ver-



bindungen (volatile organic compounds — VOC) bei hoher
Sonneneinstrahlung. Ozon wird nicht direkt aus Quellen
emittiert, sondern bildet sich erst in der Atmosphire.

Es wirkt in erhohten Konzentrationen als Reizgas auf die
Atemwege und kann nach tiefer Inhalation (z. B. bei sport-
licher Betitigung) die Entstehung entziindlicher Prozesse
im Lungengewebe fordern. Die Empfindlichkeit gegentber
Ozon ist dabei individuell unterschiedlich ausgeprigt. Zu-
dem kénnen erhohte Ozonkonzentrationen in Bodennihe
das Pflanzenwachstum beeintrachtigen.

Unter dem Oberbegriff fliichtige organische Verbindungen
(voc) ist eine Vielzahl unterschiedlicher Stoffarten zusam-
mengefasst, die sich sowohl in ihrer Wirkung auf den Men-
schen als auch in ihrem Verhalten in der Umwelt stark
unterscheiden. So ist Methan neben Kohlendioxid haupt-
verantwortlich fir die Verstirkung des Treibhauseffektes
(vgl. Kap. 2). Aus diesem Grund wird bei der Darstellung
der VOC-Emissionen im Allgemeinen zwischen Methan-
und Nicht-Methan-VOC (NMVOC) unterschieden. Alle
VOC tragen zur Ozonbildung bei.

Emissionen

Die Emissionen der Ozonvorldufersubstanzen NMVOC be-
trugen im Jahr 2012 in Baden-Wirttemberg 140 000 t (fir
Stickstoffdioxid siehe Kap. 3.3.1, fir Methan siche Kap.
2.1.5). Hauptverursacher waren mit einem Anteil von 45 %
biogene Systeme. Die industriellen und gewerblichen Quel-
len sowie die sonstigen technischen Einrichtungen trugen
mit einem Anteil von je 22 % zu den NMVOC-Emissionen
bei (Abb. 3.3-15). Innerhalb der biogenen Systeme sind vor
allem die Wilder fur die NMVOC-Emissionen verantwort-
lich, bei der Quellengruppe Industrie und Gewerbe zu drei
Vierteln das Gewerbe. Die Emissionen entstehen hier vor
allem beim Einsatz von Reinigungsmitteln, Lacken, Druck-
farben und dem Umschlag von Kraftstoffen.

Bei den sonstigen technischen Einrichtungen tragen der
Einsatz von Produkten mit organischen Losemitteln, bei-
spielsweise die Anwendung von Reinigungsmitteln, Kleb-
stoffen oder Lacken, sowie die unvollstindige Kraftstoff-
verbrennung in Geriten, Maschinen und Fahrzeugen
wesentlich zu den NMVOC-Emissionen bei.

Die NMVOC-Emissionen gingen in Baden-Wurttemberg
von 1994 bis 2012 um 50 % zurtick (Abb. 3.3-16). Die Emis-
sionsminderung beim Verkehr von 1994 bis 2012 um 86 %

wurde vor allem durch den zunehmenden Anteil von

3%

I kleine und mittlere Feuerungsanlagen
m Verkehr
mmm Industrie und Gewerbe
[ biogene Systeme
sonstige technische Einrichtungen

Abb. 3.3-15: Verteilung der NMVOC-Emissionen auf die Quellen-
gruppen in Baden-Wiurttemberg im Jahr 2012 [LUBW 2015].
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Abb. 3.3-16: Entwicklung der NMVOC-Emissionen in Baden-Wiirt-
temberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].

Kraftfahrzeugen mit geregeltem Katalysator erreicht. Bei
den sonstigen technischen Einrichtungen betrug der Ruck-
gang infolge 10semittelirmerer Produkte und emissionsar-
merer Verfahren etwa 37 %, bei den kleinen und mittleren
Feuerungsanlagen wurde eine Minderung um 46 % erreicht.
Zukunftig wird ein weiterer Rickgang dert NMVOC-Emis-
sionen erwartet. Der wachsende Anteil von Kraftfahrzeu-
gen, die schirferen Abgasgrenzwerten entsprechen, wird
zukinftig wie bei den Stickstoffoxiden auch zur Abnahme
der NMVOC-Emissionen beitragen. Bei der Quellengrup-
pe Industrie und Gewerbe ist ein Rickgang der NMVOC-
Emissionen insbesondere im Bereich der Losemittelan-

wendungen zu erwarten.
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Immissionen

Tab. 3.3-4: Immissionswerte fir Ozon gemaf3 der 39. BImSchV

Schutzgut Mittelungs- Immissions- zulassige
zeitraum wert Anzahl Uber-
schreitungen
Ozon
menschliche )
. 25im
Gesundheit 8 Stunden” 120 pg/m3 )
) Kalenderjahr
(Zielwert)
menschliche
Gesundheit
3 J—
(Informations- 1 Stunde 180 pg/m
schwelle)
menschliche
Gesundheit 1 Stunde 240 pg/m3 =
(Alarmschwelle)
Vegetation 2 s
Zielwert) AOT40 18 000 (pg/m3)h
Vegetation AOT409 6000 (ug/m3h —

(langfristiges Ziel)

1) Hochster 8-Stundenmittelwert eines Tages

2) MaRgebend ist die Zahl der Uberschreitungstage pro Kalenderjahr, gemittelt tiber drei
Jahre

3) AOT40, ausgedriickt in (ug/m3)h, ist die Uber einen vorgegebenen Zeitraum (1. Mai bis
31. Juli) summierte Differenz zwischen Ozonwerten tiber 80 pg (= 40 ppb) und 80 pg un-
ter ausschlieRlicher Verwendung der téglichen 1-Stundenmittelwerte zwischen 8.00 Uhr
und 20.00 Uhr mitteleuropéischer Normalzeit; maRgebend ist der tber finf Jahre gemit-
telte AOT40-Wert

Ozon weist einen charakteristischen Jahresgang mit Maxi-
malkonzentrationen in den Sommermonaten bei inten-
siver Sonneneinstrahlung sowie eine riumliche Differen-
zierung mit hohen Konzentrationen vor allem am Stadtrand
und in lindlichen Gebieten auf.

Der Zielwert zum Schutz der menschlichen Gesundheit
vor Ozon betrigt 120 pg/m? (hochster 8-Stundenmittel-
wert eines Tages) bei 25 zugelassenen Uberschreitungen
im Kalenderjahr (Tab. 3.3-4). Mafigebend fur die Beurtei-
lung, ob der Zielwert eingehalten werden kann, ist die
Zahl der Uberschreitungstage pro Kalenderjahr, gemittelt
uber drei Jahre. Die Mittelung uber mehrere Jahre dient
dazu, den starken Einfluss der meteorologischen Verhilt-
nisse auf die Ozonbildung zu berticksichtigen. Zur Pri-
fung der Einhaltung des Zielwertes wurde eine Mittelung
der Uberschreitungstage fiir die Jahre 2012, 2013 und 2014
vorgenommen. Die zulissige Anzahl von 25 Uberschrei-
tungen im Kalenderjahr fir den Zielwert von 120 pg/m?
wurde im Jahr 2014 an sechs Messstationen uberschritten
(Abb. 3.3-17).

Der Zielwert zum Schutz der Vegetation vor Ozon betrigt

18 000 Mikrogramm pro Kubikmeter mal Stunden
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Abb. 3.3-17: Anzahl der Uberschreitungen des Zielwertes von

120 pg/m? (héchster 8-Stundenmittelwert eines Tages) fir Ozon an
den Messstationen des Luftmessnetzes Baden-Wirttemberg (Mit-
telung Uber die Jahre 2012 bis 2014).

((ng/m3)-h) als AOT40 fir den Zeitraum von Mai bis Juli
eines Kalenderjahres. Der AOT40 (Accumulated exposure
Over a Threshold of 40 ppb), ausgedrickt in (ug/m?)h, ist
die uber einen vorgegebenen Zeitraum (1. Mai bis 31. Juli)
summierte Differenz zwischen Ozonwerten uber 80 pg
(= 40 ppb) und 80 g unter ausschliefllicher Verwendung
der tiglichen 1-Stundenmittelwerte zwischen 8.00 Uhr und
20.00 Uhr mitteleuropaischer Normalzeit. Mafigebend fur
die Beurteilung, ob der Zielwert eingehalten werden kann,
ist der AOT40-Wert, gemittelt ber funf Jahre. Zur Prifung
der Einhaltung des Zielwertes von 18 000 (ug/m?)h wurde
eine Mittelung der AOT40-Werte fur die Jahre 2010, 2011,
2012, 2013 und 2014 vorgenommen. Der Zielwert von
18 000 (ug/m?)h wurde an acht Messstationen uberschrit-
ten (Abb. 3.3-18).

Die Informationsschwelle von 180 pg/m? (1-Stundenmittel-
wert) wurde nur an wenigen Tagen im Juni und Juli 2014
an einigen Messstationen in der Rheinebene uberschritten
(Tab. 3.3-5). Im Luftmessnetz wurde im Jahr 2014 an keiner
der Messstationen, an denen Ozon gemessen wurde, die
Alarmschwelle von 240 pg/m? (1-Stundenmittelwert) er-

reicht.
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Abb. 3.3-18: Ozonkonzentrationen berechnet als AOT40 in
(bg/me)h (Mittelung Uber die Jahre 2010 bis 2014) an den Mess-
stationen des Luftmessnetzes Baden-Wirttemberg.

Tab 3.3-5: Tage mit Uberschreitung der Informationsschwelle von
180 pg/m3 (1-Stundenmittelwert) fir Ozon an den Messstationen
des Luftmessnetzes Baden-Wirttemberg im Jahr 2014.

Datum Messstationen

7. Juni Karlsruhe-Nordwest

9. Juni Mannheim-Nord

11. Juni Schwarzwald-Siid, Neuenburg

17. Juli Schwarzwald-Sid

19. Juli Karlsruhe-Nordwest, Baden-Baden, Eggenstein

Seit den 1990er-Jahren ist sowohl bei den stidtischen
Messstationen als auch an der lindlichen Messstation
Schwarzwald-Std ein abnehmender Trend bei der Immissi-
onsbelastung mit Ozon festzustellen, wobei die Abnahme
an der landlichen Messstation Schwarzwald-Sud deutlicher
ausfallt. Gut erkennbar ist auch das ,,0zonreiche® Jahr 2003,
das aufgrund des heiflen, trockenen Sommers auflerge-

wohnlich hohe Ozonwerte aufwies (Abb. 3.3-19).

AnzahlTage mit Ozonkonzentrationen > 120 pg/m3

160

140 —
zulédssige Anzahl
Uberschreitungen: 25
(gemittelt Gber 3 Jahre)

120
100
80 -
60 —
40

20

0
1990 92 94 96 98 2000 02 04 06 08 2010 12 14

I Spannweite stadtischer Messstationen (16)
—o— Schwarzwald-Sid

Abb. 3.3-19: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Ozon in
Baden-Wirttemberg.

3.3.4 Benzol

Benzol (C H,) ist der einfachste aromatische Kohlenwas-
serstoff. Die Flussigkeit hat einen charakteristischen Ge-
ruch und tritt leicht in die Gasphase uber. Die Aufnahme
in den menschlichen Korper erfolgt tber die Atemwege.
Benzol ist toxisch, jedoch spielen toxische Effekte in den in
der Auflenluft auftretenden Konzentrationsbereichen nur
eine untergeordnete Rolle. Relevant ist die kanzerogene

und erbgutschidigende Wirkung von Benzol bei lingerer

Exposition.

Emissionen

Hauptemissionsquellen von Benzol sind die Verbrennung
von Benzin in Kraftfahrzeugen, Verdunstungsverluste
beim Betanken und bei Heif-/Warmabstellvorgingen aus
den Motoren sowie Freisetzungen bei der industriellen
Produktion. Aufgrund der Reduzierung des zulissigen
Benzolgehalts in Benzin sowie der Einfihrung wirksamer
Gasruckfihrungssysteme in Tankanlagen sind die Ben-
zolfreisetzungen ruckliufig. Eine weitere Quelle sind Holz-
feuerungsanlagen.

Die Gesamtemissionen von 987 t im Jahr 2012 stammten
zu 70 % aus dem Verkehr, davon etwa 98 % von Pkw und
Kraftridern. 26 % wurden von kleinen und mittleren Feue-
rungsanlagen emittiert, davon 98 % von Holzfeuerungsanla-
gen (Abb. 3.3-20). Durch die Begrenzung des Benzolge-
halts im Ottokraftstoff auf 1 Vol.-% seit dem 1. Januar 2000
(10. BImSchV) und der allgemeinen Verbreitung von
Kraftfahrzeugen mit geregeltem Katalysator haben die
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Abb. 3.3-20: Verteilung der Benzolemissionen auf die Quellengrup-
pen in Baden-Wurttemberg im Jahr 2012 [LUBW 2015].
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Abb. 3.3-21: Entwicklung der Benzolemissionen in Baden-W(irt-
temberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].

Benzolemissionen des Verkehrs seit 1994 um 82 % abge-
nommen. Insgesamt verminderten sich in diesem Zeitraum

die Benzolemissionen jedoch nur um 75 %. Grund hierfir

ist die zunehmende Verwendung von Holz als Brennstoff

in kleinen und mittleren Feuerungsanlagen, die seit 1994
fast zu einer Verdreifachung der Benzolemissionen aus die-

ser Quellengruppe gefiihrt hat (Abb. 3.3-21).

Immissionen

Tab. 3.3-56: Immissionswerte flir Benzol gemaR der 39. BImSchV

Mittelungs-

. Immissionswert
zeitraum

Schutzgut

Benzol

menschliche Gesundheit

o Kalenderjahr
(Immissionsgrenzwert)

5 pug/m?
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An allen Messstationen, sowohl im Luftmessnetz Baden-
Wirttemberg als auch an der Spotmessstelle Stuttgart Am
Neckartor, lagen die gemessenen Benzolkonzentrationen
im Jahr 2014 unter dem Immissionsgrenzwert zum Schutz
der menschlichen Gesundheit von 5 pg/m3 (Jahresmittel-
wert, Tab. 3.3.-5) (Abb. 3.3-22).

Die Entwicklung der Immissionskonzentrationen von Ben-
zol an den verkehrsnahen Messstationen Stuttgart Arnulf-
Klett-Platz, Karlsruhe Reinhold-Frank-Strafle und Mann-
heim Friedrichsring zeigt seit 1995 einen deutlichen
Ruckgang mit einem vor allem in den ersten zehn Jahren
stark abnehmenden Trend der Benzolkonzentrationen
(Abb. 3.3-23).

Benzoljahresmittelwert in pg/m3

Immissionsgrenzwert: 5 ug/m?

0,5 1

landlicher stadtischer verkehrsnah Spot-
Hintergrund Hintergrund (4) messstelle
(2) (12) (1)

HEEE mittlerer Jahresmittelwert Spannweite der
Jahresmittelwerte

Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-22: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Benzolkon-
zentrationen an den Messstationen des Luftmessnetzes (landlich,
stadtisch, verkehrsnah) und der Spotmessstelle Stuttgart Am
Neckartor in Baden-Wirttemberg im Jahr 2014.

Benzoljahresmittelwert in ug/ms3

Immissionsgrenzwert

95 98 2000 02 04 06 08 2010 12 14

—e— Karlsruhe Reinhold-Frank-Stral3e
—o— Stuttgart Arnulf-Klett-Platz
Mannheim Friedrichsring

Abb. 3.3-23: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Benzol
an den verkehrsnahen Messstationen Stuttgart Arnulf-Klett-Platz,
Karlsruhe Reinhold-Frank-StraRe und Mannheim Friedrichsring.



3.35 Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid (CO) ist ein geruchloses, brennbares und
wasserlosliches Gas und entsteht bei der unvollstindigen
Verbrennung kohlenstofthaltiger Brennstoffe. Einer der
Hauptemittenten ist der Verkehr. Kohlenmonoxid wirkt in
hoheren Konzentrationen giftig, indem es den Sauerstoff-
transport im Blut blockiert. Akute Vergiftungserschei-
nungen treten vor allem in geschlossenen Riumen mit
laufenden Verbrennungsmotoren (z. B. Garagen) auf. In
der Auflenluft lassen sich ublicherweise nur relativ nied-
rige Konzentrationen nachweisen, welche sich jedoch bei
lingerer Exposition ebenfalls belastend auf den Menschen,
insbesondere auf empfindliche Bevolkerungsgruppen wie
iltere Menschen, Schwangere, Kinder oder Menschen mit
Vorerkrankungen des Herz-Kreislaufsystems, auswirken

konnen.

Emissionen

Die Kohlenmonoxidemissionen von 270000 t im Jahr
2012 wurden zu 44 % vom Verkehr und zu 36 % von kleinen
und mittleren Feuerungsanlagen verursacht (Abb. 3.3-24).
Durch die weitgehende Ausristung der Benzinfahrzeuge
mit einem geregelten Katalysator sanken die Kohlen-
monoxidemissionen des Verkehrs im Zeitraum 1994 bis
2012 um 79 %, wihrend die Kohlenmonoxidemissionen

insgesamt um 64 % abnahmen (Abb. 3.3-25).

I Kleine und mittlere Feuerungsanlagen
s Verkehr
mmm [ndustrie und Gewerbe

sonstige technische Einrichtungen

Abb. 3.3-24: Verteilung der Kohlenmonoxidemissionen auf die
Quellengruppen in Baden-Wuirttemberg im Jahr 2012 [LUBW
2015].
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Abb. 3.3-25: Entwicklung der Kohlenmonoxidemissionen in Ba-
den-Wirttemberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].

Immissionen

Tab. 3.3-6: Immissionswerte fir Kohlenmonoxid gemaf3 der 39.
BImSchV

Mittel -
Schutzgut I _e Lngs Immissionswert
zeitraum
Kohlenmonoxid
hliche G dheit
menschliche Gesundhei 8 Stunden* 10 mg/m?

(Immissionsgrenzwert)

*hochster 8-Stundenmittelwert eines Tages

An allen Kohlenmonoxid erfassenden Messstationen des
Luftmessnetzes (stadtische und verkehrsnahe Messstati-
onen) wurde im Jahr 2014 der Immissionsgrenzwert zum
Schutz der menschlichen Gesundheit von 10 Milligramm
pro Kubikmeter (mg/m?) (maximaler 8-Stundenmittel-
wert eines Tages, Tab. 3.3.-6) weit unterschritten (Abb.
3.3-26).

Die Entwicklung der Immissionskonzentrationen von
Kohlenmonoxid an den verkehrsnahen Messstationen
Stuttgart Arnulf-Klett-Platz, Karlsruhe Reinhold-Frank-
Strafle und Mannheim Friedrichsring zeigt seit 1995 einen
stark abnehmenden Trend. Fur die letzten Jahre konnten
relativ konstante Jahresmittelwerte festgestellt werden
(Abb. 3.3-27).
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CO - maximaler 8-Stundenmittelwert in mg/m3
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Immissionsgrenzwert: 10 mg/m?
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Abb. 3.3-26: Spannweiten der maximalen 8-Stundenmittelwerte
der Kohlenmonoxidkonzentrationen an den Messstationen des
Luftmessnetzes (stadtisch, verkehrsnah) in Baden-Wuirttemberg
im Jahr 2014.
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Abb. 3.3-27: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Kohlen-
monoxid an den verkehrsnahen Messstationen Stuttgart Arnulf-
Klett-Platz, Karlsruhe Reinhold-Frank-Strafe und Mannheim Fried-
richsring.

3.3.6 Ammoniak

Ammoniak (NH3) ist ein wasserlOsliches, stechend rie-
chendes Gas. In der Natur entsteht Ammoniak bei der mi-
krobiellen Zersetzung stickstofthaltiger organischer Mate-
rie (Pflanzenreste, tierische Exkremente). Ammoniak wirkt
reizend auf Augen, Schleimhidute und den Atemtrakt. Es
wird in der Atmosphare schnell umgesetzt und wirkt daher
nur in unmittelbarer Emittentennihe. Ein groflerer Teil des
Ammoniaks wird in der Atmosphare zu Ammonium (NH;)

bzw. seinen Salzen Ammoniumsulfat ((NH4)ZSO4) und

Ammoniumnitrat (NH NO,) umgewandelt, die tber weite
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Strecken transportiert werden koénnen [LUBW 2008]. Die-
se sekundar gebildeten Aerosole tragen mit zur Partikelbe-
lastung und durch ihre versauernde und eutrophierende

Wirkung auch zur Gefihrdung empfindlicher Okosysteme
bei.

Emissionen

Fur Ammoniak sind in der 39. BImSchV fir Deutschland
Emissionshochstmengen von 550 Kilotonnen pro Jahr
(kt/a) festgelegt, die seit 2011 einzuhalten sind.
Ammoniak stammte im Jahr 2012 zu 94 % aus der Quellen-
gruppe biogene Systeme, insbesondere aus landwirtschaft-
lichen Tatigkeiten wie Nutztierhaltung sowie aus Boden
und Pflanzen (Abb. 3.3-28). Die Ammoniakemissionen, die
als Nebenprodukt im geregelten Dreiwegekatalysator bei
Benzinfahrzeugen oder uber moderne Abgasnachbehand-
lungssysteme von Dieselfahrzeugen (SCR-Systeme mit
AdBlue-Eindusung) entstehen, machten im Jahr 2012 ei-
nen Anteil von 5 % aus. Die Emissionen von Ammoniak in
Baden-Wiurttemberg betrugen im Jahr 2012 insgesamt
44 kt.

Als Schwerpunkte der Ammoniakemissionen sind in Ba-
den-Wirttemberg die Gebiete mit hohem Viehbestand
wie die Regionen Hohenlohe, Ostalb und Oberschwaben
zu nennen. Von 1994 bis 2012 sind die Ammoniakemissi-
onen um 25 % gesunken (Abb. 3.3-29). Ausschlaggebend
hierfir war die deutliche Abnahme der Rinderbestinde
und die Anderungen der Emissionsfaktoren [StaLa 2013].
Weiterhin trigt die Anwendung der guten fachlichen Pra-
xis gemafl der Dungeverordnung (DuV) zur Reduktion der
Emissionen bei. Dagegen stiegen die Ammoniakemissi-
onen durch den Straflenverkehr im gleichen Zeitraum auf

das 2,4-fache an.

5% 19,

94 %

Verkehr
I Industrie und Gewerbe
biogene Systeme

Abb. 3.3-28: Verteilung der Ammoniakemissionen auf die Quellen-
gruppen in Baden-Wirttemberg im Jahr 2012 [LUBW 2015].
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Abb. 3.3-29: Entwicklung der Ammoniakemissionen in Baden-
Wirttemberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].

Immissionen

Seit 2007 wird an 19 Standorten in Baden-Wurttemberg
die Ammoniakkonzentration ermittelt. Die Hohe der Am-
moniakkonzentration ist durch die Emittenten der Umge-
bung geprigt. Die Messungen finden fern von direkten
Emittenten sowohl im landwirtschaftlich und industriell
gepragten Umfeld als auch in naturnaher Umgebung statt
(Abb. 3.3-30). Diese emittentenfernen Messungen ermog-
lichen eine Bewertung der Ammoniakvorbelastung fir das
jeweilige Umfeld.

Bei den stidtisch- und verkehrsgeprigten Standorten wer-

den die Ammoniakimmissionen direkt am Straflenrand

NH,-Jahresmittelwert in ug/m?
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Jahresmittelwerte

Abb. 3.3-30: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Ammoniak-
konzentrationen an emittentenfernen Standorten in Baden-Wurt-
temberg Uber die Jahre 2007 bis 2014.
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Abb. 3.3-31: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Ammoniak-
konzentrationen an emittentennahen Standorten in Baden-W(irt-
temberg Uber die Jahre 2007 bis 2014.

(emittentennah) erfasst. Diese Ergebnisse spiegeln somit die
Immissionssituation in unmittelbarer Verkehrsnihe wider
(Abb. 3.3-31). In direkter Nihe von Landwirtschaftsbetrie-
ben (Tierhaltung) kénnen Ammoniakkonzentrationen von

weit mehr als 30 ug/m® gemessen werden [LUBW 2008].

3.3.7 Schwefeldioxid

Schwefeldioxid (SO,) reizt die Schleimhiute und die
Atemwege. Die Kombination von Schwefeldioxid und
Stauben verstirkt die negative Wirkung auf die Gesundheit
erheblich. Des Weiteren schadigt Schwefeldioxid Pflanzen;
insbesondere Nadelholzer, Moose und Flechten reagieren
empfindlich auf erhohte Schwefeldioxidkonzentrationen
in der Luft.

Der Abbau von Schwefeldioxid in der Atmosphare erfolgt
durch Oxidation zu Schwefelsiure, die als Niederschlag
ausgetragen wird. Schwefeldioxid tragt damit zur Versaue-
rung von Boden und Gewissern sowie zu siurebedingten
Korrosions- und Verwitterungsschiden an Metallen und

Gestein, z. B. an Gebauden, bei.

Emissionen

Schwefeldioxidemissionen entstehen bei der Verbrennung
schwefelhaltiger Brennstoffe, insbesondere von Kohle und
Heizol. Im Jahr 2012 wurden in Baden-Wurttemberg
17 100 t Schwefeldioxid emittiert, davon 95 % durch Kraft-
werke und Industriefeuerungen sowie 4 % durch kleine

und mittlere Feuerungsanlagen (Abb. 3.3-32).
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Abb. 3.3-32: Verteilung der Schwefeldioxidemissionen auf die
Quellengruppen in Baden-Wurttemberg im Jahr 2012 [LUBW
2015].

Insgesamt nahmen die Emissionen von Schwefeldioxid
zwischen 1994 und 2012 um 71 % ab. Den stirksten Rick-
gang der Schwefeldioxidemissionen gab es bereits Ende
der 1980er-Jahre, vor allem durch die Abgasentschwefe-
lung bei Kraftwerken und Industriefeuerungen. Seit 1994
sind die Emissionen von Schwefeldioxid bei dieser Emit-
tentengruppe nochmals um 49 % gesunken. Auch bei den
kleinen und mittleren Feuerungsanlagen hat sich der Ruck-
gang der Emissionen um 95 % durch die Reduzierung des
Schwefelgehalts des leichten Heizdls von maximal 0,20 %
auf jetzt noch 0,005 % stark auf die Emissionen ausgewirkt.
Besonders grof} ist der Ruckgang der Emissionen um 98 %
beim Verkehr durch Einsatz von schwefelfreiem Diesel-
kraftstoff (max. 10 mg Schwefel je kg Dieselkraftstoff), so
dass dieser kaum noch zur Schwefeldioxidemission beitrigt
(Abb. 3.3-33).
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Abb. 3.3-33: Entwicklung der Schwefeldioxidemissionen in Baden-
Wirttemberg (1994 = 100 %) [LUBW 2015].
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Immissionen

Tab. 3.3-7: Immissionswerte fir Schwefeldioxid gemaf der 39. BImSchV

Schutzgut Mittelungs- Immissions- zulassige
zeitraum wert Anzahl Uber-
schreitungen
Schwefeldioxid (SO,)
menschliche
Gesundheit 24 im
3
(Immissions- [ 350 hg/m Kalenderjahr
grenzwert)
menschliche
Gesundheit 3 im Kalender
3
(Immissions- 1Tag 125 g/m jahr
grenzwert)
menschliche
Gesundheit 1 Stunde* 500 pg/m? —
(Alarmschwelle)
Vegetation Kalenderjahr 20 pg/ms
(kritischer Wert) ! Ko

*gemessen in drei aufeinander folgenden Stunden

Die Immissionsgrenzwerte zum Schutz der menschlichen
Gesundheit von 350 pg/m? (1-Stundenmittelwert) und
125 pg/m3 (Tagesmittelwert) sowie der kritische Wert zum
Schutz der Okosysteme von 20 pg/m? (Jahresmittelwert)
(Tab. 3.3-7) wurden im Jahr 2014 an allen Schwefeldioxid
erfassenden Messstationen des Luftmessnetzes Baden-
Wirttemberg weit unterschritten (Abb. 3.3-34, 3.3-35,
3.3-36). Lediglich fur die stadtische Messstation Mann-
heim-Nord wurde einmalig ein maximaler 1-Stunden-
mittelwert von 381 pg/m? gemessen. Bei zugelassenen 24

Uberschreitungen des 1-Stundenmittelwertes von 350 g/m?

SO, - maximaler 1-Stundenmittelwert in ug/m?
400

350

Immissionsgrenzwert
(max. 24 Uberschreitungen im Kalenderjahr)

300 -
250 -
200
150 —

100

50 — -
0 - |

landlicher stadtischer
Hintergrund Hintergrund
(2) (9)

HEEE mittlerer maximaler
1-Stundenmittelwert

Spannweite der maximalen
1-Stundenmittelwerte
Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-34: Spannweiten der maximalen 1-Stundenmittelwerte
der Schwefeldioxidkonzentrationen an den Messstationen des
Luftmessnetzes (landlich, stadtisch) in Baden-Wirttemberg im
Jahr 2014.
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Abb. 3.3-35: Spannweiten der maximalen Tagesmittelwerte der
Schwefeldioxidkonzentrationen an den Messstationen des Luft-
messnetzes (ldndlich, stadtisch) in Baden-Wirttemberg im Jahr
2014.
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Abb. 3.3-36: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Schwefeldi-
oxidkonzentrationen an den Messstationen des Luftmessnetzes
(Iandlich, stadtisch) in Baden-Wirttemberg im Jahr 2014.

pro Kalenderjahr wurde dennoch der Immissionsgrenz-
wert eingehalten.

Die Entwicklung der Immissionsbelastung durch Schwefel-
dioxid in Baden-Wirttemberg ist seit den 1990er-Jahren
stark rackldufig und verdeutlicht die Erfolge der Luftrein-
haltepolitik bei der Reduktion der Schwefeldioxidemis-
sionen vor allem bei den Kraftwerken und der Industrie
(Abb. 3.3-37). Insbesondere bei den stadtischen Messstati-
onen (Mittelwert aus neun Messstationen) ist eine deut-
liche Verbesserung der Luftqualitit eingetreten. Auch an

der lindlichen Messstation Schwarzwald-Sud ist die Immis-

S0,-Jahresmittelwert in pg/m?

40 -
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1990 92 94 96 98 2000 02 04 06 08 2010 12 14
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Abb. 3.3-37: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Schwe-
feldioxid in Baden-Wirttemberg.

sionsbelastung durch Schwefeldioxid heute nur noch sehr
gering. An den verkehrsnahen Messstationen werden in
der Regel keine Messungen von Schwefeldioxid durchge-
fahrt.
3.3.8 Benzo[a]pyren in der Partikelfraktion PM,

Benzo[a]pyren (BaP) gehort zur Gruppe der polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK). Zur
Gruppe der PAK gehoren mehrere Hundert Einzelver-
bindungen. PAK reichern sich in der Umwelt an und wer-
den kaum abgebaut. Sie lassen sich ubiquitir nachweisen.
PAK sind toxisch, einige PAK sind kanzerogen und ste-
hen im Verdacht, frucht- und erbgutschadigend zu sein.
Benzo[a]pyren wird als Leitsubstanz fur die Gruppe der

PAK herangezogen.

Emissionen

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe werden
uberwiegend durch Verbrennungsprozesse in Feuerungs-
anlagen verursacht. Im Jahr 2012 wurden in Baden-Wiirt-
temberg insgesamt 1046 kg Benzo[a]pyren emittiert.
Hauptverursacher fur die BaP-Freisetzung war mit 47 % die
Quellengruppe kleine und mittlere Feuerungsanlagen, ge-
folgt von der Quellengruppe sonstige technische Einrich-
tungen mit einem Anteil von 44 % an den Gesamtemissi-
onen. Seit dem Jahr 2000 haben sich die Emissionen von

Benzo|a]pyren in etwa halbiert.
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Immissionen

Tab. 3.3-8: Immissionswerte flr Benzolalpyren gemaf’ der 39.
BImSchV

Mittelungs-

. Immissionswert
zeitraum

Schutzgut

Benzo[a]pyren (BaP)

menschliche Gesundheit

(Zielwert) Kalenderjahr

1 ng/m3

Der Zielwert der BaP-Konzentration (Tab. 3.3-8) wurde im
Jahr 2014 unter Bertcksichtigung der Rundungsregel an
allen Messstationen des Luftmessnetzes und allen Spot-
messstellen eingehalten (Abb. 3.3-38). Der an der Spot-
messstelle Tubingen Jesinger Hauptstrale gemessene Jah-
resmittelwert von 1,3 ng/m? gibt jedoch Anlass zu weiteren

Anstrengungen.

BaP-Jahresmittelwerte in ng/m3

Zielwert

0,8 -

0,6

0,2

Messstationen des Spotmessstellen
Luftmessnetzes (7)
(16)

I Spannweite der
Jahresmittelwerte
Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen

Abb. 3.3-38: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Benzolalpy-
ren-Konzentrationen an den Messstationen des Luftmessnetzes
(landlich, stadtisch, verkehrsnah) und den Spotmessstellen in Ba-
den-Wirttemberg im Jahr 2014.

3.3.9 Schwermetalle

Arsen, Blei, Cadmium und Nickel als Inhaltsstoffe der
Staubfraktion Partikel PM, werden im Allgemeinen unter
dem Begriff ,,Schwermetalle® zusammengefasst. Wahrend
reines elementares Arsen nicht giftig ist, weisen die drei-
wertigen, loslichen Arsenverbindungen ein hohes akut to-
xisches Potenzial auf. Bei den anderen Schwermetallen
haben weniger akut toxische Effekte Bedeutung fur ge-
sundheitliche Beeintrichtigungen als vielmehr die Akku-
mulation im Korper aufgrund langjahriger Exposition und

inhalativer oder oraler Aufnahme. So kann Blei u. a. zu

Nierenfunktionsstorungen, zu Schiden des blutbildenden
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Systems und der Muskulatur sowie des Nervensystems fith-
ren. Zudem kann es fruchtschidigend wirken und die Zeu-
gungsfihigkeit beeintrichtigen. Cadmium kann u. a. den
Eiweif}- und Kohlenhydratstoffwechsel storen sowie Kno-
chenschiden und Erkrankungen des Immun- und Nerven-
systems verursachen. Bestimmte Cadmiumverbindungen
sind kanzerogen und erbgutschidigend. Nickel ist ein hiu-
figer Ausloser fur Kontaktallergien und kann u. a. die Lun-
ge und das Immunsystem schidigen. Es wirkt auflerdem
fruchtschidigend. Nickelstiube stehen ferner im Verdacht,

kanzerogen zu sein.

Emissionen

Wahrend Blei bis zum Verbot bleihaltiger Zusitze in Kraft-
stoffen hauptsachlich durch den Verkehr freigesetzt wurde,
sind die Hauptquellen atmospharischer Emissionen von
Cadmium, Nickel und Arsen die Verbrennung von Ol und
Kohle in Feuerungsanlagen. 2012 wurden in Baden-Wrt-
temberg 3 957 kg Blei, 243 kg Cadmium, 1 218 kg Nickel

sowie 273 kg Arsen freigesetzt.

Immissionen

Tab. 3.3-9: Immissionswerte flr Schwermetalle in der Partikelfrak-
tion PM,, gemal: der 39. BImSchV

Mittelungs- Immissions-

Schutzgut .

zeitraum wert
Arsen
menschliche Gesundheit (Zielwert) Kalenderjahr 6 ng/m?3
Blei
mens_chl_u:he Gesundheit ettt 0,5 pg/m?
(Immissionsgrenzwert)
Cadmium
menschliche Gesundheit (Zielwert) Kalenderjahr 5 ng/m3
Nickel
menschliche Gesundheit (Zielwert) Kalenderjahr 20 ng/m3

Im Jahr 2014 wurden Schwermetalle in der Partikelfraktion
PM  an zwolf Stationen des Luftmessnetzes und an der
Spotmessstelle Stuttgart Am Neckartor gemessen. Die
Zielwerte bzw. der Immissionsgrenzwert fur Blei (Tab.
3.3-9) wurden an allen Messstationen weit unterschritten
(Abb. 3.3-39).



Jahresmittelwert in ng/m3

Grenzwert: Zielwert:
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(2500 ng/m3)
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Jahresmittelwerte

Abb. 3.3-39: Spannweiten der Jahresmittelwerte der Schwerme-
tallgehalte in der Partikelfraktion PM, an den Messstationen des
Luftmessnetzes (stadtisch, verkehrsnah) und der Spotmessstelle
Stuttgart Am Neckartor in Baden-Wirttemberg im Jahr 2014.

3.4

Die in die Atmosphire eingebrachten Luftschadstoffe

Depositionen

werden durch trockene, feuchte und nasse Deposition
(Ablagerung) wieder aus der Atmosphare entfernt. Dies
reinigt einerseits die Atmosphire, andererseits konnen
diese Depositionen zu einer Belastung fur Pflanzen, Bo-
den und Gewisser fuhren. Als nasse Deposition wird der
Stoffeintrag uber Niederschlige wie Regen, Hagel oder
Schnee bezeichnet. Bei der feuchten Deposition, z. B.
uber Nebel oder Tau, und der trockenen Deposition (tro-
ckene Partikel, Gase) hingen die Stoffeintrige uberwie-
gend von Grofle und Struktur der beaufschlagten Oberfla-
che ab. Bei Biumen bilden die Blitter und Nadeln eine
grofle Oberfliche mit unterschiedlicher Rauheit, d. h. der
Depositionswiderstand ist hier recht hoch und die luftge-
tragenen Schadstoffe lagern sich vermehrt ab (Auskimm-
effekt).

Stoffe wie Schwefeldioxid, Stickstoffoxide oder Ammoniak
konnen sich sowohl direkt am Ort der Emission als auch in
weit entfernten Regionen ablagern und dort zur Eutro-
phierung und Versauerung von Okosystemen beitragen.
Das Depositionsmessnetz dient dazu, diese Vorgange zu
uberwachen. Langfristig sollen insbesondere die empfind-
lichen Okosysteme vor zu hohen Stickstoff- und Siureein-

trigen geschutzt werden (BImSchG).

3.4.1 Staub-, Sulfat- und Nitrateintrage

Tab. 3.4-1: Immissionswert flr Staubniederschlag zum Schutz vor
erheblichen Beldstigungen oder erheblichen Nachteilen geméan
der TA Luft

Mittelungs-

. Immissionswert
zeitraum

Schutzgut

Staubniederschlag Kalenderjahr 0,35 g/(m2.d)

Fur die Untersuchung des langjahrigen Trends wurden an
23 Standorten die Staubniederschlige und an 18 Standor-
ten die Sulfateintrige bestimmt (vgl. Abb. 3.2-2). Fur die
Auswertung werden einzelne Standorte aus bestimmten
Regionen (Stidte, Schwarzwald, Oberschwaben, Schwa-
bische Alb) dargestellt. Diese Regionen unterscheiden
sich z. B. hinsichtlich ihres Emissionspotenzials, ihrer Nie-
derschlagsmenge und ihres Vegetationsspektrums. Der
Schwarzwald (Schauinsland) und Oberschwaben (Isny)
zihlen zu den niederschlagsreichen Regionen und damit
zu den Gebieten mit potenziell hoheren nassen Depositi-
onen. Die Schwibische Alb sowie der Schwarzwald stehen
fur eine naturnahe Umgebung ohne direkten Emittenten-
einfluss. Der Standort Mannheim-Nord steht fur eine
hohe Industrie- und Verkehrsdichte und damit fir ein ho-
heres Emissions- und Eintragspotenzial. Die Stand-
ortvegetation und die damit verbundene unterschiedliche

beeinflusst ebenfalls das Ein-

Oberflichenstruktur
tragspotenzial.
Beim Staub (Abb. 3.4-1) lagen im Jahr 2014 die Eintrige in

einem Wertebereich zwischen 0,02 Gramm pro Quadrat-

Staubdeposition in mg/(m2d)

300

Immissionswert: 0,35 g/(m?2-d) (£ 350 mg/(m2d))
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mmm Spannweite der Jahresmittelwerte (23)
—&— Isny
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08 2010 12 14

Mannheim-Nord
—e&— Schwabische Alb

Abb. 3.4-1: Entwicklung des Staubniederschlags an den Standor
ten des Depositionsmessnetzes Baden-Wirttemberg.
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Sulfatdeposition in kg/(ha-a)
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Abb. 3.4-2: Entwicklung der Sulfateintrdge an den Standorten des
Depositionsmessnetzes Baden-Wrttemberg.

meter und Tag (g/(m?-d)) und 0,09 g/(m?-d) und damit
deutlich unter dem Immissionswert von 0,35 g/(m?-d)
(Tab. 3.4-1). Seit Beginn der Messungen ist der Trend bei
den Staubeintrigen leicht abnehmend. In den Stidten lie-
gen die hochsten Staubeintrige vor.

Die Sulfateintrige (Abb. 3.4-2) sind seit 1992 deutlich zu-
rickgegangen und liegen seit 2011 unter 20 Kilogramm pro
Hektar und Jahr (kg/(ha-a)) und fir 2014 zwischen 4 und
15 kg/(ha-a). Die hochsten Sulfateintrige verzeichnen die
Stadte und der Schwarzwald. Die Schwefeldioxidfrei-
setzung, verursacht durch Verbrennung schwefelhaltiger
Energietriger, bedingt in den Stidten hohere Sulfateintra-
ge. Dagegen konnen im Schwarzwald die hoheren Nieder-
schlage, der Auskimmeffekt und der Ferntransport Griunde
fur hohere Eintrige sein.

Nitratdepositionen wurden im Jahr 2014 an 23 Standorten
des Depositionsmessnetzes erfasst. Sie lagen in einem

breiten Wertebereich zwischen 3,3 und 22 kg/(ha-a).
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3.4.2 Schwermetalleintrage

Tab. 3.4-2: Immissionswerte flr Schadstoffdepositionen geman
der TA Luft

R Mlt’felungs— Immissions-
zeitraum wert

Arsen und seine anorganischen Ver ) ;

bindungen, angegeben als Arsen Kalenderjahr 4 pglm=d)

Blei und seine anorganlschgn Verbin- ‘el 100 pg/(mzd)

dungen, angegeben als Blei

Cadmium und seine anorganischen

Verbindungen, angegeben als Kalenderjahr 2 pg/(m2.d)

Cadmium

Nickel und seine anorganischen Ver- ) )

bindungen, angegeben als Nickel NCARE DI 1 Hgf{m=d)

Quecksilber und seine anorganischen

Verbindungen, angegeben als Kalenderjahr 1 pg/(m2-d)

Quecksilber

Thallium und seine anorganischen

Verbindungen, angegeben als Kalenderjahr 2 pg/(m2.d)

Thallium

In Baden-Wirttemberg werden seit dem Jahr 2007 an zehn
Standorten die Depositionen von Schwermetallen gemes-
sen. Zusatzlich zu den Schwermetallen Arsen (As), Blei
(Pb), Cadmium (Cd) und Nickel (Ni), die auch in der Par-
tikelfraktion PM, tberwacht werden (vgl. Kap. 3.3.9), wird
im Staubniederschlag auch das Schwermetall Antimon (Sb)
bestimmt. Dieses stammt aus dem Abrieb von Bremsbela-
gen. Dartiber hinaus werden an sechs Standorten die
Quecksilbereintrage (Hg) erfasst. Quecksilber kann das
Nervensystem und die Fruchtbarkeit beeintrichtigen so-
wie Gehirnfunktionen und Erbinformation schidigen. Es
wird hauptsachlich beim Verbrennen von Kohle, bei der
Abfallverbrennung, beim Einschmelzen von Metallschrott
oder bei der Zementherstellung freigesetzt. Im Jahr 2012
wurden in Baden-Wiurttemberg insgesamt 654 kg Queck-
silber emittiert. Thallium wird heute nicht mehr erfasst, da
sich die Emissionssituation durch technische Mafinahmen
im Abluftbereich bei der Zementherstellung deutlich ge-
bessert hat, so dass die Thalliumeintrage heute im Bereich
der Nachweisgrenze liegen.

Die mittleren jahrlichen Schwermetalldepositionen fur die
Jahre 2007 bis 2014 (Abb. 3.4-3) lagen bei den gemessenen
Stoffen (Arsen, Cadmium, Blei, Nickel, Quecksilber und
Antimon) weit unterhalb der entsprechenden Immissions-
werte (Tab. 3.4-2). Die hochsten Schwermetalleintrige fan-
den in den stadtisch bzw. industriell (z. B. Kehl Kinzig-

allee) geprigten Gebieten statt, wobei die vorgegebenen



Immissionswerte weit unterschritten blieben (Abb. 3.4-3).
Die geringsten Schwermetalleintrige wurden am Hinter-

grundstandort Schwibische Alb gefunden.

Schwermetalleintrag in pg/(m2-d)

landlicher Hintergrund (2)

0 - —
Antimon  Arsen Blei Cadmium  Nickel

Quecksilber

Landwirtschaft (3)

. 2

Antimon  Arsen Blei Cadmium Nickel Quecksilber
12
Industrie (2)
10 -
8 —
6 —
4 -
2 =
0 =
Antimon  Arsen Blei Cadmium Nickel Quecksilber
12
stadtisch / verkehrsnah (3)
10 =
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4
2 4 )
nicht
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maximaler Jahresmittelwert der Jahre 2007 bis 2014
I minimaler Jahresmittelwert der Jahre 2007 bis 2014
mmm  Mittelwert der Jahre 2007 bis 2014

Werte in Klammern: Anzahl der Messstellen
Abb. 3.4-3: Spannweiten der Eintrdge von Antimon, Arsen, Blei,

Cadmium, Nickel und Quecksilber (Jahresmittelwerte der Jahre
2007 bis 2014), dargestellt flr vier Standortkategorien.
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4  Boden

=& Das Wichtigste in Kiirze

Im Zusammenhang mit dem Moorkataster wurden weitere, zuvor nicht erfasste Moore insbesondere im sldlichen Schwarz-

wald kartiert. Die Analytik der Bodendauerbeobachtung umfasst seit der letzten Beprobungskampagne erstmals die Elemen-
te Uran, Cobalt, Antimon, Beryllium, Selen und Mangan, fir die nun vorlaufige Hintergrundwerte erhoben wurden. In drei
Landkreisen im Stden des Landes mit geogen, also in der Erde entstandenen erhdéhten Schwermetall- und Arsengehalten,
werden Analysen durchgefiihrt, um daraus gebietsbezogene Beurteilungswerte flir Regionen mit Spurenstoffgehalten im
Boden abzuleiten, die Gber dem landesweiten Hintergrund liegen.

Aktuell werden 17 380 altlastverdachtige Flachen und Altlasten im Kataster geflihrt. Landesweite Auswertungen des Boden-
schutz- und Altlastenkatasters zeigen, dass in den letzten drei Jahren bei rund 2 200 Flachen der Verdacht auf Vorliegen einer

Altlast entweder ausgeraumt oder bestatigt werden konnte.

Im Jahr 2014 wurde die Bodenkarte von Baden-Wrttemberg im Mafstab 1 : 50 000 (BK50) in einer landesweit flachende-
ckenden Version als ein Teil des Projekts , Integrierte Geowissenschaftliche Landesaufnahme (GeolLa)"” fertiggestellt.

4.1

Moore und organische Boden stellen einen bedeutenden

Moore

Speicher fur biogenen Kohlenstoff dar. Anders als die Bo-
denentwicklung aus mineralischem Gestein, bilden sich
Moore aus den Abbauresten von abgestorbenen moor-
typischen Pflanzen. Sie bestehen aus mindestens 30 cm,
haufig aber mehrere Meter michtigen Humushorizonten
mit wenigstens 30 % - meist jedoch wesentlich mehr - or-
ganischer Substanz. Nihrstoffarmut und ein kihles, nasses
Klima hemmen dariber hinaus die Zersetzung der Bio-
masse und fordern die Moorbildung.

Aufgrund ihrer Funktion als Kohlendioxidspeicher bzw.
-quelle spielen Moore und Béden mit einem hohen Gehalt
an organischer Substanz eine bedeutende Rolle im CO -
Haushalt. Solange Moore naturnah sind, werden sie als
Kohlenstoffsenke und damit klimaschitzend, zumindest
aber als klimaneutral beurteilt. Dagegen wird geschitzt,
dass stark entwisserte Moore unter intensiver landwirt-
schaftlicher Nutzung jahrlich etwa 5 % der bundesweiten
Kohlendioxidemissionen verursachen. Gegeniber knapp
4 % auf Bundesebene ist der Anteil der Moorflichen an der
Fliche Baden-Wurttembergs mit 1,3 % wesentlich geringer.
Daher sind auch die anteiligen Kohlendioxidemissionen
niedriger anzusetzen.

Moore kommen in Baden-Wirttemberg in Oberschwaben
und im Allgiu sowie auf der Baar, im Schwarzwald und im
Oberrheingraben haufig vor und werden im Moorkataster
der LUBW dokumentiert (www.lubw.baden-wuerttemberg.de

> Daten- und Katendienst der LUBW > Navigator > Boden und
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Geologie > Moorkataster). Umfangreiche Daten und Informa-
tionen werden in einer Datenbank vorgehalten. Kartiert
werden die Moorflichen, die Torfzusammensetzung und
die Schichtmachtigkeit ab 30 cm von Hochmooren, Nie-
dermooren, iberdeckten Mooren und teilweise auch von
Anmooren (Grundwasserboden mit einem Gehalt an orga-
nischer Substanz von mindestens 15 % und einer Schicht-
machtigkeit < 30 cm).

Nach der Auswertung der Bodenkarte BK50 und der Forst-
lichen Standortskartierung konnten gegentber dem Stand
2012 noch weitere, zuvor nicht erfasste Moore, insbesondere

im sudlichen Schwarzwald kartiert werden (Abb. 4.1-1).

Grundlage: © LGL BW, LUBW

B Moore, Stand bis 2013
B Nachkartierung von Mooren im Jahr 2014

Abb. 4.1-1: Ergdnzung der Moorkartierung im Raum Schluchsee.



Die Bohrprofile erfassen auflerdem die Schichtfolgen der
Moore von der Oberfliche bis zum mineralischen Unter-
grund. Ausgewiesen werden die Schichten nach Lagerungs-
dichte, Zersetzungsgrad, Michtigkeit und Torfzusammen-
setzung. Als Arbeitsergebnis enthilt das Moorkataster
heute ca. 50000 ha Moor- und Anmoorflichen aus uber
1700 Mooren bzw. Moorgruppen.

Das Moorkataster bietet heute eine wichtige Datenbasis in

der Klimaberichterstattung.

4.2

Unverzichtbare Informationsgrundlage fir den Boden-

Bodendauerbeobachtung

schutz ist die Bodendauerbeobachtung und der darauf auf-
bauende Betrieb von Bodeninformationssystemen. Beides
ist in Baden-Wiurttemberg durch das Gesetz zur Ausfih-
rung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (LBodSchAG 2004)
geregelt.
4.2.1 Konzeption, Standorte und Methoden

Die Bodendauerbeobachtung ist gesetzlicher Auftrag der
LUBW. Sie ist gegliedert in ein Grundmessnetz, ein Basis-
messnetz und ein Intensivmessnetz (Abb. 4.2-1). Im
Grundmessnetz mit 155 Standorten werden seit 1986 lan-
desweite Werte fur den Schadstofthintergrund, d. h. fur
nicht spezifisch belastete Boden (landlicher Raum) ermit-
telt [LEU 1994, LABO 2003]. Von den 155 Standorten des
Grundmessnetzes werden 33 Messstellen auch im Basis-
messnetz gefihrt. An diesen Messstellen sind Wiederho-
lungsuntersuchungen in Zeitabstinden von etwa zehn Jah-
ren vorgesehen. Die Bodennutzung wird als wesentlicher
Einflussfaktor detailliert dokumentiert. Die Bodenuntersu-
chungen im Basismessnetz dienen dem Nachweis eventu-
eller Bodenverinderungen im Hintergrundbereich.

Seit 1991 werden erginzend Intensivmessstellen betrieben,
an denen zusitzlich zu den klassischen Bodenuntersu-
chungen auch medientbergreifende Stoffflisse untersucht
werden. Durch Bilanzierung von Stoffvorriten und
Stoffflissen sind Bodenverinderungen auch kurzfristig er-
kennbar und dartiber hinaus Ursachenanalysen und Pro-
gnosen kunftiger Entwicklungen moglich. Die Intensiv-
messstellen sind jeweils speziellen Umweltthemen
gewidmet, z. B. Straflenverkehr oder intensive Landwirt-
schaft, an denen sich spezifisch abgestimmte Untersu-

chungsprogramme wie Stoffflussmessungen orientieren.
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Abb. 4.2-1: Lage der Messstellen zur Bodendauerbeobachtung.
Stand: 2015

4.2.2 Ergebnisse der Bodendauerbeobachtung

Im Basismessnetz mit 33 Messstellen wurde im Zeitraum
von 2007 bis 2014 eine Wiederholungsuntersuchung
durchgefthrt, bei der im anorganischen Stoffspektrum erst-
mals zusitzlich die Elemente Uran, Cobalt, Antimon, Be-
ryllium, Selen und Mangan analysiert wurden. Im Zusam-
menhang mit der Novellierung der Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) wird die Einfithrung von
Vorsorgewerten auch fiir diese Elemente (aufler Mangan)
diskutiert. Zum Abgleich wurden 2008 von der Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe bundesweit ent-
sprechende Hintergrundwerte (HGW) abgeleitet [BGR
2008]. Fur Baden-Wirttemberg lagen diese bislang nicht
vor, konnten nun aber auf Basis der Daten aus der Boden-
dauerbeobachtung in einem ersten Entwurf abgeleitet wer-
den.

Erginzt wurde der Datensatz aus dem Basismessnetz
durch Daten von Messstellen des Grundmessnetzes, die
2009 ebenfalls auf die betreffenden Elemente untersucht

wurden. Eine weitere Erginzung erfolgte durch ausge-
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wihlte Daten aus dem Bodeninformationssystem Baden-
Wirttembergs. Die dort eingespeisten Daten stammen
haufig aus Projekten, die spezielle lokale Belastungssitua-
tionen untersuchten. Sie wurden zunichst auf ihre Eig-
nung zur Ableitung von HGW gepruft, wofur die Daten
aus der Bodendauerbeobachtung den Plausibilititsrah-
men lieferten.

Fur anorganische Elemente werden die Stoffgehalte in Bo-
den mafigeblich durch die Stoffgehalte im Ausgangsgestein
bestimmt [LUBW 2008]. Diese werden durch Bodenbil-
dungsprozesse uberprigt. Im Oberboden kann es je nach
Loslichkeit des Elements im Zuge der Bodenbildung zu
Gehalteabnahmen (Auswaschung uberwiegt) oder Zunah-
men (sogenannte Residualanreicherung) gegentber dem
Ausgangsgehalt kommen. Im Unterboden kénnen Tonan-
reicherung oder Fillungsreaktionen zu Gehaltezunahmen
fuhren. Manche Boden konnen unmittelbar aus mehreren
Ausgangsgesteinen hervorgegangen sein, z. B. durch tber-
lagernde Loss- oder Solifluktionsdecken. Im Hintergrund-
bereich sind zudem untergeordnet anthropogene Beein-
flussungen moglich.

Um in der Praxis handhabbare HGW zu erhalten, hat es
sich bewihrt, die Vielfalt der Boden nach dem Bodenaus-
gangsgestein zu gruppieren. Die hier verwendete Gruppen-
bildung folgt primir der Stratigraphie der Suddeutschen
Schichtstufenlandschaft und sekundir petrographischen
(gesteinkundlichen) Aspekten. Um auch Bodenbildungs-

Uran in mg/kg

prozesse in den HGW bertcksichtigen zu koénnen, kann es
sinnvoll sein, weiter nach Untergruppen wie organische
Auflage, mineralischer Oberboden, Unterboden und Un-
tergrund zu unterteilen. Bedingt durch die Zielsetzungen
der eingeflossenen Projekte sind im vorliegenden Daten-
satz jedoch uberwiegend Oberboden vertreten, so dass die
Datendichte fir eine derartige Unterteilung speziell fur
Unterboden und Untergrund nicht ausreicht. Zudem war
in den wenigen vorhandenen Daten zu tieferen Boden-
schichten kein signifikanter Zusammenhang mit der Tiefe
auszumachen. Dadurch konnte hier nur eine Unterschei-
dung in organische Auflage und Mineralboden getroffen
werden. Aufgrund der teilweise geringen Anzahl von Mess-
werten in den Untergruppen geben die dargestellten HGW
eine erste Orientierung, die kinftig durch weitere Analy-
sen zu untermauern ist.

Im Folgenden werden die Werteverteilungen in den Unter-
gruppen in Form von Boxplots gezeigt. Dabei entsprechen
die waagerechten Linien von unten nach oben dem 10., 25.,
50. (Median), 75. und 90. Perzentilwert der Wertevertei-
lung. Um einen Hintergrundbereich anzugeben, werden

ublicherweise das 50. und 90. Perzentil herangezogen.

Uran
Uran kommt in hoheren Konzentrationen in den Kristal-
lingebieten Baden-Wiurttembergs vor, gefolgt von den

Keupergebieten, in denen Uran mitunter im Sedimentge-
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Abb. 4.2-2: Urangehalte im Kénigswasserextrakt (Konigswasseraufschluss) in mg/kg von Béden Baden-Wirttembergs im Hintergrund-

bereich nach Bodenausgangsgesteinsgruppen.
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stein enthalten ist. Hohere Gehalte in den Auensedi-
menten konnen durch hohere Gehalte der Liefergebiete,
aber auch durch spezielle Akkumulationsprozesse verur-
sacht worden sein.

Insgesamt entsprechen die gefundenen Wertebereiche de-
nen der bundesweiten Ableitung [UTERMANN ET AL. 2008].
Im Bereich hydrothermaler Vererzungen im Studschwarz-
wald wurden Bodengehalte zwischen 2,1 mg/kg und
31,6 mglkg gemessen. Diese Gehalte wurden wegen der
besonderen Situation (Vererzung) jedoch nicht in Abbil-
dung 4.2-2 dargestellt. Ein Eintrag von Uran tiber Phos-
phatdinger in Ackerboden kann aufgrund des geringen
Datenumfangs nicht nachgewiesen werden, wurde aber auf
Basis umfangreicher bundesweiter Daten gezeigt [UTER-
MANN ET AL. 2008]. Die im Vergleich zu den Mineralboden
geringeren Gehalte in der Auflage weisen auf unbedeu-

tende atmosphirische Eintrige hin.

Antimon

Bei Antimon ist die Verteilung mit Medianen meist im Be-
reich unter 1 mg/kg stirker ausgeglichen. Besonders bei
den Metamorphiten, aber auch bei den Tonsteinen des
Keupers, treten vereinzelt hohere Werte auf, die auf spe-
zielle Bereiche mit geogen erhohten Gehalten zurtickzu-
fuhren sind. In einem Boden aus Flasergneis wurden z. B.
Antimongehalte von 11,9 mg/kg bis 18,6 mg/kg gemessen
(Metamorphit, nicht im Kollektiv enthalten). Der Deposi-

- Antimon in mg/kg

tionspfad scheint bei Antimon eine Rolle zu spielen, das
zeigen die hoheren Gehalte in der Auflage (Abb. 4.2-3).
Antimon wurde in jungerer Zeit hauptsichlich durch
Bremsabrieb emittiert, Bilanzierungen sind an Intensiv-
Messstellen moglich [LUBW 2008].

Cobalt

Cobalt tritt in hoheren Gehalten in der Gruppe Tonsteine-
Jura sowie in der Gruppe Bimstuff-Kalksteine und Wech-
selfolgen-Tertir auf. Die geringsten Gehalte finden sich bei
den Sanden, Kiesen und Sandsteinen. Ein ahnliches Vertei-
lungsspektrum zeigt auch der bundesweite Datensatz. Die
dort allerdings mit sehr hohen Gehalten hervortretenden
Basischen Magmatite und Metamorphite finden sich in
Baden-Wirttemberg nicht in nennenswerter Haufigkeit.
Gut ersichtlich ist hier der Zusammenhang des Cobaltvor-
kommens mit dem Vulkanismus; Cobalt kann aber auch in
Sekundirgesteinen angereichert sein. Wie die geringen
Auflagegehalte zeigen, ist der Depositionspfad bei Cobalt
unbedeutend (Abb. 4.2-4).

Beryllium

Beryllium findet sich in Baden-Wirttemberg vor allem in
Boden aus Magmatiten, aber auch in Boéden aus Metamor-
phiten, Ton- und Kalkgesteinen (Abb. 4.2-5). Die geringsten
Gehalte weisen wieder die Sande, Kiese und Sandsteine

auf. Ein dhnliches Verteilungsspektrum findet sich in
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Abb. 4.2-3: Antimongehalte (Konigswasseraufschluss) in mg/kg von Béden Baden-Wirttembergs im Hintergrundbereich nach

Bodenausgangsgesteinsgruppen.
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Rheinland-Pfalz [MWKEL 2013] und bundesweit, dort al-
lerdings auf einem etwas hoheren Gehalteniveau. Zu Be-
ryllium in Boden liegen vergleichsweise wenige Informati-
onen vor. In der Literatur werden mittlere Gehalte in der
Erdkruste von 2,4 mg/kg genannt [WEDEPOHL 1995]. Der

atmospharische Eintrag erscheint unbedeutend.
Mangan

Mangan kann aufgrund seiner hohen Gehalte nicht mehr

als Spurenelement in Boden bezeichnet werden. Es ist viel-

Cobalt in KW mg/kg

mehr ein essentielles Nahrelement, das intensiv am Bo-
den-Pflanze-Kreislauf teilnimmt. Das belegen Stoffflussbi-
lanzen an Intensiv-Messstellen, aber auch die hier gezeigten
hohen Gehalte in den Auflagen. Speziell Laubbiume ge-
ben Mangan uber die Kronentraufe und den Streufall an
die organische Auflage ab. So dricken sich in den Mangan-
Verteilungsspektren der Auflagen die Standortseignungen
der verschiedenen Gesteinsgruppen fur Laubbaumarten

aus (Abb. 4.2-6).
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Abb. 4.2-4: Cobaltgehalte (Konigswasseraufschluss) in mg/kg von Béden Baden-Wirttembergs im Hintergrundbereich nach Bodenaus-

gangsgesteinsgruppen.
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Abb. 4.2-5: Berylliumgehalte (Konigswasseraufschluss) in mg/kg von Béden Baden-Wirttembergs im Hintergrundbereich nach Bodenaus-

gangsgesteinsgruppen.
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Mangan in mg/kg
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Abb. 4.2-6: Mangangehalte (Kdnigswasseraufschluss) in mg/kg von Béden Baden-Wirttembergs im Hintergrundbereich nach Bodenaus-

gangsgesteinsgruppen.

Selen

Im betrachteten Kollektiv lagen die Selengehalte aller un-
tersuchten Bodenproben unterhalb der Bestimmungsgren-
ze von 1 mg/kg fiir Mineralbdden (n = 201) und 3 mg/kg fir
organische Auflagen (n = 21). Dies deckt sich mit dem bun-
desweiten Datensatz, in dem nur sehr vereinzelt Werte
oberhalb 1 mg/kg vorkommen. Weitere Selenmessungen
sind nur sinnvoll, wenn in Zukunft die analytische Bestim-
mungsgrenze von 0,1 mg/kg bis 0,2 mg/kg erreicht werden

kann.

4.3 Boden mit geogen erhéhten
Spurenelementgehalten

Im Stiden Baden-Wurttembergs, insbesondere im Schwarz-
wald-Baar-Kreis und in den Landkreisen Rottweil und
Waldshut, stehen auf engem Raum unterschiedliche geolo-
gische Schichten im Untergrund an. Die darauf entwi-
ckelten Béden kénnen geogen bedingt héhere Schwerme-
tall- und Arsengehalte aufweisen als der sonst Ubliche
landesweite Hintergrund naturlicher Spurenelementge-
halte in Boden. Hohere Kosten bei der Entsorgung von
solchem Bodenmaterial bei Baumafinahmen waren bisher
die Regel, weil Daten tber grof}flichig erhohte Stoffgehalte
in den Boden bisher noch nicht vorlagen, um die betref-

fenden Gebiete abzugrenzen.

Abbildung 4.3-1 zeigt die wichtigsten Abschnitte in der
Folge der mesozoischen Schichten des Landes (Mesozoi-
kum = Erdmittelalter; vor ca. 250 bis 60 Millionen Jahren),
in denen Boden in dieser Region von Natur aus hohere
Schwermetall- und Arsengehalte tber den landesweiten
Hintergrundwerten aufweisen konnen. Unterschieden
wird nach der erwarteten Hohe der Gehalte in den aus
diesen Gesteinen entstandenen Bdden. Innerhalb der Ge-
steinsserien des Buntsandsteins und des Unterjuras kon-
nen uber die bekannten Schichten hinaus (rot und orange
markiert in Abb. 4.3-1) weitere Lagen auftreten, deren B6-
den erhohte Schwermetalle und Arsen enthalten. Demge-
gentber werden in den Bereichen der oberflichennah,
d. h. bodenbildend anstehenden Gesteinsserien im Mu-
schelkalk und im Keuper nur in einem Teil der Flichen
(Oberer Muschelkalk und Erfurt-Formation im Unteren
Keuper) Boden mit hoheren Spurenelementgehalten er-
wartet.

In den bezeichneten Gebieten (Abb. 4.3-1) werden bis En-
de 2015 an insgesamt 300 Standorten die Ober- und die

Unterbdden untersucht.
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Abb. 4.3-1: Chronostratigraphische Einheiten der wichtigsten mesozoischen Bodenausgangsgesteine im Studen Baden-Wirttembergs
mit Relevanz fur das Auftreten erhohter Schwermetall- und Arsengehalte in Boden (links) mit Ubersichtskarte (rechts).

4.4  Altlastenbearbeitung

Das Land Baden-Wurttemberg hat bereits 1988 begonnen,
die Altlastenproblematik systematisch aufzuarbeiten. Der
Begriff ,Altlasten ist im Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) definiert und beschreibt ehemalige Miillde-
ponien (Altablagerungen) sowie ehemals industriell oder
gewerblich genutzte Grundstiicke (Altstandorte), auf de-
nen mit umweltgefahrdenden Stoffen umgegangen wurde
und von denen gegenwirtig Gefahren fir den Menschen
oder die Umwelt ausgehen konnen. Ende 2002 wurde die
erste landesweite Erhebung altlastverdichtiger Flachen ab-
geschlossen. Die Erfassung wird seither in den Land- und

Stadtkreisen fortgefuhrt und regelmiflig aktualisiert. Aus
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heutiger Sicht ist davon auszugehen, dass zur weitgehen-
den Bearbeitung des Altlastenproblems noch mindestens
zwanzig Jahre benotigt werden.

4.41 Erfassung

Die unteren Bodenschutz- und Altlastenbehorden der
Stadtkreise und Landratsimter erfassen im Rahmen der
systematischen Altlastenbearbeitung flurstiicksgenau im
Bodenschutz- und Altlastenkataster alle Flichen, bei de-
nen aufgrund der Aktenlage oder sonstiger Hinweise An-
haltspunkte fir das Vorliegen einer Altlast bestehen.

Bis Ende 2014 waren rund 100 000 Flichen erfasst. Davon
konnten bisher 41 849 Fille (42 %) als sogenannte A-Fille



I altlastverdachtige Flachen
[ Altlasten
e Altlastverdacht ausgerdaumt
sonstige Flachen ohne Altlastverdacht

Abb. 4.4-1: Seit Beginn der Altlastenbearbeitung bis Ende 2014 er-
fasste Flachen.

ohne Altlastenverdacht ausgeschieden werden. 14 862 Fla-
chen (15 %) sind als altlastverdichtig eingestuft, 2 518 Fla-
chen (2 %) stehen als Altlasten fest (Abb. 4.4-1). Das Katas-
ter enthalt als ,sonstige Flichen® 40688 Fille mit
Handlungsbedatf B = Belassen (ohne Gefahrenbezug), dies
sind 41 % aller erfassten Flichen (Abb. 4.4-1). Hierbei han-
delt es sich um Flichen, die derzeit ohne weiteren Hand-
lungsbedarf belassen werden kénnen, die jedoch bei einer
Umnutzung oder Expositionsinderung neu bewertet wer-
den mussen. Auch bei zukunftigen Baumafinahmen sind
diese Flachen hinsichtlich der Entsorgungsrelevanz von
Aushubmaterial besonders zu beachten.

Nachdem zwischen 2002 und 2004 die Zahl der altlastver-
dichtigen Flichen eher rucklaufig war, zeigt sich seit 2004,
bedingt durch die Nacherfassungsaktivititen, eine Zunah-
me um 4 775 Flachen bis Ende 2014 (Abb. 4.4-2). Seit 2008
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Abb. 4.4-2: Entwicklung der Zahl der altlastverdachtigen Flachen
(Summe Altablagerungen und Altstandorte) zwischen 2002 und
2014.

liegt die Zahl der Flichen bei durchschnittlich rund 14 200
Fillen. Wie aus Abbildung 4.4-2 deutlich wird, hat sich der
Anteil der altlastverdichtigen Altablagerungen zwischen
2002 und 2013 kontinuierlich verringert. Im Jahr 2014 ka-
men 205 neu erfasste Altablagerungen dazu. Altablage-
rungen, wie ehemalige Mullkippen und Industrieabfallde-
ponien, machen 2014 noch 11 % (1618 Flichen) der zu
bearbeitenden altlastverdichtigen Flichen aus. 89 % der
Fliachen (13 244) sind Altstandorte.

4.4.2 Gefahrdungsabschatzung

Durch Altlasten kénnen die Schutzgiter Boden, Grund-
wasser, Oberflichengewisser sowie Flora und Fauna ge-
fahrdet sein. In den Uberwiegenden Fillen ist in Baden-
Whrttemberg das  Schutzgut  Grundwasser  durch
Einwirkungen aus Altlasten betroffen.

Das BBodSchG unterteilt die Gefahrdungsabschatzung in
die orientierende Untersuchung und die Detailuntersu-
chung. Fur den Grofiteil der erfassten altlastverdichtigen
Fliachen ist nur eine orientierende Untersuchung erforder-
lich. Sie dient der einfachen Uberpriifung des Anfangsver-
dachts. Erst wenn sich der Verdacht bestatigt, folgen ver-
tiefte Untersuchungen zum Nachweis der Gefdhrdung der
Schutzguter. Mit der Detailuntersuchung sind dann in der
Regel die technischen Untersuchungen abgeschlossen. Bis
2014 war die Gefihrdungsabschitzung bei 18 133 Fillen,
davon 13 213 Altstandorte und 4920 Altablagerungen, ab-
geschlossen (Abb. 4.4-3). Allein in den letzten drei Jahren

konnten die Untersuchungen bei 2231 Flichen abge-
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Abb. 4.4-3: Bis Ende 2014 in Bearbeitung befindliche und abge-
schlossene Gefahrdungsabschatzungen.
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Abb. 4.4-4: Entwicklung der Sanierungen 2002 bis 2014.

schlossen werden. 7 207 Fille befanden sich in der orientie-
renden Untersuchung, 576 in der Detailuntersuchung. Alle
weiteren Schritte - wie Sanierungsuntersuchung und Sa-
nierungsplanung - zielen bereits in Richtung Sanierung.
Erst nach einer Sanierungsuntersuchung wird entschieden,
ob und wie saniert werden muss.

4.4.3 Sanierung

Seit Beginn der Altlastenbearbeitung in Baden-Wurttem-
berg wurde bei 3 830 Flichen ein Sanierungsbedarf festge-
stellt. Bis Ende 2014 konnten davon 3 232 Sanierungen ab-
geschlossen werden, 598 Altlasten befinden sich derzeit in
der Phase der Sanierung. Im Vergleich zur Gesamtzahl der
noch zu bearbeitenden altlastverdachtigen Flichen und der
Zahl der bereits abgeschlossenen Gefahrdungsabschat-
zungen ist die Zahl der sanierten Fille jedoch verhiltnis-
miflig klein (Abb. 4.4-4). Zu den Fillen, deren Gefihr-
dungsabschitzung abgeschlossen ist, werden alle Fille
gezihlt, bei denen entweder der Verdacht einer Altlast
ausgeriumt ist oder eine Altlast vorliegt. Dazu gehoren
auch die abgeschlossenen oder in Bearbeitung befind-

lichen Sanierungen.
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4.5 Die Bodenkarte von
Baden-Wiirttemberg

Nach zwolfjahriger Bearbeitungszeit wurde vom Landes-
amt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im Re-
gierungsprisidium Freiburg die Bodenkarte von Baden-
Whurttemberg im Mafistab 1:50000 (BK50) in einer
landesweit flichendeckenden Version vorgelegt. Damit
steht fir Anwendungen und Planungen erstmals ein Bo-
denkartenwerk der mittleren Mafistabsebene zur Verfu-
gung.

Als Teil des Projekts ,Integrierte Geowissenschaftliche
Landesaufnahme (GeoLa)“ ist die BK50 ein mit den Fach-
bereichen Geologie, Rohstoff-, Hydro- und Ingenieurgeo-
logie abgestimmtes Kartenwerk. Wichtige Anforderungen
an Planungsgrundlagen sind heute neben einer hohen Auf-
16sung vor allem die fachtibergreifende Abstimmung der
geowissenschaftlichen Inhalte. Dies fand insbesondere bei
den Kartenwerken der Fachbereiche Geologie und Boden-
kunde bisher noch keine oder zu wenig Berucksichtigung.
Im Rahmen von Geola wurde auf der Mafistabsebene

1:50000 fur die gesamte Landesfliche von Baden-Wurt-

Abb. 4.5-1: Musterprofil des Bodentyps Gley-Pseudogley. Quelle:
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau.



temberg ein homogener, themenubergreifender Datensatz
der Geologie und Bodenkunde erstellt. Mit diesem innova-
tiven Kartierkonzept kommt dem LGRB im bundesweiten
Vergleich eine Vorreiterrolle zu.

Im Gegensatz zu den bisherigen, auf einen vorgegebenen
Blattschnitt bezogenen Kartenwerken, wurde die BK50 im
Rahmen von GeoLa von vornherein blattschnittfrei mit ei-
ner landesweiten Generallegende konzipiert. Entspre-
chende Karten und Datenabfragen werden aus dieser ge-
meinsamen Datenbasis generiert. Beim Datenvertrieb liegt
der Schwerpunkt auf digitalen Produkten, jedoch werden
auch weiterhin Kartenplots angeboten. Zudem koénnen be-
liebige Ausschnitte bedient und die Karteninhalte mit re-
lativ geringem Aufwand aktualisiert und an sich verin-
dernde Datengrundlagen angepasst werden. Beispielhaft
konnen hier die fir Planungszwecke wichtigen Daten-
grundlagen des amtlichen topographisch-kartographischen
Informationssystems (ATKIS) der Landesvermessungsver-
waltung genannt werden, die nunmehr auch GeoLa als to-
pographische Grundlage dienen.

Die Legende der BK50 gliedert sich in insgesamt 26 Bo-
dengrofllandschaften mit ahnlicher Auspragung der boden-
kundlichen Faktoren, wobei insbesondere Geologie und
Ausgangsgesteine der Boden berticksichtigt werden. Zu
jeder der insgesamt rund 4000 Kartiereinheiten sind das

Bodenformeninventar aus Leit- und Begleitbodenformen,

wichtige physikalische und chemische Bodeneigenschaf-
ten, Kennwerte des Wasser- und Lufthaushalts sowie die
Bewertung der Bodenfunktionen hinterlegt. Referenzpro-
file aus der Kartierung sowie aufwendig untersuchte und
dokumentierte Musterprofile geben dariiber hinaus wich-
tige Informationen zum Profilaufbau und fur profilbezo-
gene Auswertungen. Um gemessene Eigenschaften und
Kennwerte der Boden angeben zu konnen, bedarf es zur
Bodenkartierung auch der Aufnahme ausgewihlter Mus-
terprofile. Neben der Beprobung und anschliefenden
Laboruntersuchung wird vom LGRB eine detaillierte Pro-
filaufnahme mit boden- und substratgenetischer Interpre-
tation durchgefihrt. Abb. 4.5-1 zeigt beispielhaft das Mus-
terprofil eines Gley-Pseudogley, westlich von Offenburg
auf dem Schwemmfacher der Kinzig gelegen. Dieser hat
sich aus geschichteten, lehmig-tonigen Hochflutsedi-
menten entwickelt, die von einer nassgebleichten 16sshal-
tigen Deckschicht uberlagert werden.

Neben den Vektordaten bietet das LGRB zur BK50 einen
Kartenviewer mit zahlreichen Auswertungsthemen an.
Dieses Kartenwerk hat sich schon jetzt neben der Boden-
schitzung als zweite unverzichtbare Datengrundlage fur
Fragen des Bodenschutzes und der angewandten Boden-
kunde etabliert. Nihere Informationen finden sich unter

www.lgrb-bw.de.

© LUBW Umweltdaten 2015 | 71



5 Wasser

=& Das Wichtigste in Kiirze

In Baden-Wirttemberg ist das Grundwasser gro3flachig durch Nitrat aus stickstoffhaltigen Dingemitteln sowie kleinrdumig

durch Pflanzenschutzmittel belastet. In den letzten 20 Jahren ist aufgrund landwirtschaftlicher Mafinahmen und Programme

ein abnehmender Trend festzustellen.

Im Bodensee-Obersee ist das Phytoplankton vor allem durch MaRnahmen zur Verringerung des Phosphorgehalts zurtickge-
gangen. Die Konzentration von anorganischem Stickstoff im Bodensee liegt aktuell in der gleichen Gré3enordnung wie in den
Vorjahren. Ein Trend kann fiir die letzten 30 Jahre nicht festgestellt werden.

An vielen der biologischen Untersuchungsstellen in den FlieBgewassern sind okologische Defizite vorhanden. \Wesentliche

Ursachen hierflr sind zu hohe Gehalte am Pflanzennahrstoff Phosphat sowie naturferne Gewasserstrukturen und Wande-
rungshindernisse. Durch die allgemeine Verbreitung bestimmter Schadstoffe, wie Quecksilber, werden Umweltqualitdtsnor
men flachendeckend tiberschritten. Fiir die tbrigen Schadstoffe werden lokal nur wenige Uberschreitungen festgestellt. In den
Oberflachengewassern werden weitere Spurenstoffe, die bisher nicht gesetzlich geregelt sind, teilweise in deutlich messbaren
Konzentrationen vorgefunden. Sie werden in Haushalt, Industrie und Gewerbe eingesetzt, kdbnnen aber in Abwasserbehand-

lungsanlagen nur teilweise zurlickgehalten werden.

Kleine Klaranlagen wurden aufgrund besserer Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit an grofRere Anlagen angeschlossen.
Deshalb nahm die Anzahl der Klaranlagen insgesamt ab. Im Jahr 2014 gibt es in Baden-Wirttemberg noch 944 kommunale

Klaranlagen.

Abflisse an Pegeln werden seit etwa 150 Jahren ermittelt. Das Pegelmessnetz der oberirdischen Gewaésser ist das alteste der
gewasserkundlichen Messnetze in Baden-Wirttemberg. Zum hydrologischen Pegelmessnetz zahlen 245 Landespegel.

Fir die regionale wasserbauliche Planung und Bewertung sind KenngréRen in hoher rédumlicher Aufldsung notig. Die LUBW
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg setzt dafiir das GlS-basierte Infomationssystem
BW-Abfluss ein. Damit konnen fir Gber 14 000 Gewasserstellen regionalisierte Abflusskennwerte bereitgestellt werden.

5.1  Grundwasser

Im Jahr 2013 wurden in Baden-Wirttemberg 71 % des
Trinkwassers aus Grund- und Quellwasser gewonnen. Ziel
ist es, dem Verbraucher Trinkwasser ohne aufwendige Auf-
bereitung zur Verfligung zu stellen. Daher muss Grundwas-
ser sowohl in quantitativer als auch qualitativer Hinsicht
beobachtet werden, um rechtzeitig uber Entwicklungen,
die dieses Ziel gefahrden, informiert zu sein. Zu vielen
Grundwasserproblemen wurden gezielt Gesetze und Ver-
ordnungen erlassen. Mittlerweile sind Erfolge feststellbar,
wenngleich sich diese aufgrund der langen Verweilzeiten
der Schadstoffe im Untergrund erst nach vielen Jahren ein-
stellen. So sind die Nitratkonzentrationen zurtuckgegangen
und die Belastung des Grundwassers, insbesondere mit
Pflanzenschutz- und Losemitteln, hat abgenommen.

In den Fokus des Interesses sind in den letzten Jahren die
organischen Spurenstoffe gertckt. Dies sind z. B. Arznei-
und Roéntgenkontrastmittel, Suflstofte, Benzotriazole (Kor-
rosionsschutzmittel), per- und polyfluorierte Verbindungen
(PEC) und nicht relevante Metaboliten von Pflanzen-

schutzmittelwirkstoffen.
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5.1.1 Grundwassermessnetz

Die LUBW betreibt das Landesmessnetz Grundwasser, das
aus den Teilmessnetzen Grundwassermenge und Grund-
wasserbeschaffenheit besteht. Daten zur Grundwasser-
menge werden schon seit tber 100 Jahren erhoben. Seit 30
Jahren gibt es ein Messnetz zur Erfassung der Grundwas-
serbeschaffenheit. Ein reprisentatives Grundwassermess-
netz mit den zugehorigen Untersuchungsprogrammen und
aktuellen Datendiensten ist zugleich auch Fruhwarnsystem
fur grofiriumige Verinderungen des Grundwassers, bei-
spielsweise durch Versauerung, Klimaverinderungen, Be-
wirtschaftungsinderungen und Ubernutzungen. Ziel des
Messnetzes ist die Dokumentation des aktuellen Zustands
und der Entwicklung von Grundwasserqualitit und -quan-
titit sowie das Aufzeigen der Einflussfaktoren, d. h. die Un-
tersuchung und Beurteilung der Auswirkungen von Nut-
zungen und hydrologischem Geschehen auf das
Grundwasser [LUBW 2011a, b]. Zahlreiche Daten sind
dem Land, dem Bund und der EU im Rahmen von Be-
richtspflichten bereitzustellen. In der Regel wird an allen

Messstellen das Grundwasser mindestens einmal pro Jahr



auf Nitrat und die Parameter Temperatur, Sauerstoff, pH-
Wert und elektrische Leitfihigkeit untersucht. Bei anderen
Parametern laufen die Beprobungskampagnen tber zwei
bis vier Jahre. Fallweise werden Untersuchungen zu spezi-
ellen Fragestellungen durchgefihrt. Messungen von
Grundwasserstand und Quellschuttung erfolgen in der Re-

gel wochentlich, teilweise bei elektronischer Messwerter-

fassung auch in kurzeren Intervallen. Nur bei einem Teil
der Messstellen wird Rohwasser fur Trinkwasserzwecke
verwendet. Ansonsten handelt es sich bei den Messstellen
um Beobachtungsrohre oder Brunnen und Quellen, die
teilweise auch fir Beregnungszwecke oder fur Brauchwas-

ser genutzt werden.
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Abb. 5.1-1: Ergebnisse der Beprobungen zur Grundwasserbeschaffenheit in Baden-Wirttemberg 2010 bis 2014. Prozentuale Verteilung

der Messwerte.
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5.1.2 Grundwasserbeschaffenheit

Je nach Region hat jedes Grundwasser seine charakteris-
tische Zusammensetzung, abhingig unter anderem von
Bodenbedeckung, Untergrundverhiltnissen und hydrolo-
gischen Einflissen. Zusitzlich zu dieser ,natlirlichen Be-
schaffenheit ist das Grundwasser im dicht besiedelten und
hoch industrialisierten Baden-Wurttemberg auch unter-
schiedlich durch den Menschen beeinflusst. Gesetzlich ge-
regelte Schwellenwerte fir das Grundwasser gibt es in der
Grundwasserverordnung (GrwV) fir Nitrat und Pflanzen-
schutzmittel, fir Arsen, Cadmium, Blei, Quecksilber, Am-
monium, Chlorid, Sulfat sowie die Summe aus Tri- und
Tetrachlorethen. Fur die anderen Grundwasserparameter
werden als Orientierungshilfe die Grenzwerte der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) und die durch das Grund-
wasseruberwachungsprogramm eingefihrten Warnwerte
herangezogen. Abbildung 5.1-1 gibt einen Uberblick tiber
die Beprobungsergebnisse im Zeitraum 2010 bis 2014 und
bildet landwirtschaftliche Belastungen aus der Stickstoff-
dingung (Nitrat, Nitrit, Ammonium) und aus Pflanzen-
schutzmittelanwendungen, Versauerung durch sauren Re-
gen (pH-Wert), Eintrige von organischen Spurenstoffen

und geogen bedingten metallischen Spurenstoffen ab.

Nitrat

In Baden-Wirttemberg wird fast die Hilfte der Landesfla-
che landwirtschaftlich genutzt. Der damit verbundene Ein-
satz an stickstoffhaltigen Dingemitteln und Pflanzen-
schutzmitteln kann zu einer flichenhaften Beeintrichtigung
des Grundwassers fihren. Im Jahr 2014 wurde Nitrat an
1758 Messstellen des Landesmessnetzes untersucht. An
rund 70 % der Messstellen liegen die Nitratwerte uber der
»natlrlichen Hintergrundkonzentration® von rund 10 mg/l.
Der Schwellenwert der GrwV von 50 mg/l wird an jeder
zehnten Messstelle uberschritten.

Jede 29. Landesmessstelle, bei der Rohwasser fur die 6f-
fentliche Wasserversorgung entnommen wird, wies 2014
einen Nitratwert Uber dem Schwellenwert der GrwV auf,
dagegen jede funfte Messstelle im landwirtschaftlichen
Einflussbereich. Bei den in Abbildung 5.1-2 dargestellten
Belastungsschwerpunkten handelt es sich insbesondere
um Gebiete mit erhohtem Ackerbauanteil und Sonderkul-
turen wie Wein- oder Gemuseanbau.

Die mittelfristige Anderung der Nitratkonzentrationen wird

anhand der Landesmessstellen ermittelt, von denen durch-

74 | Umweltdaten 2015 © LUBW

0 10 20 30 40 50
— e km

Grundlage: © LGL BW, LUBW

Il 40-80 26 -30 B 7-9
[ 37-40 20 - 26 I 57
34-37 [ 15-20
30-34 B 9-15

Abb. 5.1-2: Konzentrationsverteilung von Nitrat in mg/l im oberfla-
chennahen Grundwasser 2014 in Baden-Wirttemberg — regionali-
sierte Darstellung. Stand: Juni 2015
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Abb. 5.1-3: Mittelfristige Trends der mittleren Nitratkonzentrationen

in Baden-Wirttemberg fir durchgehend beprobte Messstellen-

gruppen, Gesamtsituation innerhalb und auf3erhalb von Wasser

schutzgebieten.

gehend ab 1994 bis 2014 Messwerte vorliegen (Abb. 5.1-3).
Diese 1 215 durchgehend beprobten Landesmessstellen re-
prisentieren im Jahr 2014 rund 70 % des gesamten Mess-

netzes. Im Landesmessnetz ist in den vergangenen 20 Jah-



ren ein rickliufiger Trend der Nitratkonzentrationen zu
beobachten.

Den Grundwasservorkommen zur Trinkwassergewinnung
kommt durch Ausweisung von Wasserschutzgebieten ein
erhohter Schutz zu. Dartiber hinaus regelt in Baden-Wrt-
temberg die Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung
(SchALVO) seit 1988 die Landbewirtschaftung in allen
rechtskraftig festgesetzten und vorlaufig angeordneten
Wasserschutzgebieten. Ziel ist der Schutz des Grundwas-
sers vor Eintrigen von Nitrat und Pflanzenschutzmitteln
sowie die schnellstmogliche Sanierung nitratbelasteter
Grundwasservorkommen durch grundwasserschonende
Bewirtschaftungsmafinahmen.

Seit der Novellierung der SchALVO im Jahr 2001 richtet
sich die Einstufung der Wasserschutzgebiete nach der Ni-
tratbelastung des Grundwassers. Je nach Belastung werden
diese in Gebiete mit niedriger Nitratbelastung, Nitratpro-
blemgebiete und Nitratsanierungsgebiete eingeteilt. Der
mittlere Nitratrickgang seit 2001 ist mit rund 15 % in den
Sanierungsgebieten am grofiten. Dort gelten die strengsten
Bewirtschaftungsauflagen (Abb. 5.1-4). Es folgen die Pro-
blemgebiete mit rund 11 %, aber auch in den gering belas-
teten Normalgebieten gibt es einen Nitratriickgang von
etwa 6 %. Insgesamt haben die Mafinahmen zur Redu-
zierung der Nitratbelastung — hierzu zahlen neben der
Dungeverordnung insbesondere die SchALVO sowie das

Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleichs-Pro-
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WSG: Wasserschutzgebiet

Abb. 5.1-4: Mittelfristige Trends der Nitratkonzentrationen fur jahr-
lich beobachtete Messstellen in Wasserschutzgebieten in Baden-
Wirttemberg; Klassifizierung gemaf Schutzgebiets- und Aus-
gleichsverordnung (SchALVO). Quelle: Landesmessstellen und
Kooperationsmessstellen der \Wasserversorgungsunternehmen.

gramm (MEKA) - in den letzten 20 Jahren zu einer Ab-
nahme der Nitratbelastung gefihrt. Das Programm MEKA

wird ab 2015 durch das ,,Forderprogramm fir Agrarumwelt,
Klimaschutz und Tierwohl (FAKT) fortgefihrt.

Pflanzenschutzmittel

Mit Stand April 2015 sind in der Bundesrepublik Deutsch-
land 277 Pflanzenschutzmittelwirkstoffe in rund 1400
Handelsprodukten auf dem Markt. Im Jahr 2013 entfiel mit
55,0 % der mengenmiflig grofite Anteil auf Herbizide, ge-
folgt von Fungiziden mit 31,9 % und Insektiziden mit 2,9 %.
Gegenuber 2012 fiel der Gesamtinlandsabsatz um rund
6,0 %. Die meisten Pflanzenschutzmittel werden in der
Landwirtschaft eingesetzt, nur etwa 1 % der abgesetzten
Wirkstoffmenge entfallt auf den Bereich Haus und Garten.
Pflanzenschutzmittel dirfen gemdfl Pflanzenschutzgesetz
(PfISchG) nur auf Freilandflichen mit landwirtschaftlicher,
gartnerischer oder forstwirtschaftlicher Nutzung angewen-
det werden. Anwendungen auf Nichtkulturland, um diese
Flichen z. B. zur Wahrung der Verkehrs- und Betriebs-
sicherheit oder aus optischen Grinden von Pflanzenbe-
wuchs freizuhalten, bedurfen nach PfISchG jeweils einer
Ausnahmegenehmigung durch das zustindige Landratsamt
oder Regierungsprasidium.

Zur Beschreibung der Gesamtsituation bei Pflanzenschutz-
mitteln wurden im Zeitraum von 2010 bis 2014 an bis zu
3903 Messstellen (LUBW- und Kooperationsmessstellen
der Wasserversorgungsunternehmen) die Daten von 31
hiufig gemessenen Substanzen, 28 Wirkstoffen und drei

Abbauprodukten (Metaboliten) ausgewertet:

m 11 Substanzen, darunter flinf zugelassene und sechs
nicht mehr zugelassene Wirkstoffe, wurden an keiner
einzigen Messstelle nachgewiesen.

m Positive Befunde in Konzentrationen unter dem
Schwellenwert der GrwV von 0,1 pg/l lagen von sieben
Stoffen vor, darunter sechs mit und einer ohne Zulas-
sung.

m Uberschreitungen des Schwellenwerts von 0,1 pg/l an
bis zu 1 % der Messstellen werden durch 13 Stoffe ver-
ursacht, darunter vier zugelassene, sechs nicht mehr zu-

gelassene Wirkstoffe und drei Metaboliten.

Die meisten Uberschreitungen des Schwellenwerts von
0,1 pg/l werden immer noch durch den Metaboliten Des-

ethylatrazin des seit 1991 verbotenen Herbizids Atrazin an
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28 von 3903 Messstellen, also an 0,7 % der Messstellen,
hervorgerufen.

Im Zeitraum von 2010 bis 2014 zeigten neben Desethyl-
atrazin insbesondere Atrazin, Bentazon, Bromacil und Hexa-
zinon Uberschreitungen des Schwellenwertes der GrwV von
0,1 g/l an den Messstellen des Landesmessnetzes und des
Kooperationsmessnetzes Wasserversorgung (Abb. 5.1-5).
Die noch vorhandene Belastung mit Pflanzenschutzmitteln
wird Uberwiegend durch Wirkstoffe oder deren Metabo-
liten verursacht, die schon seit den 1990er Jahren nicht
mehr zugelassen sind (Abb. 5.1-6). So war im Zeitraum
2013 bis 2014 die Hiufigkeit der Uberschreitungen des
Schwellenwertes von nicht mehr zugelassenen Wirkstoffen
und deren Metaboliten, insbesondere von Atrazin und
Desethylatrazin, nur noch weniger als ein Funftel so hoch
wie im Zeitraum von 1995 bis 1997. Trotzdem sind diese
JAltlasten” fiir 4,5-mal so viele Uberschreitungen verant-
wortlich wie die zugelassenen Wirkstoffe.

Zahlreiche Pflanzenschutzmittelwirkstoffe werden auch als
Biozide in Produkten des tiglichen Gebrauchs eingesetzt,

u. a. in Kosmetika oder in Fassadenfarben.
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Abb. 5.1-5: Hauptbelastungen mit Pflanzenschutzmitteln in Baden-
Wirttemberg: vier Wirkstoffe und der Metabolit Desethylatrazin
(DEA) an 69 Messstellen mit Befunden tber dem Schwellenwert
der GrwV von 0,1 ug/l. Quellen: Landesmessstellen LUBW und
Kooperationsmessstellen der Wasserversorgungsunternehmen.
Stand: April 2015
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Abb. 5.1-6: Tendenz der Uberschreitungshaufigkeiten bei den Un-
tersuchungen von Pflanzenschutzmitteln in Baden-Wirttemberg
1995 bis 2014. Datengrundlage: jeweils 16 000 bis 19 500 Einzel-
messungen.

Nicht relevante Metabolite von Pflanzenschutzmitteln

Seit 2006 werden Untersuchungen auf im Sinne der Zulas-
sung von Pflanzenschutzmitteln nicht relevante Metabolite
(nrM) von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen durchgefihrt.
Darunter versteht man Abbauprodukte, die keine pestizide
Wirkung mehr haben und hinsichtlich ihrer Human- und
Okotoxizitit nicht bedenklich, aber in Grund- und Trink-
wasser unerwunscht sind. Von 28 untersuchten nrM waren
12 nicht und sieben nur in niedrigen Konzentrationen
oder geringen Fundhiufigkeiten nachweisbar. Die mit Ab-
stand hochsten Konzentrationen wurden bei den Metabo-
liten des Rubenherbizids Chloridazon und von DMS
(N,N-Dimethylsulfamid), dem Metaboliten des nicht mehr
zugelassenen Fungizids Tolylfluanid, gefunden. Danach
folgen die Metaboliten von Metolachlor, Metazachlor
und Dimethachlor. Hinsichtlich der Bewertung werden
die Gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) fur
Trinkwasser herangezogen, die das Umweltbundesamt zu-
sammen mit dem Bundesinstitut fir Risikobewertung fur
zahlreiche nrM veroffentlicht hat. Zieht man die genann-
ten GOW von 3 pg/l bzw. 1 ug/l als Vergleichsmafistab fir
das Grundwasser heran, so erhalt man die in Tabelle 5.1-1
zusammengestellten Ergebnisse fur den Zeitraum von 2010
bis 2014.

Die auffilligen DMS-Werte sind in der Vorbergzone des
Schwarzwaldes, dem mittleren Neckarraum und im Boden-
seegebiet zu finden. In diesen Gebieten wird Wein- und

Obstbau in groflerem Umfang betrieben, wobei in der Ver-



Tab. 5.1-1: Uberschreitungen der Gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) in Baden-Wiirttemberg. Beprobungen 2010 bis 2014 der LUBW sowie
Daten des Kooperationsmessnetzes, jeweils neuester Messwert. Stand April 2015 (Bewertungsstand der GOW: 18.02.2012 unter: www.umweltbun-
desamt.de > Wasser, Trinkwasser und Gewésserschutz > Publikationen > Trinkwasser > Toxikologie)

Metabolit GOwW Anzahl Anzahl % Mst. Anzahl % Mst. Maximal-
in pg/l Mst. Mst. > BG Mst. > GOW wert
> BG > GOW in pg/l
DMS (N,N-Dimethylsulfamid) 1 3574 1346 377 105 2,9 19
Desphenylchloridazon (Metabolit B) 3 3591 1615 45 55) 1,5 11,8
Metabolit NOA 413173 von S-Metolachlor 1 1990 176 8,8 10 0,5 6,08
Metabolit CGA 369873 von Dimethachlor 1 1987 369 18,6 5 0,3 1,7
Metabolit CGA 380168/CGA 354743 von
S-Metolachlor (Metolachlorsulfonséure) 3 1990 199 10 6 03 12
Methyldesphenylchloridazon (Metabolit B1) 3 3577 982 274 3 0,1 4,95
Metabolit BH 479-8 Yon Metazachlor 3 1995 297 14 ’ 0,05 3,56
(Metazachlorsulfonsaure)
Metabolit BH i179—4 von Metazachlor 1 1989 77 3,9 ] 0,05 13
(Metazachlorsaure)
Metabolit CGA 51202/CGA 3151916 von 3 1990 68 3.4 ] 0,05 3,96
S-Metolachlor (Metolachlorsaure)
2,6-Dichlorbenzamid 8 3897 109 2,8 1 0,03 8%
Metabolit R 4417888/.\./|5—O1 von Chlorthalonil 3 193 s 41 0 0 173
(Chlorthalonilsulfonsaure)
Metabol|t l\/I27 von Dimethenamid-P und 1 103 5 26 0 0 0,54
Dimethenamid
Metabolit BH 479-12 von Metazachlor 1 193 3 1,6 0 0 0,04
Mgtaboht CGA 35474? von Dimethachlor 3 2003 33 16 0 0 0,9
(Dimethachlorsulfonséure)
Metabolit CGA 368208 von S-Metolachlor 1 193 1 0,5 0 0 0,06
Metabolit R 234886 / ICIA5504/021 von 1 304 1 0.3 0 0 01
Azoxystrobin
Metabolit CGA 357704 von S-Metolachlor 1 193 0 0 0 0 -
Mgtaboht CGA "50266 von Dimethachlor 3 209 0 0 0 0 )
(Dimethachlorséure)
Metabolit M2 von Benalaxyl-M 3 324 0 0 0 0 -
Metabolit M1 von Benalaxyl-M 3 324 0 0 0 0 -
Metabolit CGA 37735 von S-Metolachlor 1 193 0 0 0 0 -
Metabolit CGA 50267 von S-Metolachlor 1 193 0 0 0 0 -
Metabolit CGA 50720 von S-Metolachlor 1 193 0 0 0 0 -
Metabolit SYN 530561 von Dimethachlor 1 193 0 0 0 0 -
Metabolit CGA 373464 von Dimethachlor 1 193 0 0 0 0 -
Metabolit 3/ R 403814 von Picoxystrobin - 324 0 0 - -
Metabolit F8 von Benalaxyl-M - 324 0 0 - -
Metabolit F4 von Benalaxyl-M - 324 0 0 - -
GOW: Gesundheitlicher Orientierungswert Mst.: Messstelle BG: Bestimmungsgrenze

gangenheit inzwischen verbotene Pflanzenschutzmittel mit lachlor-Metaboliten NOA 413173 und CGA 380168 in den
dem Wirkstoff Tolylfluanid eingesetzt wurden. Erhohte bekannten Maisanbaugebieten zu beobachten. Ebenso ver-
Befunde von Desphenylchloridazon (Metabolit B) sind einzelt treten GOW-Uberschreitungen des Dimethachlor-
insbesondere im Raum Heilbronn konzentriert, dem Zen- Metaboliten CGA 369873 bzw. des Metazachlor-Metabo-
trum des baden-wurttembergischen Rubenanbaus. Wei-  liten BH 479-8 in Rapsanbaugebieten auf.

tere einzelne GOW-Uberschreitungen sind bei den Meto-
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Weitere Spurenstoffe

Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW), gemes-
sen als Summenparameter ,Summe LHKW" (Summe aus Tri-
und Tetrachlorethen, da im Grundwasser uberwiegend nur
diese beiden vorkommen), wurden in den Jahren 2010 bis
2012 an 31,2 % der Messstellen tuber der Bestimmungsgrenze
von 0,1 pg/l nachgewiesen. Der Schwellenwert der Grund-
wasserverordnung von 10 pg/l wurde an 4,5 % der Messstel-
len berschritten. Die hochsten Belastungen sind an Mess-
stellen im Einflussbereich von Siedlung und Industrie zu
finden, wobei sich die Verursacher meist eindeutig zuordnen
lassen. Die Schwerpunkte der LHKW-Belastung liegen in
stadtischen Ballungsriumen wie Stuttgart, Pforzheim, Mann-
heim/Heidelberg sowie in Stadten, in denen die metallverar-
beitende Industrie eine lange Tradition hat. Dazu gehoren
beispielsweise Reutlingen, Villingen-Schwenningen, Hei-
denheim, Schwibisch Gmund und Lahr. Dort finden sich
auch zahlreiche LHKW-Altlasten. Die Konzentrationen an
diesen hoher mit LHKW belasteten Messstellen sind lan-
desweit in den letzten 15 Jahren zurtckgegangen. Die am
hiufigsten gefundenen Einzelstoffe sind Tetrachlorethen
(Per) und Trichlorethen (Tri) mit jeweils zweistelligen Nach-
weisquoten von 27,8 % bzw. 17,3 % bei einer Bestimmungs-
grenze von 0,1 pg/l. Mehr als die Hilfte der Positivbefunde
zu Per und mehr als drei Viertel der Befunde zu Tri liegen im
unteren Konzentrationsbereich von 0,1 bis 1 pg/l. Sie stellen
mehr oder weniger eine ,diffuse” Hintergrundbelastung dar,

die sich auch uber die Jahre nur wenig gedndert hat.

Die Belastung des Grundwassers mit BTEX-Aromaten
(Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol) ist insgesamt gering.
Bei den rund 2000 im Zeitraum von 2010 bis 2012 unter-
suchten Messstellen wurden nur in wenigen Einzelfallen

erhohte Konzentrationen gemessen.

Bei der Untersuchung auf die Benzinzusatzstoffe MTBE
(Methyltertiarbutylether) (Abb. 5.1-1) und ETBE (Ethylter-
tidrbutylether) in rund 2 000 Grundwassermessstellen in
den Jahren 2010 bis 2012 wurden nur wenige Positivbefunde
Uber der Bestimmungsgrenze von 0,05 g/l festgestellt: Bei
MTBE an 4,5 % der Messstellen, bei ETBE an 1,7 %. Nur zwei
Proben lagen mit ihrem MTBE-Gehalt tber dem Geringfa-
gigkeitsschwellenwert der Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) von 15 pg/l. Im Zeitraum von 2010 bis 2012

nahm die Belastung sowohl nach Messstellenanteil als auch
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nach Hohe der Konzentrationen gegentiber der Untersu-

chungskampagne 2007 bis 2009 ab.

In allen Grundwissern sind metallische Spurenstoffe in
unterschiedlich hohen Konzentrationen zu finden. Diese
Stoffgehalte sind in den meisten Fillen natarlichen Ut-
sprungs und je nach umgebender geologischer Formation
in ihrer Zusammensetzung verschieden. Dartber hinaus
konnen weitere Belastungen auch durch anthropogene
Eintrige entstehen, sei es durch Schadensfille oder durch
Abwisser, die aus undichter Kanalisation ins Grundwasser
gelangen. Von solchen Kontaminationen sind in erster Li-
nie Messstellen betroffen, in deren Einzugsbereichen sich
Siedlungen oder Gewerbegebiete mit Firmen befinden, die
im weitesten Sinne mit Metallver- und -bearbeitung oder
mit der Farbpigmentherstellung zu tun haben. Von den
insgesamt 23 untersuchten metallischen Spurenstoffen
sind fur zwolf aufgrund ihrer Toxizitit Schwellen- oder
Grenzwerte festgelegt. Bei Antimon und Kupfer traten kei-
ne Uberschreitungen auf. Bei Aluminium, Blei, Bor, Cad-
mium, Chrom, Nickel, Selen und Uran wurden die Schwel-
len- bzw. Grenzwerte in Einzelfillen uberschritten,
teilweise geogen bedingt, teilweise aber auch durch Scha-
densfille verursacht. Uberschreitungen bei Arsen, Eisen
und Mangan haben in Gebieten mit reduzierenden, d. h.
sauerstoffarmen Grundwissern fast immer eine naturliche
Ursache. Insgesamt sind Belastungen des Grundwassers
mit metallischen Spurenstoffen Uberwiegend geogen be-
dingt und stellen auf die Fliche bezogen fir die Grundwas-

sernutzung kein Problem dar.

In einer Sondermesskampagne wurde 2013 die Belastung
mit SiiBstoffen, Benzotriazolen, Arznei- und Réntgenkon-
trastmitteln sowie per- und polyfluorierten Chemikalien an
57 durch Abwasser beeinflussten Messstellen untersucht.
Generell lasst sich feststellen, dass das Konzentrationsni-
veau fur die genannten Gruppen von Spurenstoffen unter
direktem Abwassereinfluss aus der Kanalisation hoher ist
als bei Uferfiltrat. So wurden Stufistoffe und hierbei insbe-
sondere Acesulfam in nahezu allen 57 risikobasiert ausge-
wihlten Messstellen nachgewiesen. Per- und polyfluorierte
Chemikalien sind am zweithdufigsten zu finden. Es folgen
die Rontgenkontrastmittel und die Benzotriazole, die etwa
halb so hiufig wie die Stufistoffe auftreten. Die geringsten
Fundhiufigkeiten sind innerhalb dieser Messkampagne bei



den Arzneimitteln zu beobachten. Die fur Trinkwasser gel-
tenden Gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW)
wurden, soweit sie fur einzelne Verbindungen abgeleitet
wurden, nur in Einzelfillen tberschritten.

5.1.3 Grundwassermenge

Quantitatives Grundwassermessnetz

Das quantitative Grundwassermessnetz von Baden-Wurt-
temberg, das seit 1913 betrieben wird, umfasst rund 2 530
Messstellen (Stand: Marz 2015) und ist fur die regionale
Beobachtung der Grundwasserverhiltnisse ausgelegt. Der
landesweite Uberblick tiber den Zustand und die aktuelle
Entwicklung der quantitativen Grundwasserverhiltnisse
wird mit Hilfe von rund 230 Trendmessstellen zum Grund-
wasserstand, rund 130 ausgewihlten Quellen sowie 32 Ly-
simeteranlagen (Anlagen zur Erfassung der Sickerwasser-
mengen) gewahrleistet. Weitere Informationen enthalt der
jahrlich erscheinende Bericht zum Grundwassermess-
programm (vvvvvv.Iubvv.baden—wUrttemberg.de >Themen > \Was-

ser > Grundwasser).

Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag ist eine der
wichtigsten Komponenten des Grundwasserhaushalts. Sie
hangt von der jahreszeitlichen, lingerfristigen und auch
raumlichen Variabilitit der Niederschlagsereignisse ab. Die
Niederschlige beeinflussen aufgrund ihrer Sickerzeiten
durch die Deckschichten meist zeitverzogert die Grund-

wasservorrate.
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Abb. 5.1-7: Mittelwert des Niederschlags fir Baden-Wirttemberg.
Quelle: Deutscher Wetterdienst.

Im Zeitraum von 2012 bis 2014 waren die landesweiten
mittleren Jahresniederschlage in der Summe leicht unter-
durchschnittlich im Vergleich zum Referenzzeitraum der
Jahre 1981 bis 2010 (Abb. 5.1-7). Die Mittelwerte verbergen
starke monatliche Kontraste, beispielsweise auflergew6hn-
lich hohe Niederschlige im Juni 2012, zum Jahresende
2012, im Mai 2013, im Herbst 2013 sowie insbesondere im
Sommer 2014. Ungewohnlich waren die geringen Nieder-
schlagsmengen zum Jahresbeginn 2012, in den Monaten
Januar und Mirz 2013 sowie im ausgedehnten Zeitraum
von Dezember 2013 bis einschliefllich Juni 2014.

Die defizitiren Niederschlige in der ersten Jahreshalfte
des Jahres 2012 haben fir eine geringe Grundwasserneubil-
dung und somit landesweit ruckliufige Grundwasservor-
rite gesorgt. Zum Jahresende haben starke Regenfille eine
Erholung des Bodenwasserspeichers bewirkt, was zu einem
generellen Wiederanstieg der Grundwasserstinde und
Quellschuttungen gefuhrt hat. Die uberdurchschnittlichen
Neubildungswerte erstreckten sich bis Mitte des Jahres
2014, wobei die kurzzeitigen, aber markanten Anstiege im
Juni 2013 die naturgemifien Rickginge im darauf fol-
genden Sommer ausgleichen konnten.

Auf das niederschlagsreiche und neubildungsintensive Jahr
2013 folgten Uberwiegend trockene Monate. Dieses anhal-
tende Niederschlagsdefizit fuhrte ab dem Fruhjahr 2014 zu
rucklaufigen Versickerungen und Grundwasservorriten.
Die extremen Niederschlige im Sommer 2014 konnten
keine Trendumkehr einleiten (Abb. 5.1-8).

Weitere wichtige Einflussfaktoren fir den Grundwasser-
haushalt sind die Oberflichengewisser.
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Abb. 5.1-8: Niederschlag, Sickerung und Grundwasserstand an der
Lysimeteranlage Blichig nordlich von Karlsruhe.
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Grundwasservorrate

Die kurz- und langfristige Entwicklung der Grundwasser-
vorrite wird an reprasentativen Messstellen (Trendmess-
stellen) beobachtet.

Insgesamt bewegten sich die Grundwasserstinde und
Quellschuttungen im Jahr 2012 auf etwa vergleichbarem
Niveau wie im Vorjahr und entsprachen langjahrigen,
leicht unterdurchschnittlichen Verhaltnissen. Die starken
Niederschlige zum Jahresende 2012 haben fir wirkungs-
volle Anstiege auf ein hohes Niveau im gesamten Landes-
gebiet gesorgt. Im weiteren Verlauf des Jahres 2013 wurde
diese Tendenz fortgesetzt und im Mai/Juni 2013 noch be-
kréftigt; vielerorts wurden im Fruhjahr 2013 langjahrige
Monatshochstwerte Gberschritten. Dank dieser gunstigen
Ausgangssituation bewegten sich die Grundwasserstinde
und Quellschittungen bis zum Jahresende 2013 dauerhaft
auf uberdurchschnittlichem Niveau. Grundwasserstinde
und Quellschuttungen waren im Jahr 2014 dagegen tber-
wiegend rucklaufig. Der extrem nasse Sommer und das
feuchte Jahresende sorgten fur eine allmahliche Entspan-
nung der quantitativen Grundwassersituation, weshalb im
Dezember 2014 in allen Landesteilen mittlere Verhaltnisse
zu verzeichnen waren.

Die Abfolgen von neubildungsarmen Zeitriumen (Som-
mer 2012 und 2014) und Perioden mit hoher Versickerung
(von Herbst 2012 bis Fruhjahr 2014) prigen die Grund-
wasserdynamik im Berichtszeitraum der Jahre 2012 bis
2014.

5.2

Das Landesiberwachungsnetz Fliefigewisser dient dem

Zustand der FlieBgewasser

umfassenden und reprisentativen Uberblick tiber den dko-
logischen und chemischen Zustand der Fliefgewisser, der
Dokumentation des bereits Erreichten und dem Aufzeigen
von Defiziten.

Die Bewertung des oOkologischen und chemischen Zu-
standes erfolgt nach europaweit einheitlichen Grundsitzen
und beruht auf den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie.
Den Auswertungen der nachfolgenden Kapitel liegen in
der Regel Untersuchungsdaten der Jahre 2011 bis 2013 zu-

grunde.
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5.2.1 Okologischer Zustand
Die Bewertung des okologischen Zustandes erfolgt in ers-

ter Linie anhand der biologischen Qualititskomponenten

m Phytoplankton (frei im Wasser schwebende Algen),

m Makrophyten und Phytobenthos (Gefiflpflanzen und
Aufwuchsalgen),

m Makrozoobenthos (am Boden lebende, mit bloflem
Auge sichtbare Wirbellose) sowie

m Fische.

Sie beruht auf dem Vergleich mit einem gewisserspezi-
fischen Referenzzustand. Bei der Bewertung des oko-
logischen Zustandes sind unterstitzend hydromorpho-
logische sowie chemisch-physikalische Qualititskompo-
nenten heranzuziehen und die flussgebietsspezifischen
Schadstoffe zu bertcksichtigen. Fortgeschrieben wird die
Bewertung des okologischen Zustandes mindestens alle
sechs Jahre im Rahmen der Aktualisierung der Bewirt-

schaftungspline.

Phytoplankton

Die biologische Qualititskomponente Phytoplankton be-
steht aus im Freiwasser schwebenden Mikroalgen verschie-
dener Algenklassen, u. a. Kieselalgen, Grinalgen und
Goldalgen. Deren Biomasseentwicklung in Fliefgewissern
ist hauptsichlich abhingig von der Nihrstoffverfigbarkeit,
der Wasseraufenthaltszeit, den Lichtverhiltnissen sowie
der Beeintrichtigung durch ,grazing” (Frafiverluste durch
pflanzenfressende Zooplankter oder Filtrierer wie z. B.
Muscheln). Das Phytoplankton ist in planktondominierten
Flussen wichtigster Primarproduzent von Biomasse und so-
mit Ausgangspunkt im Nahrungsnetz. Als biologische
Qualititskomponente sind Algen fir die meist grofleren
planktonfiihrenden Flusse Belastungsanzeiger fur die Eu-
trophierung, die durch ein tibermafiiges Angebot an Niht-
stoffen verursacht wird.

In Baden-Wiurttemberg werden monatliche Proben in
Rhein, Donau, Neckar, Kocher und Jagst erhoben und aus-
gewertet. Aufgrund nattirlicher Schwankungen sind fiir be-
lastbare Aussagen Untersuchungsreihen uber mindestens
drei Jahre erforderlich. Solche Untersuchungsreihen liegen
far 14 Messstellen vor. Sie zeigen, dass sich Rhein und Do-
nau in einem sehr guten bzw. guten Zustand im Hinblick
auf die Nihrstoffsituation befinden (Abb. 5.2-1). Dagegen

wird ein guter Zustand des schiffbaren Neckars und seiner
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Abb. 5.2-1: Phytoplankton; Qualitdtsklassen an den Untersu-
chungsstellen in Baden-Wirttemberg (aggregiert Uber den Zeit-
raum 2011 bis 2013).

beiden Nebenflusse Jagst und Kocher, bedingt durch ihr
hohes trophisches Niveau, mit dem massive Algenbliten
und erhebliche Probleme mit dem Sauerstofthaushalt ein-
hergehen konnen, nicht erreicht (Abb. 5.2-1). Besonders
im Neckar ist wegen der zahlreichen Staustufen und des
phasenweise stillwasserartigen Charakters eine im Ver-
gleich zu anderen frei fliefenden Stromen erhohte Sensiti-

vitit gegentber Nahrstoftbelastungen zu verzeichnen.

Makrophyten und Phytobenthos

Die biologische Qualititskomponente Makrophyten und
Phytobenthos umfasst mehrere pflanzliche Organismen-
gruppen: Gefifipflanzen, untergetaucht lebende Moose,
Armleuchteralgen sowie am Gewisserboden festsitzende
Algen. Die verschiedenen Pflanzengruppen erginzen sich
als Zeigerorganismen und dienen der Bewertung der Naht-
stoffsituation, von strukturellen Defiziten sowie der Ver-
sauerung.

Die drei Teilkomponenten Makrophyten, Diatomeen

(Kieselalgen) und Phytobenthos ohne Diatomeen wurden

an 549 Untersuchungsstellen kartiert und ausgewertet. Das
Verfahren ist leitbildbezogen, d. h. es ermittelt je nach Ar-
tenzusammensetzung und Besiedlungsdichte den jewei-
ligen Grad der Abweichung von einem gewassertypspezi-
fischen Referenzzustand.

An etwa 63 % der Untersuchungsstellen fallen die Ergeb-
nisse maflig oder schlechter aus. Nur etwa 37 % der unter-
suchten Fliefgewisserabschnitte weisen einen guten oder
sehr guten Zustand auf (Abb. 5.2-2). Untersuchungsstellen
mit mifigem und unbefriedigendem Zustand finden sich
vermehrt im Neckareinzugsgebiet, in Oberschwaben und
im nordbadischen Raum.

Die Nihrstoffverhiltnisse haben mafigeblichen Einfluss auf
die Gewisser. Wo hohe Naihrstoftkonzentrationen (ge-
lostes Orthophosphat) gemessen werden, zeigen durchweg
auch die Wasserpflanzen Defizite an (vgl. Abb. 5.2-12 und
Abb. 5.2-13). Die Reduktion der Phosphoreintrige aus
Klaranlagen und landwirtschaftlichen Flichen ist daher eine

wichtige Voraussetzung, um diesen Zustand zu verbessern.
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Abb. 5.2-2 Makrophyten und Phytobenthos; Qualitatsklassen an
den Untersuchungsstellen in Baden-Wirttemberg und prozentuale
Verteilung der Qualitatsklassen. Stand: 2012
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Makrozoobenthos

Zur biologischen Qualititskomponente Makrozoobenthos
gehoren alle benthischen, d. h. am Boden lebenden und mit
dem bloflen Auge sichtbaren wirbellosen Gewissertiere wie
Krebse, Insekten, Schnecken, Muscheln, Wurmer, Egel,
Strudelwirmer und Schwimme. Das Makrozoobenthos ist
aufgrund seiner relativen Langlebigkeit und weiten Verbrei-
tung besonders gut als Umweltindikator geeignet.

Mit Hilfe des Makrozoobenthos kann der Einfluss verschie-
dener Gewisserbelastungen aufgezeigt werden. Die Be-
wertung erfolgt nach Artenzusammensetzung und Besied-
lungsdichte leitbildorientiert am Referenzzustand des
jeweiligen Fliefgewassertyps. In den Untersuchungsjahren
2012 und 2013 wurden insgesamt 908 Untersuchungsstel-
len beprobt und ausgewertet.

Die Auswirkungen von Belastungen der Fliefigewdsser mit
organischen, leicht abbaubaren Stoffen und die sich daraus
ergebenden Sauerstoffverhiltnisse im Gewisser werden

anhand der Saprobie erfasst.
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In der langjahrigen Entwicklung hat sich der Gutezustand
der Fliefgewisser stetig verbessert. Im Vergleich zur Gute-
kartierung aus dem Jahr 1968 sank die Zahl der saprobiell
defizitiren Gewisserabschnitte von 59 % auf heute unter
10 %. Ursichlich daftr sind insbesondere die stetig abneh-
menden Belastungen mit organischen, leicht abbaubaren
Stoffen (vgl. Abb. 5.2-8 und Abb. 5.2-9). Sie sind das Ergeb-
nis der landesweit verbesserten Abwasserreinigung und
Regenwasserbehandlung. Die Nachristung der Kliranla-
gen mit Stickstoff- und Phosphorelimination wirkte sich
ebenfalls positiv auf die Gewissergute aus.
Belastungsschwerpunkte stellen nach wie vor die Ober-
rheinebene sowie Teile des Neckar-, Donau- und Boden-
seeeinzugsgebietes dar (Abb. 5.2-3). Hauptgrinde fur die
Defizite sind zumeist hohe Abwasseranteile und das nied-
rigere Selbstreinigungspotenzial der oft gefillearmen und
langsam stromenden Gewisser.

Anhand des Makrozoobenthos ldsst sich im Unterschied zu

friheren Untersuchungen keine gravierende Versauerung
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Abb. 5.2-3: Makrozoobenthos, Saprobie; Qualitatsklassen an den
Untersuchungsstellen in Baden-Wiuirttemberg und prozentuale Ver
teilung der Qualitatsklassen. Stand: 2013
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Abb. 5.2-4 Makrozoobenthos, Versauerung; Qualitatsklassen an
den Untersuchungsstellen in Baden-Wirttemberg und prozentuale
Verteilung der Qualitatsklassen. Stand: 2013



der Gewisser mehr feststellen (vgl. Abb. 5.2-18). Bei den
2013 durchgefihrten Untersuchungen der versauerungsge-
fihrdeten Fliefgewissertypen der grob- und feinmaterial-
reichen, silikatischen Mittelgebirgsbiche weisen etwa 82 %
der Probestellen einen nicht sauren Zustand (Sdureklasse 1)
auf, wihrend 18 % der Probestellen einen uberwiegend
neutralen bis episodisch schwach sauren Siurezustand
(Sdureklasse 2) indizieren (Abb. 5.2-4).

Mithilfe des Makrozoobenthos lassen sich auch Beein-
trichtigungen der Gewassermorphologie, wie z. B. natur-
ferne Gewisserstrukturen aufgrund von Ausbaumafinah-
men anhand der Allgemeinen Degradation indizieren.
Auch Nutzungen und Einflisse aus dem Einzugsgebiet wie
die Einschwemmung von Feinmaterial aus Ackerflichen
konnen das Ergebnis beeinflussen.

Hinsichtlich der Allgemeinen Degradation konnten an ca.
44 % der Untersuchungsstellen Defizite festgestellt werden
(Abb. 5.2-5). Die strukturelle Degradation an Fliefgewis-

sern ist damit ein landesweites, flichendeckendes Problem.
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Lediglich in den Hohenlagen des Schwarzwaldes, Teilen
der Schwibischen Alb und dem Westallgiuer Hugelland
weisen weitriumige Gebiete noch Fliefgewisserstrecken

mit intakten Strukturen auf.

Fische

Fischbestandsuntersuchungen und die darauf basierenden
Fliefgewisserbewertungen werden von der Fischereifor-
schungsstelle (FFS) des Landwirtschaftlichen Zentrums fur
Rinderhaltung, Grunlandwirtschaft, Milchwirtschaft, Wild
und Fischerei (LAZBW) im Auftrag und in Zusammenar-
beit mit der LUBW durchgefihrt. Um reprasentative Er-
gebnisse zu erzielen, werden dhnlich wie beim Phytoplank-
ton Untersuchungen aus mehreren Jahren zusammengefasst.
Dadurch werden auch weiter zurtckliegende Untersu-
chungsergebnisse einbezogen.

Weichen die bei den Bestandsaufnahmen vorgefundenen
Fischbestinde in ihrer Artenzusammensetzung und Alters-

struktur von den Referenzbedingungen ab, so ist dies in-
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Abb. 5.2-5: Makrozoobenthos, Allgemeine Degradation; Qualitats-

klassen an den Untersuchungsstellen in Baden-Wirttemberg und
prozentuale Verteilung der Qualitatsklassen. Stand: 2013
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Abb. 5.2-6: Ergebnisse Fische, Qualitatsklassen an den Untersu-
chungsstellen in Baden-Wirttemberg und prozentuale Verteilung
der Qualitatsklassen. Untersuchungen: Landwirtschaftliches Zen-
trum Baden-Wirttemberg — Fischereiforschungsstelle. Stand: 2014
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der Regel ein Hinweis auf Defizite der Hydromorphologie
(Gewisserstruktur, Durchgingigkeit, Abflussgeschehen).
Der Abbildung 5.2-6 liegen Fischbestandsuntersuchungen
an 427 Untersuchungsstrecken aus den Jahren 2007 bis
2013 (in Ausnahmen auch aus 2006 und 2014) zugrunde.
Nur 20 % der Stellen erreichen derzeit eine gute Bewer-
tung. Diese liegen erwartungsgemif} in den eher dinn be-
siedelten Gebieten. In weiten Teilen des Landes muss der
gute Zustand durch strukturelle Verbesserungen, durch
Wiederherstellen der Durchgingigkeit oder bessere Ab-
flussbedingungen erst wieder geschaffen werden (vgl. ,hy-

dromorphologische Qualititskomponenten®).

Hydromorphologische Komponenten

Zu den hydromorphologischen Qualitatskomponenten bei
FlieRgewissern zihlen ,Durchgingigkeit’, ,Morphologie”
und ,Wasserhaushalt”. Diese sind mit ihren Teilkomponen-
ten und Einzelparametern bedeutende Indikatoren fur die
okologische Funktionsfahigkeit der Gewisser, die unter-
stitzend in die 6kologische Zustandsbewertung einflieflen.
Jede Komponente muss ausreichend naturnahe Bedin-
gungen aufweisen, damit sich der gute okologische Zu-
stand einstellen kann.

Die hydromorphologischen Qualititskomponenten sind
integraler Bestandteil der Uberwachungsprogramme und
unterliegen im Regelfall dem sechsjihrigen Uberwachungs-
zyklus.

Die Datenbank Anlagenkataster Wasserbau als Daten-
grundlage fur Durchgingigkeit und Wasserhaushalt wird
von den fur die Daten zustindigen Behorden kontinuier-
lich fortgeschrieben und verbessert. Zur Verbesserung der
Datengrundlage fur die Morphologie wird seit 2010 eine
landesweite Gewisserstrukturkartierung nach dem Fein-
verfahren Baden-Wurttembergs durchgefihrt, dabei wer-
den die in Tab. 5.2-1 aufgefihrten Hauptparameter erho-

ben. Ziel ist es, einen landesweit aktuellen Uberblick tiber
die hydromorphologischen Komponenten zu erhalten. Die
Vor-Ort-Kartierung der Gewiésserstruktur nach dem Fein-
verfahren umfasst ca. 14 000 km und wird 2015 abgeschlos-
sen. Anschlieflend wird eine Plausibilisierung durch die
zustindigen Behorden - Landratsimter und Regierungs-
prasidien - erfolgen, damit zuverlissige Daten in der Da-

tenbank landesweit zur Verfigung stehen.

Chemisch-physikalische Komponenten

Wie die hydromorphologischen Komponenten prigen
auch die chemisch-physikalischen Komponenten die Le-
bensbedingungen in den Fliefgewissern und flieflen daher
unterstitzend in die 6kologische Zustandsbewertung ein.
Die Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat far
aussagekriftige Kenngrofien nach Gewissertypen differen-
zierte Orientierungswerte festgelegt [LAWA 2007]. Diese
wurden anhand biologischer Bewertungsergebnisse uber-
pruft und entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand an-
gepasst [LAWA 2014]. Uberschreitungen dieser Werte wei-
sen auf Defizite des Gewisserzustandes hin und kénnen
Ansatzpunkte fir notwendige Sanierungsmafinahmen sein.
Im Folgenden wird der aktuelle Zustand anhand der im
Zeitraum von 2011 bis 2013 durchgefihrten Untersu-
chungen fur die mafigeblichen Guiteaspekte Temperatur-
verhaltnisse, Sauerstoffthaushalt, Naihrstoffverhaltnisse,
Salzgehalt und Sdurezustand dargestellt. Erganzend wird,
soweit moglich, auch auf die langjahrige Entwicklung ein-
gegangen. Diese Trendbetrachtung erfolgt anhand der Da-
ten des Zeitraumes von 2000 bis 2013.

Die langjahrigen Untersuchungsdaten zur chemisch-physi-
kalischen Beschaffenheit der Flieigewisser sind im Inter-
net Uber den Jahresdatenkatalog abrufbar (www.lubw.baden-
wuerttemberg.de > Themen > Wasser > FlieRgewdsser >

FlieRgewasserbeschaffenheit > mehrjahrige Datenreihen).

Tab. 5.2-1: Datengrundlagen hydromorphologischer Komponenten. Stand: 2014

Komponente Parameter Datengrundlage

Durchgangigkeit Durchgéngigkeit bei anthropogenen Anlagenkataster Wasserbau (AKWB)
Wanderungshindernissen

Morphologie Hauptparameter: Laufentwicklung, Langsprofil, Ubersichtsverfahren der Bund-Landerarbeits-

Querprofil, Sohlenstruktur, Uferstruktur und
Gewasserumfeld

Wasserhaushalt Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken,
Brauchwasserentnahme ohne sofortige

Wiedereinleitung

gemeinschaft Wasser LAWA (siebenstufige Zustands-
klassen) seit 2010: Feinverfahren Baden-Wirttemberg
(finf- bzw. siebenstufige Zustandsklassen)

Pegelnetz LUBW, Anlagenkataster Wasserbau (AKWB)
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Die jahrlichen Schwankungen der Wassertemperatur wer-
den primir von der Wasserfuhrung und der meteorolo-
gischen Situation der einzelnen Jahre bestimmt. An Rhein
und Neckar wird die Wassertemperatur zusitzlich vom
Warmeeintrag der Kraftwerke beeinflusst.

Feststellbar in Rhein und Neckar ist gegentiber Anfang der
1970er-Jahre ein Anstieg der gemessenen Maximaltempe-
raturen, der im Wesentlichen auf gestiegene Lufttempera-
turen zurickzufihren ist (Klimawandel) (Abb. 5.2-7). In

Temperatur (Max) in °C
30

28

26 =

22 - hd

20

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

® Donau - UIm-Wiblingen (Jahreshochstwerte)

Temperatur (Max) in °C
30

28
26 = ®e °
24 o
22 oo °

20 -

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

®  Rhein - Mannheim (Jahreshdchstwerte)

Temperatur (Max) in °C

28 °

26 ° ®e ® o
24
22 -
20
18

16

den letzten funf Jahren wurde der Warmeeintrag durch
Kraftwerksstilllegungen in Folge des Atomausstiegs und
der Energiewende deutlich reduziert - ein Trend, der sich
voraussichtlich in den folgenden Jahren weiter fortsetzen
wird. Ein klimabedingter Anstieg der Wassertemperaturen

kann hierdurch abgemildert werden.

Der Sauerstoffhaushalt der Fliefigewisser wird einerseits
durch die Belastung durch biologisch leicht abbaubare
Stoffe und deren Abbauprozesse im Gewisser sowie ande-
rerseits durch die Wiederbeluftung bestimmt.

Die Belastung des Gewissers durch sauerstoffzehrende
Substanzen kann durch den ,biochemischen Sauerstoffbe-
darf in 5 Tagen® (BSB,) charakterisiert werden. Sie ist heute,
gemessen an den gewissertypischen Orientierungswerten
der LAWA [LAWA 2014], vergleichsweise gering (Abb.
5.2-8). Hohere BSB -Belastungen weisen nur 1 % der Mess-
stellen auf. Diese liegen an Gewissern, die einen beson-
ders hohen Abwasseranteil oder unzureichend gereinigte

Abwisser aufnehmen. Insbesondere bei ungentigender Re-
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Abb. 5.2-7: Entwicklung der Jahreshdchstwerte der Wassertem-
peratur von Rhein, Neckar und Donau.

Zustand ® sehr gut (Referenzbedingungen)
o gut (Orientierungswert eingehalten)
© nicht gut (Orientierungswert liberschritten)
Trend A ansteigend = nicht signifikant
v abnehmend ® zu wenige Daten

Abb. 5.2-8: Belastung der FlieRgewasser durch sauerstoffzehren-
de Stoffe in Baden-Wurttemberg (gemessen als BSB,, Zustand an-
hand der Mittelwerte aus den Jahren 2011 bis 2013, Trend der Jah-
resmittelwerte von 2000 bis 2013).
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Abb. 5.2-9: Langjahrige Entwicklung der Belastung durch sauer-
stoffzehrende Stoffe in Rhein, Neckar und Donau, gemessen als
BSB, (Mittelwerte), Orientierungswert [LAWA 2014].

genwasserbehandlung und bei Uberlastung von Kliranla-
gen oder bei Storungen im Klarbetrieb konnen groflere
Mengen sauerstoffzehrender Stoffe in die Gewisser einge-
tragen werden.

Die heute geringe Belastung der Fliefigewisser ist dem in
den vergangenen Jahrzehnten erfolgten konsequenten
Neu- und Ausbau von Kliranlagen und Regenwasserbe-
handlungsanlagen zu verdanken. Die Verringerung betrigt
im Rhein im Mittel um tber 78 %, im Neckar um 82 % und
in der Donau bei allerdings kirzerer Beobachtungszeit um
uber 39 % (Abb. 5.2-9). An den Messstellen mit moglicher
Trendbetrachtung zeigt sich, dass auch in den letzten Jah-
ren die Belastung an 49 % der Messstellen weiter reduziert
wurde. An den Gbrigen 51 % der Messstellen stagnieren die

Gehalte auf vergleichsweise niedrigem Niveau.

Der Sauerstoffgehalt der Fliefgewisser ist heute infolge-
dessen meist gut bis zufriedenstellend. Allerdings werden
in empfindlichen Gewasserabschnitten, z. B. in dem durch
Aufstau schiffbar gemachten Neckar, bei sommerlichem
Niedrigwasser und hohen Wassertemperaturen weiterhin
zeitweise zu niedrige Sauerstoffgehalte vorgefunden. Ne-
ben den sauerstoffzehrenden Substanzen trigt hierzu auch
das Pflanzenwachstum durch Nihrstoffe aus Abwasser und
Landwirtschaft bei. Fir den gestauten Neckar wurde daher
das sogenannte ,Sauerstoffreglement Neckar” eingerichtet,
um einem Absinken der Sauerstoffgehalte auf fischkri-

tische Werte entgegenzuwirken (vgl. Kap. 11.6).
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Die Stickstoffverbindung Ammonium ist als Abbauprodukt
eiweiflhaltiger Verbindungen in ungereinigtem hauslichen
Abwasser in vergleichsweise hohen Konzentrationen ent-
halten. Bei unzureichender Nitrifikation in den Kliranla-
gen oder durch die Regenentlastung kann Ammonium in
die Gewisser eingetragen werden. Eine hohe Restbelas-
tung an Ammonium ist problematisch fir die Gewisser, da
Ammonium mit dem stark fischtoxischen Ammoniak in
einem Gleichgewicht steht. In hoheren Gehalten belastet
es zudem den Sauerstofthaushalt.

Aktuell weisen 23 % der Messstellen des Landes Ammoni-
umgehalte Uber dem deutlich abgesenkten Orientierungs-
wert der LAWA [LAWA 2014] von 0,1 mg/l Ammonium-
Stickstoff auf (Abb. 5.2-10).

Die Ammoniumbelastung der Gewisser ist durch die er-
griffenen Sanierungsmafinahmen bei der Abwasser- und
Regenwasserbehandlung in den letzten Jahrzehnten stark
reduziert worden: im Rhein um tber 90 %, im Neckar um

tber 95 % und in der Donau um 58 % (Abb. 5.2-11).
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gut (Orientierungswert eingehalten)
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Abb. 5.2-10: Belastung der FlieRgewésser mit Ammonium (Zu-
stand anhand der Mittelwerte aus den Jahren 2011 bis 2013, Trend
der Jahresmittelwerte von 2000 bis 2013).
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Abb. 5.2-11: Ammonium-Stickstoffkonzentrationen in Rhein,
Neckar und Donau (Mittelwerte), Orientierungswert [LAWA 2014].

In den letzten Jahren wurden an 26 % der Messstellen mit
moglicher Trendbetrachtung weiter abnehmende Gehalte
festgestellt; 73 % der Messstellen weisen keinen einheit-
lichen Trend mehr auf. Eine zunehmende Belastung wird
an 1 % der Messstellen beobachtet. Diese liegen an Rems

und Schozach.

Die Nahrstoffverhaltnisse cines Gewissers werden insbe-
sondere durch die Pflanzennihrstoffe Phosphat und Nitrat
beeinflusst. Erhohte Phosphatgehalte fiihren zur Eutro-
phierung, kénnen in Fliefigewissern ein unnatirlich
starkes Pflanzenwachstum (Verkrautung, Veralgung) her-
vorrufen und durch die Zersetzung des abgestorbenen
Pflanzenmaterials indirekt eine erhebliche Belastung des
Sauerstofthaushaltes bewirken. Besonders gefihrdet sind
langsam fliefende Gewisserabschnitte wie die gestauten
Bereiche von Neckar und Donau. Phosphat wird tberwie-
gend aus kommunalen Kliranlagen sowie diffus aus land-
wirtschaftlich genutzten Flichen durch Abschwemmung
eingetragen.

Die nach Gewissertyp differenzierten Orientierungswerte
der LAWA [LAWA 2014] von 0,05 mg/l bzw. 0,07 mg/l wer-
den an 52 % der Messstellen und somit in weiten Landes-
teilen Uberschritten (Abb.5.2-12). Um die Eutrophierung
zu reduzieren und den guten okologischen Zustand fir die
pflanzlichen Komponenten zu erreichen, kommt der wei-
teren Reduktion der Phosphateintrige besondere Bedeu-

tung zu.
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Abb. 5.2-12: Belastung der Flieligewasser durch Phosphat in Baden-
Wirttemberg (Zustand anhand der Mittelwerte aus den Jahren 2011
bis 2013, Trend der Jahresmittelwerte von 2000 bis 2013).

Betrachtet man die langjahrige Entwicklung, zeigt sich bis
Mitte der 1990er-Jahre eine deutliche Abnahme der Phos-
phatbelastung. Bewirkt wurde dies durch den Ersatz von
Phosphaten in Waschmitteln sowie die Nachristung der
Kliranlagen mit Verfahrensstufen zur Phosphoreliminie-
rung. Auch in der Landwirtschaft ist der Einsatz von Phos-
phor als Dunger zurickgegangen. An Rhein und Neckar
zeigt die langjahrige Beobachtung einen Ruckgang von
79 % bzw. 89 % fur den aus der Wasserphase aufnehmbaren
pflanzenverfigbaren Phosphor (Orthophosphat-Phosphor),
verglichen mit den Werten zu Beginn der Messungen An-
fang der 1970er-Jahre (Abb. 5.2-13).

An 25 % der Messstellen mit moglicher Trendbetrachtung
nahm auch in den letzten Jahren die Phosphatbelastung
weiter signifikant ab. Dagegen weisen 70 % der Messstellen
stagnierende und 5 % der Messstellen sogar zunehmende
Gehalte auf.
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Abb. 5.2-13: Phosphatkonzentrationen (Orthophosphat-Phosphor)
in Rhein, Neckar und Donau (Mittelwerte), Orientierungswert
[LAWA 2014].

Nitrat, die mengenmaflig bedeutendste Stickstoffverbin-
dung in FlieBgewdssern, trigt als Pflanzennihrstoff in den
Fliefgewissern nicht mafigeblich zur Eutrophierung bei. Es
wird aber in den aufnehmenden Kustengewissern und
Meeren fir die dort beobachtbaren Eutrophierungserschei-
nungen verantwortlich gemacht. Nitrat wird aus kommu-
nalen Kliranlagen und zu einem erheblichen Anteil auch
diffus tber Abschwemmungen und tber das Grundwasser
in die Fliefgewisser eingetragen (Abb. 5.2-14).

Die
(OGewV) festgelegte Umweltqualititsnorm von 50 mg/l

bislang in der Oberflichengewisserverordnung
Nitrat (entsprechend 11,3 mg/l Nitrat-Stickstoff) wird in
den Fliefigewissern des Landes eingehalten. Als weiterge-
hendes Ziel wurde von den Rheinanliegern zum Schutz
der Nordsee vereinbart, dass bis 2015 im Rhein an der
deutsch-niederlindischen Grenze das Jahresmittel fur Ge-
samtstickstoff auf 2,8 mg/l reduziert werden soll [IKSR
2009].

Die Nitratgehalte in den Flissen haben bis Ende der
1980er-Jahre zugenommen. Danach erfolgte eine Trend-
umkehr zu abnehmenden Gehalten (Abb. 5.2-15). Seitdem
konnten die Nitratgehalte im Rhein um 24 %, im Neckar
um 36 % und in der Donau bei allerdings kirzerer Beob-
achtungszeit um 6 % reduziert werden. Diese positive Ent-
wicklung ist in erster Linie eine Folge der Nachrustung von
Kliranlagen mit Verfahrensstufen zur Stickstoffeliminie-
rung, aber auch des reduzierten Einsatzes in der Landwirt-

schaft.

88 | Umweltdaten 2015 © LUBW

0 10 20 30 40 50
Grundlage: © LGL BW, LUBW — ——

Zustand ® <2,8mg/l Nitrat-N

® >2,8-5,656 mg/l Nitrat-N

©  >5,65- 11,3 mg/l Nitrat-N (erhohter Nitratgehalt)
Trend A ansteigend = nicht signifikant

v abnehmend @ zu wenige Daten

Abb. 5.2-14: Belastung der FlieRgewasser durch Nitrat in Baden-
Wirttemberg (Zustand anhand der Mittelwerte aus den Jahren
2011 bis 2013, Trend der Jahresmittelwerte 2000 bis 2013).
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Abb. 5.2-15: Nitrat-Stickstoffkonzentrationen in Rhein, Neckar und
Donau (Mittelwerte).

Die Trendbetrachtung zeigt, dass in den letzten Jahren die
Nitratgehalte an 24 % der Messstellen weiter abnahmen, an
72 % der Messstellen stagnierten und an 4 % der Messstel-

len anstiegen.



Hohe Salzgehalte konnen zur Beeintrachtigung aqua-
tischer Organismen und zu Korrosionsproblemen bei der
Trinkwasserversorgung fihren. Die Chlorideintrige in die
kleinen Gewisser stammen im Wesentlichen aus hdus-
lichen Abwissern, die uber die kommunalen Kliranlagen
eingetragen werden. Weitere Eintrige kommen aus Streu-
salz, das im Winter nach Erfordernis eingesetzt wird und
von den Verkehrswegen in die Gewisser gelangt. An den
Messstellen des Landes wird der Orientierungswert der
LAWA [LAWA 2014] von 200 mg/l Chlorid eingehalten
(Abb. 5.2-16).

Im Oberrhein ist die Salzbelastung gegentuber Mitte der
1980er-Jahre um rund 80 % zurtickgegangen, im Wesent-
lichen als Ergebnis des Chloridubereinkommens zwischen
den Rheinanliegerstaaten sowie der 2003 erfolgten Pro-
duktionseinstellung in den elsissischen Kaliminen. Im
Neckar unterhalb von Heilbronn waren die Chlorid-
konzentrationen bis 1992 ebenfalls stark erhoht. Nach der
Einstellung der Sodaproduktion in einem Betrieb im
Raum Heilbronn im Jahr 1993 ist die Chloridbelastung des

Neckars sprunghaft um nahezu 60 % zurickgegangen. Die
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Abb. 5.2-16: Belastung der FlieRgewasser durch Chlorid in Baden-
Wirttemberg (Zustand anhand der Mittelwerte aus den Jahren
2011 bis 2013, Trend der Jahresmittelwerte 2000 bis 2013).
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Abb. 5.2-17: Chloridkonzentrationen in Rhein, Neckar und Donau
(Mittelwerte), Orientierungswert gemafs [LAWA 2014].

Salzbelastung der Donau ist seit Beginn der Messungen
vergleichsweise gering (Abb. 5.2-17).

In den letzten Jahren werden an 40 % der Messstellen mit
moglicher Trendbetrachtung ansteigende Chloridgehalte
beobachtet. Neben Streusalzen tragen hierzu auch Indus-
triebetriebe und Enthirtungsanlagen zur Trinkwasserauf-

bereitung bei.

Zu einer Versauerung der Gewisser fihren luftgetragene
Saureeintrage in Naturriumen, deren Boden natiirlicher-
weise nur schwach gepuffert sind. In Gewassern mit einem
Einzugsgebiet uber 10 km? wird der nach verschiedenen
Gewissertypen differenzierte Orientierungswert [LAWA
2014] weitestgehend eingehalten. Dagegen konnen in
Oberliufen kleiner Gewisser des Schwarzwaldes und
Odenwaldes auch heute noch deutlich geringere pH-Werte
insbesondere nach Schneeschmelzen und Starkregen auf-
treten. Daher werden ausgewihlte Gewisser bereits seit
Mitte der 1980er-Jahre im Rahmen eines Sonderuntersu-
chungsprogrammes uberwacht. Ersichtlich ist die insge-
samt positive Entwicklung mit ansteigenden pH-Werten in
Abbildung 5.2-18, in welcher exemplarisch die langjahrigen
Daten fir den Oberlauf des im Stidschwarzwald gelegenen
Goldersbach und fur den im Nordschwarzwald gelegenen

Durreychbach dargestellt sind.
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Abb. 5.2-18: Entwicklung der pH-Werte in Goldersbach und
Durreychbach (jahrliche Minima), Orientierungswert [LAWA 2014].

Flussgebietsspezifische Schadstoffe

In Deutschland sind fir eine Vielzahl von Schadstoffen, die
nach WRRL als ,flussgebietsspezifische Schadstoffe” be-
zeichnet werden, rechtsverbindliche, nationale Umwelt-
qualititsnormen (UQN) festgelegt (Oberflachengewisser-
verordnung - OGewV 2011). Diese sind bei der 6kolo-
gischen Zustandsbewertung zu bertcksichtigen. Die
Belastung der Gewisser durch diese flussgebietsspezi-
fischen Schadstoffe ist heute, gemessen an den Umwelt-
qualititsnormen, uberwiegend gering. Hierzu haben die in
den letzten Jahrzehnten vielfiltig ergriffenen Mafinahmen
- wie Stoffverbote und Zulassungsbeschrinkungen oder
der Ersatz durch toxikologisch weniger kritische Stoffe,
weitergehende Abwasserreinigungsmafinahmen und Um-
stellungen bei Produktionsprozessen in Industrie und Ge-
werbe — mafigeblich beigetragen.

Aktuell werden lokal wenige Uberschreitungen einschli-
giger Umweltqualititsnormen vorgefunden. Betroffen sind
die Korsch, die Wirm und die Glems durch das sowohl als
Herbizid als auch als Biozid eingesetzte Mecoprop, der
Kriegbach durch das nicht mehr zugelassene Insektizid Pa-
rathion sowie der Leimbach durch das Schwermetall Thal-
lium.

Polychlorierte Biphenyle (PCB) weisen in Sedimenten lo-
kal Anreicherungen in Hoéhe der einschligigen Umwelt-
qualititsnorm auf. Betroffen hiervon sind der Oberlauf der
Donau bei Pfohren, der Saalbach, die Enz und die Alb.
Hochstwahrscheinlich handelt es sich hierbei um die Aus-
wirkungen historischer Eintrige. PCB wurde friher haupt-

sachlich in Transformatoren, Hydraulikflissigkeiten und
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Kondensatoren eingesetzt. Der Einsatz ist bereits seit Jaht-
zehnten verboten. Aufgrund der sehr geringen Abbaubar-
keit der PCB werden diese auch heute noch in Sedimenten
vorgefunden.

5.2.2 Chemischer Zustand

Der chemische Zustand wird anhand von Umweltqualitats-
normen bewertet, die fur die prioritiren und bestimmten
anderen Schadstoffe und Schadstoffgruppen europaweit
einheitlich vorgegeben sind. Durch die

2013/39/EU wurden die Umweltqualititsnormen (UQN)

Richtlinie

der bisherigen 38 prioritiren bzw. bestimmten anderen
Schadstoffe uberpruft und gegentber den Regelungen der
bisherigen Oberflichengewisserverordnung (OGewV 2011)
teilweise deutlich abgesenkt. Einige der prioritiren Stoffe,
die sich in der Nahrungskette anreichern und in der Was-
serphase kaum noch nachzuweisen sind, sind nunmehr
anhand von Biota-bezogenen Umweltqualititsnormen zu
bewerten. Die neuen Vorgaben fir bereits geregelte prio-
ritire Stoffe gelten ab dem 22.12.2015 und werden in den
nachfolgenden Ausfihrungen bereits zur Bewertung des
chemischen Zustands herangezogen. In der Richtlinie
sind dariber hinaus zwolf weitere prioritire Schadstoffe
bzw. Schadstoffgruppen neu aufgenommen. Die UQN fir
diese Stoffe sind ab dem 22.12.2018 anzuwenden und bis
zu diesem Zeitpunkt sind Uberwachungsprogramme auf-
zustellen.

Der gute chemische Zustand wird durch die ubiquitire Ver-

breitung einzelner Schadstoffe flichendeckend verfehlt:

In Fischen werden in ganz Deutschland Quecksilberge-
halte vorgefunden, welche die zum Schutz vor Anreiche-
rungen in der Nahrungskette festgelegte sehr strenge Um-
weltqualititsnorm von 20 pg/kg Frischgewicht in aller
Regel deutlich tberschreiten. Ein Grofiteil der Belastung
stammt aus historischen Eintragen, Anreicherungen im Se-
diment und durch atmospharische Deposition. Heute wird
Quecksilber in Deutschland insbesondere durch Verbren-
nungsprozesse freigesetzt und diffus in die Gewasser einge-

tragen.

Die Stoffgruppe der bromierten Diphenylether ist ebenfalls
weit verbreitet und weist bei den bislang durchgefithrten
Fischuntersuchungen in Baden-Wiurttemberg durchweg

deutliche Uberschreitungen der neu fur Biota festgelegten



Umweltqualititsnorm von 0,0085 pg/kg Frischgewicht auf.
Bereits in den 1990er-Jahren 16sten die in der Umwelt an-
steigenden Konzentrationen der in groflen Mengen als
Flammschutzmittel in Kunststoffen und Textilien einge-
setzten bromierten Diphenylether Besorgnis aus. Durch
eine europaische Richtlinie wurde deren Einsatz 2003 ver-
boten. Seitdem durfen Stoffe, Zubereitungen und Erzeug-
nisse mit bestimmten bromierten Diphenylethern mit
Gehalten uber 0,1 Gewichtsprozent nicht mehr in Verkehr

gebracht oder verwendet werden.

Zur Gruppe der Schadstoffe mit ubiquitirer Verbreitung
ziahlen auch bestimmte polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK). Stellvertretend fir die Stoffgruppe
wurden nunmehr fir Benzo[a]pyren Umweltqualitats-
normen sowohl mit Bezug zur Wasserphase als auch mit
Bezug zu bestimmten Biota neu festgelegt. PAK entstehen
insbesondere bei der unvollstindigen Verbrennung. Sie
sind in Abgasen von Haushalten, Verkehr und Grofifeue-
rungsanlagen enthalten und werden uber den Luftpfad
grofirdumig verbreitet. Aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungsdaten muss davon ausgegangen werden, dass die
wasserbezogene Umweltqualititsnorm vermutlich in wei-
ten Landesteilen Baden-Wurttembergs uberschritten wird.
Allerdings sind die verfugbaren Analyseverfahren fur das
Wasser noch nicht ausreichend sensibel, um dies auch fla-
chendeckend uberprifen zu konnen. Gemafl den neuen
Vorgaben wurden PAK erginzend auch in Muscheln unter-
sucht. Diese werden allerdings nur in Rhein und Neckar in
ausreichender Anzahl vorgefunden. Im Rhein liegt das
Konzentrationsniveau in den Muscheln deutlich unter der
einschldgigen Qualititsnorm, im gestauten Neckar dagegen
im Bereich der halben Qualititsnorm und im gestauten
Neckar oberhalb der Enz-Mindung auch dartber.

Fluoranthen, welches chemisch ebenfalls zur Stoffgruppe
der PAK zihlt, wird durch die neue EU-Richtlinie eigen-
standig geregelt und ist — anders als z. B. Benzo[a]pyren -
nicht als ubiquitirer Stoff eingestuft. Gegenuber der
OGewV 2011 wurde die Umweltqualititsnorm fur die
Wasserphase stark abgesenkt und eine neue Umweltquali-
titsnorm fur Biota festgelegt. Die Umweltqualititsnorm
der Wasserphase wird an 43 % der untersuchten Stellen
iberschritten (Abb. 5.2-19). Uberschreitungen der Um-

weltqualititsnorm in Muscheln werden im gesamten ge-
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Abb. 5.2-19: Belastung der FlieRgewasser in Baden-Wirttemberg
durch Fluoranthen (Zustand anhand der Mittelwerte der Jahre
2011 bis 2013).

stauten Neckar vorgefunden, wihrend in den Muscheln
des Rheins Gehalte unterhalb der Umweltqualititsnorm
vorgefunden werden. Fluoranthen wird - wie auch die an-
deren PAK-Verbindungen - bei der unvollstindigen Ver-
brennung gebildet und Gber den Luftpfad weitraumig ver-
teilt.

Bei folgenden prioritiren oder bestimmten anderen Schad-
stoffen werden dagegen nur lokal wenige Uberschrei-

tungen vorgefunden:

Isoproturon ist ein Herbizid, das vorzugsweise beim Anbau
von Winter- und Sommergetreide eingesetzt wird. Im
Kraichbach bei Ketsch wurde eine Uberschreitung der ma-
ximal zuldssigen Hochstkonzentration vorgefunden. Insge-
samt zeichnet sich im Land jedoch ein positiver Trend ab.
Dies ist exemplarisch fir den Neckar in Abbildung 5.2-20
dargestellt. Allerdings zeigt sich auch dort, dass die Gehalte
zur Anwendungszeit im Spatherbst noch immer messbar

ansteigen, z. B. 2011 im Zusammenhang mit Starkregen.
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Abb. 5.2-20: Belastung des Neckars bei Mannheim durch Isoprotu-
ron, Umweltqualitdtsnorm nach OGewV 2011.

Diuron ist ein Totalherbizid, welches friher im landwirt-
schaftlichen Bereich sowie auch im nicht landwirtschaft-
lichen Bereich zur Freihaltung von Wegen und Plitzen so-
wie auf Gleisanlagen eingesetzt wurde. Heute findet es als
Biozid z. B. noch Anwendung in Fassadenfarben. Diuron
wird in den Gewissern Baden-Wurttembergs nur noch sel-
ten in messbaren Konzentrationen vorgefunden. Ausnah-
me hiervon ist der Leimbach, in dem die einschligige Um-
weltqualititsnorm aus bislang unbekannten Griinden

uberschritten wird.

Hexachlorbenzol gelangte bis Ende der 1980er Jahre vor-
wiegend mit den Abwassereinleitungen eines Chemiebe-
triebes im Raum Rheinfelden in den Rhein und ist in den
Altsedimenten der Stauhaltungen am Oberrhein in hohen
Konzentrationen angereichert. Die heute an der Oberfla-
che anstehenden Sedimente weisen deutlich geringere Ge-
halte im Vergleich mit den damaligen Sedimentgehalten
auf. Langjahrige Untersuchungen der Schwebstoffe zeigen
fur den Rhein einen abnehmenden Trend. Dieser wurde
durch die Hochwisser im Jahr 1999 und in deutlich gerin-
gerem Ausmafd durch das Hochwasser im Jahr 2013 unter-
brochen, in deren Folge die Hexachlorbenzolgehalte durch
Remobilisierungsprozesse anstiegen (Abb. 5.2-21).

In der OGewV 2011 sind fiur Hexachlorbenzol zum Schutz
vor unerwunschter Anreicherung tber die Nahrungskette
Umweltqualititsnormen fir die Gesamtwasserphase und
fur Biota festgelegt. Untersuchungen am Ende der Stauhal-
tungskette bei Iffezheim zeigen, dass diese im Oberrhein
noch nicht sicher eingehalten werden. Mit der Erarbeitung

eines Sediment- und Baggergut-Managementplans sowie
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Abb. 5.2-21: Gehalte an Hexachlorbenzol im Schwebstoff des
Rheins bei Iffezheim (50-Perzentile).

einer moglichen Sanierung ist eine deutsch-franzosische

Arbeitsgruppe beauftragt.

Cadmium ist ein sehr seltenes Schwermetall, das fast aus-
schliellich aus anthropogenen Quellen in die Umwelt ge-
langt. Es findet Verwendung in Akkumulatoren, als Korro-
sionsschutzmittel und bei der Kunststoffproduktion. Auf-
grund seiner hohen Toxizitit ist die industrielle Bedeutung
von Cadmium heute nur noch gering. In den Gewissern
des Landes wurde es zuletzt im Jahr 2012 im Kriegbach in
Konzentrationen tber der Umweltqualititsnorm vorgefun-
den. Das Regierungsprisidium Karlsruhe fihrt hierzu wei-
tere Untersuchungen durch.

5.2.3 Spurenstoffe

In den Gewissern werden weitere Spurenstoffe in zum Teil
deutlich messbaren Konzentrationen vorgefunden, fur die
es derzeit keine gesetzlichen Vorgaben z. B. in der OGewV
2011 gibt. Hierzu zahlen z. B. Arzneimittel, Haushaltsche-
mikalien, Biozide, kinstliche Stufistoffe, Duftstoffe und be-
stimmte Industriechemikalien. Einen umfassenden und
aktuellen Uberblick zur Belastungssituation gibt das 2014
veroffentlichte ,Spurenstoffinventar der FliefRgewisser in
Baden-Wurttemberg” [UM, LUBW 2014].

Diese Stoffe werden in groflen Mengen in Haushalten oder
in Industrie und Gewerbe eingesetzt, konnen aber auf-
grund ihrer Wasserloslichkeit und geringen Abbaubarkeit
in Kliranlagen nur teilweise zurickgehalten werden. Die
Konzentrationen einiger dieser Stoffe konnen im Bereich
okotoxikologischer Wirkungsschwellen liegen. Zum Bei-

spiel werden bestimmte Arzneimittelwirkstoffe in Zusam-



Tab. 5.2-2: Ausgewaéhlte Spurenstoffe der Rheinstoffliste 2014 in Rhein, Donau und Neckar (Mittelwerte 2011 bis 2013 in pg/l).

Stand: 2015
Gruppe Stoffname Rhein Donau Neckar
Karlsruhe Ulm-Wiblingen Mannheim
SiRstoff Acesulfam 1,22 1,33 5,13
Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesaure 0,04 0,07 0,62
lopamidol 0,16 0,21 0,37
lopromid 0,1 0,06 0,18
Arzneimittel Carbamazepin 0,03 0,03 0,13
Diclofenac 0,02 0,03 0,08
PSM-Wirkstoff Glyphosat <0,05 0,06 0,14
Komplexbildner EDTA 2,91 2,91 5,6
DTPA <1 <1 <1
Benzinadditive ETBE 0,05 < 0,03 0,04
MTBE 0,03 < 0,03 < 0,03
sonstige Diglyme <03 n. u. <03
AMPA 0,09 0,19 0,73

PSM: Pflanzenschutzmittel
n. u.: nicht untersucht

menhang gebracht mit Verinderungen in Leberzellen von
Fischen, welche in Gewissern mit hohem hiuslichen Ab-
wasseranteil vorgefunden wurden. Aber auch einige Stoffe
mit geringer toxikologischer Relevanz sind problematisch,
weil sie bei der Trinkwasseraufbereitung nur schwer zu
entfernen sind.

Die Internationale Kommission zum Schutze des Rheins
(IKSR) hat mit der Rheinstoffliste 2014 [IKSR 2014] be-
stimmte Spurenstoffe als trinkwasserrelevante Stoffe”
identifiziert, welche besonderer Aufmerksamkeit beduirfen
und daher auch lingerfristig untersucht werden sollen.
Die aktuell in den baden-wirttembergischen Abschnitten
von Rhein und Donau sowie im Neckar vorgefundenen
Gehalte dieser Stoffe sind in Tab. 5.2-2 aufgefuhrt. Die
Rheinanlieger haben sich das Ziel gesetzt, den Eintrag von
Spurenstoffen aus der Siedlungsentwisserung und aus dif-
fusen Quellen im Rahmen einer gemeinsamen Strategie
weiter zu reduzieren [IKSR 2010]. In Baden-Wrttemberg
sind bereits zehn Anlagen zur gezielten Reduzierung von
Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser in Betrieb, zwei
Anlagen im Bau und sechs weitere in Planung [KOMPS
2015].

5.3 Stehende Gewasser

In Baden-Wurttemberg gibt es tber 4 000 Seen und Wei-
her mit einer Grofle von mindestens 2 000 m2 Diese Ge-
wasser mit einer Gesamtfliche von etwa 6 500 ha prigen
Lebensriume von grofiter 6kologischer Qualitit und Wich-
tigkeit. Dartber hinaus dienen viele von ihnen dem Men-
schen als Wasserspeicher (Trink-, Losch- und Brauchwas-
ser), Hochwasserriickhaltebecken, Fischgewidsser oder
Badeseen. Durch Abwassereinleitungen, intensive land-
wirtschaftliche Nutzung ihrer Einzugsgebiete oder andere
Einflusse sind die meisten dieser Seen erheblichen Belas-

tungen ausgesetzt.

5.3.1 Bodensee

Der vor rund 17 000 Jahren am Ende der Wiirmeiszeit vom
Eis allmahlich freigegebene Bodensee entspricht dem
LAWA-Seetyp 4, einem kalkreichen, geschichteten, nihr-
stoffarmen Alpensee. Der Hauptteil des Zustroms erfolgt
durch den Alpenrhein aus dem alpinen Hinterland mit ei-
ner Grofle des Einzugsgebiets von ca. 11 000 km?. Alpine
Zuflusse sind durch niedrige Wassertemperaturen sowie
hohe Schwebstoffmengen gepragt. Dadurch werden die
physikalischen, die chemischen und biologischen Eigen-
schaften des gesamten Seewasserkorpers wie z. B. Triibung,
Sichttiefe oder Lichtverfigbarkeit beeinflusst.
Morphologisch wird der Bodensee in zwei Bereiche un-

terteilt: in den tiefen Obersee (mit Uberlinger See) und
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den wesentlich flacheren Untersee. Verbunden sind bei-
de Seeteile durch den Seerhein. Der Untersee unterschei-
det sich in seinem limnologischen Verhalten vom Ober-
see, da dessen Einzugsgebiet im Voralpenland liegt und
zu einer anderen Einordnung als LAWA Seetyp 2, ge-
schichteter Alpenvorlandsee mit relativ grofem Einzugs-
gebiet, fuhrt.

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse zum Bodensee-
Obersee eingegangen. Die Messstelle Fischbach-Uttwil
markiert die tiefste Stelle des Bodensee-Obersees und gilt
als Seemitte. Die dort erhobenen Untersuchungsergeb-
nisse zum Okologischen und chemischen Zustand gelten
als reprasentativ fir den Freiwasserbereich des Obersees.
Der Bodensee wird seit Uber 160 Jahren wissenschaftlich
untersucht. Geologische und biologische Erhebungen so-
wie einfache chemische Messungen wurden bereits im
19. Jahrhundert und zu Beginn des 20. Jahrhunderts vorge-
nommen. Die langen Zeitreihen bilden eine wertvolle
Datenbasis und kénnen u. a. fur die Beurteilung der kli-
ma- oder eutrophierungsgetriebenen Einflisse auf das lim-

nologische Verhalten des Bodensees genutzt werden.

Phytoplankton

Fir den Bodensee-Obersee ist das Phytoplankton die
wichtigste biologische Komponente zur Beurteilung des
okologischen Zustands des Freiwassers.

Am Obersee werden aktuell an der Station Fischbach-Utt-
wil in einem zweiwochigen Abstand Messdaten erhoben,
wobei Planktonzihlungen seit 1961 durchgefihrt werden.
Unter Phytoplankton versteht man im Wasser freischwe-
bende, photoautotrophe Algen, d. h., sie nutzen mittels
chlorophyllhaltiger Systeme Lichtenergie. Das Phytoplank-
ton dient als Belastungsanzeiger fur die Eutrophierung des
Freiwassers und kann integrierend flir den gesamten Was-
serkorper von natirlichen Seen, Stauseen und Baggerseen
angewendet werden.

Am Beispiel des Bodensees ist der Zusammenhang zwi-
schen Nahrstoffverfigbarkeit und Phytoplankton-Biomas-
se durch die Langzeituntersuchungen nachvollziehbar be-
legt. Durch die Eutrophierung und den damit verbundenen
hohen Phosphorgehalt stieg die Phytoplankton-Biomasse
im Bodensee auf ein Maximum von 1,4 mg/l im Jahr 1978.
Infolge der Mafinahmen zur Verringerung des Phosphorein-
trags aus dem Einzugsgebiet ging auch die Biomasse zeit-

verzogert zuriick (Abb. 5.3-1). Aktuell liegen die Werte et-

94 | Umweltdaten 2015 © LUBW

Gesamtphosphor in pg/l

1960 1965 1970 1975 1982 1985 1990 1995 2000 2005 2010

—&— Gesamtphosphor wahrend der Zirkulation
—O— Gesamtphosphor, volumengewichtetes Jahresmittel

Chlorid in mg/I Stickstoff in mg/I
6 - 1.5
4 - 1,0
2 0,5

1960 1965 1970 1975 1982 1985 1990 1995 2000 2005 2010

—— Chlorid, volumengewichtetes Jahresmittel

Stickstoff aus NO3~, NO,” und NH,*, volumengewichtet;
Bis 1973: Stickstoff nur aus NO5~, volumengewichtet

Sauerstoff in mg/I

0
1960 1965 1970 1975 1982 1985 1990 1995 2000 2005 2010

—@— Sauerstoff, Minimalwerte 1 m Gber Grund

Biomasse in mg/I

1,8
1,6 =
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8
0,6
0,4
0,2

0
1960 1965 1970 1975 1982 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Biomasse

Abb. 5.3-1: Langfristige Entwicklung der Phosphor-, Chlorid-, Stick-
stoff- und Sauerstoffkonzentrationen sowie der Phytoplanktonbio-
masse im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).



Tab. 5.3-1: Jahresmittelwerte (0-20 m) von Biomasse (mg/l) und
Chlorophyll a (pg/l) im Bodensee-Obersee in den Jahren 2010 bis
2013.

Jahresdurchschnitt 2010 20M 2012 2013
Biomasse in mg/| 0,72 0,91 0,42 0,39
Chla in pg/l 1,98 2,31 2,44 1,96
Chl a Max in pg/l 4 5,4 5,2 3,9
Chla Min in pg/! 0,5 0,7 0,4 0,7
Chl: Chlorophyll

was unter der durchschnittlichen Phytoplankton-Biomasse
der letzten 20 Jahre, die etwa 0,56 mg/l betragt (Tab 5.3-1).
Schwankungen werden dabei durch das alpin beeinflusste
Einzugsgebiet und jahresspezifische Witterungsbesonder-

heiten wie z. B. Hochwisser verursacht.

Chemische Parameter

Die Konzentration des Gesamtphosphors im Bodensee-
Obersee betrug im Jahresmittel 2013 6,7 pg/l (Abb. 5.3-1).
Damit liegt der Jahresmittelwert iber dem Vorjahreswert
von 6,3 ug/l. Auch in der Zirkulationsphase 2013 (Mittel-
wert Februar bis April) wurde mit 7,2 pg/l ein etwas ho-
herer Wert als im Vorjahr festgestellt (7,0 pg/l). Insgesamt
haben die mittleren Konzentrationen an Gesamtphosphor
einen fur grofle oligotrophe, d. h. nihrstoffarme Alpenseen
typischen Bereich erreicht. Auf diesem Niveau finden ge-
ringe Schwankungen statt, die unter anderem durch seein-
terne Mischungsprozesse induziert werden.

Die Konzentration von anorganischem Stickstoff (Nitrat-,
Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit Nitrat als Haupt-
komponente ist 2013 mit einem Jahresmittel von 0,94 mg/l
in der gleichen Groflenordnung wie in den beiden Vorjah-
ren geblieben (0,93 mg/l bis 0,94 mg/l). Damit liegt die
Konzentration an anorganischem Stickstoff seit Anfang der
1980er-Jahre ohne langfristigen Trend im Bereich von
0,90 mg/l bis 1,01 mg/l (Abb. 5.3-1).

Die Konzentration von Chlorid als Indikator vielfltiger
Eintrige aus dem Siedlungsbereich zeigt in den letzten
zehn Jahren einen zunehmenden Trend (Abb. 5.3-1). Eine
Bilanzierung des Chlorids uber das Einzugsgebiet des Bo-
densees zeigt, dass ein betrichtlicher Teil der Zunahme aus
der winterlichen Straflensalzung stammt [IGKB 2009].
Die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser des Obersees haben
sich durch unzureichende Zirkulation im Frihjahr 2013
nicht ausreichend erholen kénnen, so dass im Jahresverlauf

2013 uber Grund (253 m) eine kontinuierliche Abnahme

bis zum herbstlichen Minimum von 6,2 mg/l beobachtet
wurde. Das herbstliche Minimum 2013 liegt damit unter
dem Vorjahreswert von 7,2 mg/l (Abb. 5.3-1), aber immer
noch im biologisch ginstigen Bereich von = 6 mg/l. Durch
die fir grofle und tiefe Alpenseen typischen niedrigen
Nihrstoffgehalte wird auch in Jahren unvollstindiger Zir-
kulation die Sauerstoffversorgung tiefer Bereiche des
Obersees gesichert. Diese in erster Linie durch wirmere
Winter bedingten Jahre mit schlechter Vertikalzirkulation
haben insgesamt betrachtet in den letzten 40 Jahren zuge-
nommen.

5.3.2 Kleine Seen

Ebenso wie am Bodensee werden an ausgewahlten Seen in
Baden-Wurttemberg, denen aus rechtlichen und wissen-
schaftlichen Grunden oder aus offentlichem Interesse be-
sondere Bedeutung zukommt, regelmiflige Untersu-
chungen physikalischer, chemischer und biologischer Para-
meter durchgefuhrt. Diese Untersuchungen der LUBW
bauen auf friheren Programmen zur Erforschung der ba-

den-wurttembergischen Seen auf:

m Bestandsaufnahme aller stehenden Gewisser im Land
(Erfassung und Beschreibung der Seen, Sammlung vor-
handener Daten),

m chemische Untersuchungen des Wassers und der Sedi-

mente von 45 ausgesuchten Seen im ganzen Land.

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir einen der kleinen
Seen in Baden-Wurttemberg, den Titisee, naher ausge-
fuhrt. Dieser ist nach Typisierung der LAWA als Seetyp 9,

geschichteter, calciumarmer Mittelgebirgssee, eingestuft.

Biologische Parameter

Der biologische Zustand des Titisees wurde in den Jahren
2002, 2007 und 2013 untersucht. In allen Jahren lag der
jahrliche Durchschnitt der Biomasse des Phytoplanktons
vergleichsweise niedrig, ebenso wie der Chlorophyll a-Ge-
halt (Tab. 5.3-2). Auch der nach LAWA aus Algenbiomasse
und Algenzusammensetzung berechnete Phytoplanktonin-
dex (hier nicht gezeigt) steht im Einklang mit der Einstu-

fung eines oligotrophen Zustands.
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Tab. 5.3-2: Jahresmittelwerte (0 — 20 m) von Biomasse (mg/l) und
Chlorophyll a (ug/l) im Titisee in den drei Untersuchungsjahren
2002, 2007, 2013.

Jahresdurchschnitt 2002 2007 2013

Biomasse in mg/| 0,21 0,26 0,19
Chla in ug/l 2,3*% 1,2 1,5
Chl a Max in pg/l 4,8 4,2 2
Chla Min in pg/l 0,4 0,6 0,8

* photometrisch, unkorrigiert
Chl: Chlorophyll

Makrophyten und Phytobenthos

Makrophyten (Gefalpflanzen, Moose, Armleuchteralgen)
und Phytobenthos (Aufwuchsalgen, hauptsichlich Diato-
meen) geben Hinweise auf punktférmige Nihrstoffbelas-
tungen, wobei die Makrophyten in erster Linie mogliche
Belastungen der Sedimente anzeigen, das Phytobenthos
weist vor allem auf die Belastungen des Wassers hin. Ma-
krophyten kénnen auch Defizite in der Gewissermorpho-
logie anzeigen, die Aufwuchs-Algen (Diatomeen) indizie-
ren Trophie- und Versauerungszustinde. Im Rahmen einer
Makrophytenkartierung im Jahr 2010 konnten acht sub-
merse (ganz untergetaucht wachsende) Makrophytenarten
gefunden werden, darunter auch gefihrdete bis stark ge-
fihrdete Arten der Roten Listen Baden-Wurttembergs
(u. a. die Brachsenkraut-Arten Isoetes lacustris und Isoetes echino-
spora), wohingegen die Wasserpestart Elodea nuttallii, die als
Storzeiger gilt, nicht mehr nachgewiesen wurde. Ergin-
zend zur Makrophytenkartierung wurden 2013 an acht
Stellen Phytobenthos-Proben entnommen. In beiden Un-
tersuchungsjahren 2007 und 2014 fiel auf, dass der Titisee
eine sehr artenreiche Diatomeenflora aufweist, die durch
das Vorkommen von Arten mit geringen Néhrstoffanspri-
chen gekennzeichnet ist, darunter sehr viele Arten der

Roten Liste.

Chemische Parameter

Die letzten Intensivuntersuchungen mit monatlicher Be-
probung eines Tiefenprofils fanden in den Jahren 1996,
2007 und 2013 statt. Einen Vergleich der wichtigsten Er-
gebnisse zeigt Tabelle 5.3-3.

Der Titisee hat als typischer Schwarzwaldsee weiches
Wasser mit geringem Puffervermogen, das im nattrlichen
Referenzzustand nahrstoff- und elektrolytarm, aber humin-
stoffreich ist. Der pH-Wert lag in den letzten beiden Unter-

suchungsjahren stabil im neutralen Bereich bei knapp
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Tab. 5.3-3: Jahresmittelwerte (volumengewichtet) bzw. Minima
und Maxima von Untersuchungsergebnissen im Titisee.

Titisee 1996 2007 2013
(Apr-Dez) (Feb-Dez) (Apr-Nov)
Parameter Einheit volumengewichtete Jahresmittel
Temperatur  °C 6,6 73 7
Sichttiefe m 4.1 3.7 3,1
0, mg/! 78 9,3 8,3
pH-Wert 6,6 6,9 6,8
Leitf.* pS/em 64 78 94
SBV mmol/| 0,31 0,24 0,3
Harte 1/2 mmol/l 0,37 0,43 0,48
PO,-P pg/l 2,6 1.4 11
P ges. ug/l 10,5 78 9,3
P gel. ug/l 4,9 3,7 4,7
NH,-N pg/! 12,5 10,1 9
anorg.-N pg/l 0,49 0,47 0,38
SiO,-Si ug/l - 2528 2124
Fe pg/l 187 115 184
Mn ug/l 77 36 62
Cl mg/! 6,7 12 19
SO, mg/! 6,2 6,2 5,6
As gel. ug/l 1,7 0,9 1,5
Al gel. ug/l 76 44 54
Zn gel. ug/l 8,1 2,7 5,1
Chla 0-bm ug/l 4 2,9 2,9

* Leitfahigkeit bei 20 °C

SBV: Saurebindungsvermogen
gel.: gelost

ges.: gesamt

Chl: Chlorophyll

unter 7. Damit ist der Titisee — wie einige kleinere Schwarz-
waldseen - nicht von einer Versauerung betroffen.

Eine wesentliche Anderung ist bei dem fiir vielfiltige an-
thropogene Belastungen stehenden Chloridwert zu beob-
achten. Dieser hat von 7 mg/l bis 8 mg/l (1989 bis 1996)
uber 12 mg/l (2007) auf jetzt 19 mg/l zugenommen. Eine
Erhdhung der Chloridkonzentrationen in den letzten bei-
den Jahrzehnten, u. a. auf Grund von stirkerer Strafensal-
zung, ist bei vielen Seen zu beobachten (vgl. Bodensee) -
in dieser Groflenordnung ist der Anstieg allerdings
ungewohnlich. Dies zeigt sich beim Titisee auch in der
Zunahme der Leitfahigkeit, die insgesamt aber immer noch
auf niedrigem Niveau liegt.

Die fir das Algenwachstum wichtigen Gesamtphosphorge-
halte deuten in den letzten beiden Untersuchungsjahren
2007 und 2013 auf stabile Verhaltnisse bei 8 pg/l bis 9 pg/l
hin, die zwar noch Uber dem nattrlichen Hintergrund lie-

gen, aber schon in den oligotrophen Bereich einzuordnen



sind. Nachdem in den 1970er-Jahren die Abwasserreini-
gung ausgebaut wurde, ist inzwischen die Reoligotrophie-
rung sichtbar. Die anorganischen Stickstoffgehalte fielen
2013 mit 0,38 mg/l etwas geringer aus als 2007 und 1996,
was vor allem auf einen Nitratrickgang zuruckzufihren ist.
Es handelt sich dabei um Schwankungen im ublichen Be-
reich fur naturliche Seen, die auch mit witterungsbedingt
variablem Nitrateintrag in der kalten Jahreszeit zu tun ha-
ben.

Die Trophieklassifikation nach LAWA [LAWA 1998] er-
laubt, basierend auf den Parametern Chlorophyll a, Sicht-
tiefe und Gesamtphosphor, eine Einordnung des Zustands
nattrlicher Standgewisser hinsichtlich ihrer Nahrstoffsitu-
ation. Diese reicht, je nach Grofle und Schichtungsverhal-
ten eines Sees, von oligotroph (nihrstoffarm, geringe
Planktondichten) bis polytroph bzw. hypertroph (sehr
nahrstoffreich, hohe Planktondichten). Die Bewertung er-
folgt anhand des Vergleichs des Ist-Zustands mit dem Refe-
renzzustand, d. h. der trophischen Situation, in der sich das
Gewisser im naturnahen Zustand befinden wurde. Die
Trophie-Einstufung fur den Titisee ergibt 2007 und 2013
einen oligotrophen Zustand knapp an der Grenze zum me-
sotrophen Zustand. Damit liegt der trophische Zustand
nur noch leicht uber dem natirlichen Referenzzustand.
Die Sichttiefe wurde fur die LAWA-Einstufung nicht heran-
gezogen, da der natirliche Gehalt an Huminstoffen eine
geringe Sichttiefe verursacht und damit eine zu hohe Tro-
phie vortiduschen wurde.

Insgesamt betrachtet weisen sowohl chemische als auch
biologische Parameter zur Gewissergiteklassifizierung

nach LAWA auf einen guten 6kologischen Zustand hin.

5.4 Abwasser

5.4.1 Kommunale Klaranlagen

Fur die Beurteilung kommunaler Kliranlagen werden die
Ergebnisse der amtlichen Uberwachung und die Eigenkon-
trolle der Betreiber herangezogen. Die nachfolgenden Er-
gebnisse zeigen die Datenlage zum 31.12.2014. Zu diesem
Zeitpunkt betrug die Gesamtausbaugrofie aller 944 kom-
munalen Kliranlagen etwa 20,6 Mio. Einwohnerwerte
(EW). Die Anzahl der angeschlossenen Einwohner betrug
ca. 10,7 Mio. Rein rechnerisch standen somit ca. 9,9 Mio.
Einwohnergleichwerte (EGW) zur Behandlung von Ab-
wasser aus Gewerbe und Industrie bzw. als Reserve zur
Verfugung (Tab. 5.4-1). Die Ausbaugrofie einer Klaranlage
wird in EW angegeben. Die Hilfsgrofle EGW dient der
Umrechnung des gewerblichen Anteils, um damit die Ab-
wasser aus den unterschiedlichen Bereichen gemeinsam
berechnen und darstellen zu konnen.

Die Anzahl der kommunalen Kliranlagen nahm in den
vergangenen Jahren ab. Wihrend im Jahr 2004 noch 1 082
Anlagen gemeldet wurden, waren es im Jahr 2014 nur noch
944 Kliranlagen (Tab. 5.4-2). Vermehrt wurden kleinere
Klaranlagen stillgelegt. Das Abwasser wird in diesen Féllen

in der Regel uber entsprechende Verbindungsleitungen zu

Tab. 5.4-1: Behandelte Schmutzfracht der Abwasserbehandlungs-
anlagen in Baden-Wirttemberg [UM 2015]. Stand: 31.12.2014

GroBenklasse Anzahl der behandelte
Klaranlagen Schmutzfracht *

in EW in EW

<2000 301 311 069
2000 - 10000 305 1337874
10001 — 100000 302 6 966 759
> 100000 36 6 063 407
Summen 944 14 679 109

* insgesamt behandelte Schmutzfracht in der jeweiligen GrofRenklasse der
Abwasserbehandlungsanlagen in Baden-Wirttemberg in Einwohnerwerten

EW: Einwohnerwerte

Tab. 5.4-2: Entwicklung der Anzahl kommunaler Kldranlagen in Ba-
den-Wirttemberg [UM 2015]. Stand jeweils zum 31.12. des Be-
zugsjahres

GroRenklasse 2004 2007 2010 2013 2014
in EW

<2000 394 348 326 297 301
2000 -10000 357 343 331 323 305
10001 - 100000 295 296 296 300 302
> 100000 36 36 36 36 36
Summen 1082 1023 989 956 944

EW: Einwohnerwerte
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Abb. 5.4-1: Abbauleistung flr unterschiedliche Anlagengrofien der
Klaranlagen in Baden-Wirttemberg zum 31.12.2014 [UM 2015].

grofleren Anlagen weitergeleitet, da diese eine bessere Rei-
nigungsleistung aufweisen und die Behandlung dort wirt-
schaftlicher ist.

Die Abbaurate fir die Parameter chemischer Sauerstoffbe-
darf (CSB), Stickstoff und Phosphor ist in Abbildung 5.4-1
aufgeteilt nach Groflenklassen dargestellt. Die in die Klar-
anlage eingeleitete CSB-Fracht wird im Landesmittel um
ca. 95 %, die Stickstofffracht um 78 % und die Phosphor-
fracht um ca. 91 % abgebaut. Fur Phosphor ist eine mit der
Anlagengrofle deutlich zunehmende Abbauleistung festzu-
stellen.

Bei einigen Kliranlagen ist insbesondere die Stickstoffab-
bauleistung trotz der Einhaltung der gesetzlichen Anforde-
rungen unbefriedigend. Ursache hierfir sind zumeist hohe
Fremdwasseranteile. Als Fremdwasser bezeichnet man z. B.
das Eindringen von Grundwasser in die Kanalisation durch
undichte Kanile oder die Zuleitung von Quellen bzw.
Wasser aus Hausdrainagen in die Kanalisation. Dieses, im
Regelfall unbelastete Wasser, fihrt zu einer Verdinnung
des Abwassers und kann somit zu einer Absenkung der
theoretischen Reinigungsleistung der Kliranlage fihren.
Deshalb stellen Mafinahmen zu Fremdwasserbeseitigung

eine wichtige Daueraufgabe der Siedlungsentwisserung

dar.
5.4.2 Kanalisation und Regenwasserbehandlung

In Baden-Waurttemberg sind rund 74 000 km Offentliche
Kanile verlegt (Daten: Statistisches Landesamt 2015; Da-

tenstand 2013). Bei etwa zwei Dritteln handelt es sich um
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Mischwasserkanile, in denen Schmutz- und Niederschlags-
wasser gemeinsam abgeleitet werden. Daneben kommen
mit regionalen Schwerpunkten auch Trennsysteme zum
Einsatz. Hier wird Schmutz- und Niederschlagswasser in
getrennten Kanalleitungen abgefihrt.

Ursprungliches Ziel der Siedlungsentwiasserung war es,
Niederschlagswasser schnell abzuleiten. Seit lingerer Zeit
wird eine verinderte Entwisserungsstrategie verfolgt, die
einen Beitrag zum naturnahen Wasserkreislauf leistet. Ele-
mente der modifizierten Entwésserungsverfahren sind z. B.
eine Reduzierung der Versiegelung, eine dezentrale Nie-
derschlagsversickerung bzw. -nutzung, Grindicher sowie
die getrennte Ableitung und Retention von nicht behand-
lungsbedurftigem Niederschlagswasser. Diese Mafinahmen
erfolgen in der Regel bei Neubaugebieten, aber auch in
bestehenden Siedlungsgebieten kann durch Entsiegelung
oder Abkopplung von befestigten Flichen eine Verbesse-
rung erreicht werden. Die Aspekte des Grundwasserschut-
zes miissen bei diesen Uberlegungen ausreichend bertick-
sichtigt werden.

Da es aus wirtschaftlichen Grinden nicht sinnvoll ist, das
Kanalnetz und die Kliranlagen fir extreme Regenereig-
nisse auszulegen, sind Anlagen zur Regenwasserbehand-
lung notwendig. Hierbei handelt es sich um Regenuber-
laufbecken im Mischsystem und Regenklirbecken im
Trennsystem. Dadurch werden die stofflichen und hydrau-
lischen Belastungen insbesondere kleinerer Gewasser auf
ein vertrigliches Mafl reduziert. Der Ausbau der Regen-
wasserbehandlung wurde bereits in den 1970er-Jahren be-
gonnen und ist in den folgenden Jahren stetig angestiegen
(Abb. 5.4-2). Derzeit stehen etwa 3,7 Mio. m*> Beckenvolu-

Ausbaugrad in %
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70

60
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1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Abb. 5.4-2: Entwicklung des Ausbaugrads der Regenwasserbe-
handlung in Baden-Wirttemberg [UM 2015].



men zur Verfugung. Dies ergibt einen durchschnittlichen
Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung in Baden-Wrt-
temberg von ca. 95 %.

543 Anschlussgrad und dezentrale Entwasserung

Der zielgerichtete und zigige Ausbau der Abwasseranla-
gen hat zu einem hohen Anschlussgrad an die Kanalisation
und an kommunale mechanisch-biologische Abwasserbe-
handlungsanlagen von tber 99 % gefiihrt (Abb. 5.4-3).
Derzeit sind rund 68 000 Einwohner nicht an die offent-
liche Kanalisation und die kommunalen Kliranlagen ange-
schlossen. Hierbei handelt es sich insbesondere um kleine
Weiler, Gehoftanlagen oder Einzelanwesen im lindlichen
Raum. Die Abwisser dieser Einwohner werden Uber pri-
vate Kleinkliranlagen wie naturnahe Verfahren, Pflanzen-
beete oder technische Verfahren (z. B. Belebungsanlagen)
entsorgt. Unter Bertcksichtigung der Siedlungsstruktur,
der topografischen Verhiltnisse und der bautechnischen
Moglichkeiten wird gepruft, ob hier ein Anschluss an eine
zentrale kommunale Kliranlage zweckmifig ist. Demge-
mif konnten aus technischer Sicht die Abwisser von wei-
teren ca. 13 000 Einwohnern uber eine zentrale Klaranlage
entsorgt werden. Dies konnte z. B. uber kostenglinstige
Druckentwasserungsleitungen (,Pumpe und Schlauch®) er-
folgen. Nach derzeitiger Einschitzung werden etwa 55 000
Einwohner von Baden-Wirttemberg ihr anfallendes Ab-

wasser auch in Zukunft dezentral entsorgen.
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Abb. 5.4-3: Anschlussgrad an die Kanalisation und an kommunale
Klaranlagen in Baden-Wiuirttemberg. Quellen: Statistisches Lan-
desamt Baden-Wirttemberg ergénzt durch LUBW.

5.4.4 Abwasser von Industrie und Gewerbe

In Baden-Wirttemberg zdhlen besonders die Chemie-,
Textil-, Papier- und Lebensmittelindustrie zu den abwas-
serrelevanten Branchen. Dort kommt das eingesetzte Was-
ser mit unterschiedlichsten Stoffen in Kontakt und muss in
der Regel vor der Einleitung in ein Gewisser bzw. in das
ortliche Kanalnetz vorbehandelt werden, um die strengen
Kriterien der Abwasserverordnung bzw. der ortlichen Ab-
wassersatzung erftllen zu konnen.

Seit 2001 sind grofle Betriebe europaweit verpflichtet, ne-
ben Emissionen in die Luft auch ihre Emissionen in Ge-
wisser (Direkteinleitungen) und in externe Kliranlagen
(Indirekteinleitungen) uber die zustindigen Landesbehor-
den an den Bund und die EU nach der européischen Ver-
ordnung zur Schaffung eines Schadstofffreisetzungs- und
Verbringungsregisters (EPER) zu berichten. Mit der Ein-
fahrung des gegenuber EPER erweiterten Schadstofffrei-
setzungs- und Verbringungsregisters (PRTR-Verordnung)
sind seit 2007 weitere Industriebereiche und auch kommu-
nale Klaranlagen uber 100 000 EW von dieser Berichts-
pflicht erfasst. Betriebe mussen nun jahrlich Informationen
Uber Schadstofffreisetzungen in Luft, Wasser und Boden
sowie tber die Verbringung des Abfalls und des Abwassers
auflerhalb des Standortes berichten, sofern festgelegte Ka-
pazitits- und Schadstoffschwellenwerte Gberschritten sind.
Diese Informationen sind fir die Offentlichkeit im Inter-
net zuginglich, so dass sich jeder schnell und einfach tuber
Emissionen beispielsweise am eigenen Wohnort informie-
ren kann (www.thru.de).

In Baden-Wirttemberg unterliegen potenziell knapp 700
Betriebseinrichtungen aufgrund ihrer Titigkeit der europa-
ischen PRTR-Verordnung. Im sechsten Berichtsjahr haben
far das Jahr 2012 insgesamt 82 Betriebseinrichtungen An-
gaben zu Schadstofffrachten im Abwasser oberhalb der in
der PRTR-Verordnung genannten Schwellenwerte uber-
mittelt. Die Parameter mit der hochsten Fracht sind bei
Direkteinleitungen Chloride (Abb. 5.4-4) und, sowohl bei
Direkt- als auch Indirekteinleitungen, Gesamtstickstoff
und TOC (Total Organic Carbon = gesamter organisch ge-
bundener Kohlenstoff) (Abb. 5.4-5). TOC ist ein Summen-
parameter, der als Mafl fur die Belastung eines Abwassers
mit organischen Substanzen herangezogen wird. Fur die
kommunalen Kliranlagen sind die Parameter mit der
hochsten Fracht Chloride, Gesamtstickstoff und TOC
(Abb. 5.4-6).
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Abb. 5.4-4: In das Gewasser freigesetzte Frachten PRTR (Schad-
stofffreisetzungs- und Verbringungsregister)-pflichtiger Betriebe
(Direkteinleitungen, ohne kommunale Klaranlagen) und jeweilige
Anzahl der Betriebe im Jahr 2012 in Baden-Wirttemberg.
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Abb. 5.4-5: Durch PRTR (Schadstofffreisetzungs- und
Verbringungsregister)-pflichtige Betriebe in das Abwasser ver
brachte Frachten, die in externen Klaranlagen behandelt werden
(Indirekteinleitungen) und jeweilige Anzahl der Betriebe im Jahr
2012 in Baden-Wirttemberg.
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Abb. 5.4-6: Frachten kommunaler Klaranlagen > 100 000 EW und
Anzahl der Betriebseinrichtungen im Jahr 2012 in Baden-W(rttem-
berg.

5.5 Hydrologie der Oberflaichengewasser

5.5.1 Pegelmessnetz

Systematische Beobachtungen der Wasserstinde an Rhein
und Neckar mit den wichtigsten Nebengewissern gibt es
seit Anfang des 19. Jahrhunderts. An den Pegeln werden
seit etwa 150 Jahren Abflisse ermittelt. Damit ist das Pe-
gelmessnetz der oberirdischen Gewisser das ilteste gewis-
serkundliche Messnetz in Baden-Wirttemberg. Heute ist
der grofite Teil der Daten digital als Stundenmittelwerte
des Wasserstandes und des Abflusses verfigbar. Mit den
Abflussdaten werden der Wasserhaushalt der Fliefigewis-
ser bewertet sowie Auswirkungen auf das Okosystem beur-
teilt oder Wirme- und Stofffrachten ermittelt.

Zum hydrologischen Pegelmessnetz zihlen 245 Landespe-
gel. Dartuber hinaus gibt es zwolf Landespegel mit spezi-
ellen Anforderungen. Das aktuelle hydrologische Landes-
messnetz wird in Abbildung 5.5.1 dargestellt. Im Regelfall
liefern Pegel Wasserstands- und Abflussdaten, Seepegel
nur Wasserstinde.

Die Landespegel sollen die Messbereiche Niedrigwasser,
Mittelwasser und Hochwasser abdecken. Sie missen meh-
rere Ubergeordnete Aufgaben erfullen (Tab. 5.5-1), z. B. fur
den Hochwassermeldedienst (,HMO-Pegel®), fir Verof-
fentlichungen im Deutschen Gewisserkundlichen Jaht-
buch, fir Beobachtungen von Klimaverinderung und
Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft (KLIWA) im Rah-
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Abb. 5.5-1: Hydrologisches Pegelmessnetz Baden-Wirttemberg.
Stand: 2015

Tabelle 5.5-1: Aufgaben hydrologisches Pegelmessnetz. Stand: 2015

Konzeptionelle Anforderung Anzahl Pegel
Hochwassermeldepegel 45
Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch

R 88
(geprifte Daten)
Messwertveréffentlichung durch die Hochwasser

194

vorhersagezentrale (Rohdaten)
Hochwasservorhersagepegel 77
Kooperationsvorhaben KLIWA (Klimawandel) 30
Abdeckung kleiner Einzugsgebiete 13
Quellmessnetz M
RegelmaRiger Bund-LanderDatenaustausch 25
Regionalisierung/BW Abfluss 245

men des Kooperationsvorhabens der Linder Baden-Wrt-
temberg, Bayern und Rheinland-Pfalz gemeinsam mit dem
Deutschen Wetterdienst oder fir die Aufgaben der Hoch-
wasservorhersagezentrale. Auch die Berticksichtigung be-
deutsamer Quellen (,Quellmessnetz) oder die reprasenta-
tive Abdeckung kleiner Einzugsgebiete spielen dabei eine
Rolle. Einzelne Messstellen des Landes werden zusitzlich

fur besondere Landesaufgaben herangezogen, die sich z. B.

aus der ortlichen Nutzungssituation (Steuerung von Hoch-
wasserruckhaltebecken) oder dem lokalen Hochwasserma-
nagement ergeben.

Neben den ubergeordneten Aufgaben spielen bei der
Konzeption auch lokale Anforderungen eine Rolle, wie
z. B. die Uberwachung von rechtlichen Regelungen. Fir
lokale Fragestellungen gibt es ein weiteres Messnetz mit 29
Betriebspegeln.

Die Anforderungen an die Ausfallsicherheit der Pegel des
hydrologischen Messnetzes sind sehr hoch. Grundsitzlich
sind an jeder Pegelanlage zwei voneinander unabhingige
Messsysteme zur automatisierten Wasserstandserfassung
eingerichtet. Die Messtechnik ist so ausgelegt, dass selbst
bei einem Hochwasserereignis, das sich statistisch alle 500
Jahre einmal ereignet, zuverldssig auf die Messdaten zuge-
griffen werden kann. Die LUBW erstellt die Konzeption
fur das hydrologische Messnetz, erarbeitet die Grundlagen
und Vorgaben fir die Weiterentwicklung und fihrt die
Qualititssicherung durch. Betrieb und Unterhaltung der
Pegel, die Abflussmessungen sowie Instandsetzungs- oder
Modernisierungsmafinahmen werden von den Regierungs-
prasidien sichergestellt.

5.5.2 Regionalisierung von Abflusskennwerten

Fur die Planung und Bewertung von wasserbaulichen Mafi-
nahmen, Abflussregelungen, wasserwirtschaftlichen Nut-
zungen (z. B. Wasserkraft), Renaturierungen oder bei der
Bewertung der Gewissergute sind die hydrologischen
Kenngroflen eine wichtige Grundlage. Diese Informatio-
nen werden anhand von Messdaten und Zeitreihen an Pe-
gelmessstellen abgeleitet. Dartiber hinaus werden die
Kenngroflen in hoher riumlicher Auflésung an zahlreichen
Gewisserstellen vor Ort benétigt. Um diesen Bedarf fla-
chenhaft zu decken, stellt die LUBW das GIS-basierte In-
formationssystem ,BW-Abfluss - regionalisierte Abfluss-
kennwerte Baden-Wurttemberg® zur Verfugung (Abb.
5.5-2).

Bei der Regionalisierung handelt es sich um ein relativ
neues Verfahren, das auf multiplen Regressionsmodellen
basiert. Das Verfahren erlaubt die Ermittlung von mittleren
und TN-jahrlichen Abflusskennwerten (z. B. HQ100 =
100-jahrlicher Abfluss, d. h. ein Abfluss, der statistisch ein-
mal in 100 Jahren auftritt), basierend auf mafigebenden
Einzugsgebietskenngroflen und Landschaftsgrofiriumen.

Die Anpassung und Plausibilisierung der Verfahren er-
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Abb. 5.5-2: Screenshot der Anwendung , BW-Abfluss — regionalisierte Abfluss-Kennwerte Baden-Wirttemberg"

folgte in Baden-Wurttemberg anhand maoglichst langer Be-
obachtungszeitreihen auf der Basis von uber 400 aktiven
und historischen Pegeln. Die Modellanpassungen zeigen
sehr gute Ubereinstimmungen mit den statistisch ermit-
telten Kennwerten an den Pegelmessstellen.

Seit der Verfahrensentwicklung 1999 sind die regionalisier-
ten Abfluss-Kennwerte Baden-Wirttemberg - BW-Abfluss
kontinuierlich weiterentwickelt und fortgeschrieben wor-
den. Inzwischen werden die wichtigsten hydrologischen
Abflusskennwerte, wie mittlere Abflisse (MQ), Mittel-
werte und Jahrlichkeiten von Hochstabflissen (MHQ,
HQT) sowie extreme Bemessungsabflisse gemifi DIN
19700, Mittelwerte und Jahrlichkeiten von Niedrigstabflus-
sen (MNQ, NQT) sowie Mittelwerte und Jahrlichkeiten
von Niedrigwasser-Dauern (MND, NDT) abgeleitet.

Die jungsten Erweiterungen haben sich vor allem aus den
Anforderungen zur Bearbeitung der flichendeckenden
Hochwassergefahrenkarten (HWGK) in Baden-Wiirttem-
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berg ergeben. Inzwischen werden die regionalisierten Ab-
flusskennwerte fir uber 14 000 Gewasserstellen bereitge-
stellt und sind damit flichendeckend verfigbar. Fir die
aktuelle Fortschreibung der Mittleren Abflisse (MQ) und
der Mittleren Niedrigwasserabflisse (MNQ) werden fir
die Anpassung des Regionalisierungsmodells die Pegel-
daten fir den Zeitraum 1981 bis 2010 ausgewertet. Diese
Arbeiten sollen 2015 abgeschlossen werden und dienen der
besseren Darstellung der aktuellen Abflussverhiltnisse.
Zudem werden flir die Fortschreibung zahlreiche Daten zu
den Kldranlagenabldufen analysiert, um eine Aufteilung in
naturliche und anthropogen geprigte Abflussanteile in den
betrachteten Einzugsgebieten durchfithren zu konnen. Das
Auftrennen der Abflussanteile kann die Zuverlassigkeit ei-
ner Beurteilung von Niedrigwassersituationen in Einzugs-

gebieten Baden-Wurttembergs erheblich verbessern.



6 Natur und Landschaft

»=& Das Wichtigste in Kiirze

In Baden-Wiirttemberg gibt es 302 Gebiete, die als Natura 2000-Gebiete nach europaischen Naturschutzrichtlinien geschitzt
sind. Sie nehmen Uber 17 % der Landesflache ein. Uber 50 % der Lebensraumtypen und Arten der Fauna-Flora-Habitat-Richtli-
nie befinden sich in einem ungunstigen Erhaltungszustand.

Im Rahmen des Artenschutzprogramms wurden seit 1991 Populationen von 950 hochgradig gefahrdeten Tier und Pflanzen-
arten Baden-Wirttembergs betreut. Einige Bestande konnten sich bereits erholen und neue Flachen besiedelt werden. Die
landesweite Erfassung der Brutvorkommen von Rot- und Schwarzmilan in den Jahren 2011 bis 2014 ergab fir den Rotmilan
einen Bestand von 2 600 bis 3300 Revierpaaren. Da dessen Bestande in den letzten 25 Jahren in Stidwestdeutschland zu-,
anderenorts aber abgenommen haben, beherbergt Baden-\Wirttemberg nunmehr Uber 10 % des Weltbestandes.

Im Vollzug der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung wurden bis Dezember 2014 in Baden-Wrttemberg insgesamt 3 763
Kompensationsmalinahmen gemeldet, mehr als 40 % betrafen landwirtschaftliche Vorhaben.

Medieniibergreifende Umweltbeobachtungen zeigen Auswirkungen des Klimawandels auf das \Wachstum der Rotbuche
und geben Hinweise auf einen veranderten Stoffhaushalt. In ehemals stark versauerten Stillgewassern und Flieldgewas-
seroberlaufen im Odenwald und Schwarzwald haben sich die Fisch- und Amphibienpopulationen deutlich erholt. Untersu-
chungen von Fischen und Muscheln in Rhein, Neckar und Donau belegten Uberschreitungen der Umweltqualitatsnormen fiir
Quecksilber und einige organische Schadstoffe.

Uber technische und biologische Prozesse wird mehr Stickstoff in die Umwelt eingebracht, als diese auf Dauer vertragt. Bei
der Analyse der Stickstoffbilanz der Landwirtschaft in Baden-Wiirttemberg wurden Uberschiisse von durchschnittlich 107 kg
Stickstoff pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache ermittelt.

Das Monitoring gentechnisch veranderter Rapspflanzen ergab 2014 in Baden-Wirttemberg keinen Nachweis.

Der Zustand des Waldes hat sich nach einer Verbesserung seit dem Jahr 2011 wieder verschlechtert. Die mittlere Kronenver-
lichtung der Baume nahm seit 2011 um 4,7 Prozentpunkte auf 25,8 % zu.

6.1 Flachenschutz

6.1.1 Gebiets- und Biotopschutz

Der Schutz ausgewihlter Flichen und Gebiete ist nach wie
vor eines der wichtigsten Instrumente, um die Ziele des
Naturschutzes zu erreichen. In Tabelle 6.1-1 und Abbil-
dung 6.1-1 werden die in Baden-Wurttemberg bestehen-

den Schutzgebietskategorien dargestellt (www.lubw.baden-

P4 r(arls‘rlrlge b 2 %
wuerttemberg.de > Natur und Landschaft > Flachenschutz > p-‘f'»{% R ot _.\'Lw’ RABR 3
T S LTS
Schutzgebietsverzeichnis > Schutzgebietskategorien). s v g W sigtgart L SRR |
5@ 4 & K o gt
1 €§ 2 ; :'“ //
Tab. 6.1-1: Schutzgebiete nach Anzahl, Flache und Anteil an der [, ¢ 4, <25
Landesflache. Naturparke, Biospharengebiet und gesetzlich ge- 1
schitzte Biotope kdnnen die anderen Schutzkategorien tberla- .
gern*. Stand: Januar 2015 //“ - <
Anzahl  Flicheinha  Anteil an M “ b 3
Landesflache = W FreiburgiB. |
. ’ ’.}- o L ‘.L’
Naturschutzgebiete 1034 85 451 2,39 % = “4} - a0 £:
Nationalpark 1 10 061 0,28 % , Y 2
o, p et W &
Biospharengebiet 1 85 269 2,39 % ‘,:‘-:). 0 ]
Landschaftsschutz-
gebiete 1450 812 356 22,72 % Grundlage: © LGL BW, LUBW e
Naturparke 7 1195 733 33,45 %
. Q )
Naturdenkmale 14 446 6513 0,18 % Il Naturschutzgebiet - N.atlona.l.lpark -
i ; Landschaftsschutzgebiet Biosphéarengebiet
g?;zt;'emh geschiitzte )14 9y 129 382 3,62 % Naturpark
* Natura 2000-Gebiete sind naturschutzrechtlich keine Abb. 6.1-1: Schutzgebiete in Baden-Wirttemberg. Stand: Dezem-
Schutzgebietskategorie und daher nicht enthalten. ber 2014
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Naturschutzgebiete

Ende 2014 gab es in Baden-Wurttemberg 1034 Natur-
schutzgebiete (NSG) mit einer Fliche von 85451 Hektar
(ha) (Abb. 6.1-2). Der Anteil der NSG an der Landesfliche
vergrofierte sich von 0,5 % im Jahr 1975 auf 2,39 % im De-
zember 2014. Die Durchschnittsgrofle aller NSG betrigt
knapp 85 ha, wobei die Mehrzahl nach wie vor Flichengro-
Ren zwischen 10 ha und 50 ha aufweist. Insgesamt gibt es
neun NSG, die jeweils grofler als 1000 ha sind.

Nationalpark

Zum 01.01.2014 wurde per Gesetz der erste Nationalpark
Baden-Wrttembergs, der ,Nationalpark Schwarzwald®,
mit einer Fliche von 10061 ha eingerichtet.

Laut § 24 Bundesnaturschutzgesetz sind Nationalparke

seinheitlich zu schutzende Gebiete, die

m groflriumig, weitgehend unzerschnitten und von be-
sonderer Eigenart sind,

m in einem uberwiegenden Teil ihres Gebietes die Vo-
raussetzungen eines Naturschutzgebietes erfillen und

m sich in einem Uberwiegenden Teil ihres Gebietes in
einem vom Menschen nicht oder wenig beeinflussten
Zustand befinden oder geeignet sind, sich in einen Zu-
stand zu entwickeln oder in einen Zustand entwickelt
zu werden, der einen moglichst ungestorten Ablauf der

Naturvorginge in ihrer Dynamik gewihrleistet.”

Wildlebende Pflanzen und Tiere finden hier ihre Lebens-
raume, wobei die Wildnis auch fiir den Menschen erlebbar
ist. Nationalparke konnen dazu beitragen, den Ruckgang
der Artenvielfalt zu begrenzen.

Flache in 1000 ha Anzahl Naturschutzgebiete

120

100 - 1000

80 - 800

60 - - 600

40 - 400

20 - - 200
i -0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

[0 Flache der Naturschutzgebiete
—e— Anzahl der Naturschutzgebiete

Abb. 6.1-2: Naturschutzgebiete (NSG) nach Anzahl und Flache.
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Biospharengebiet

Biospharengebiete sind Schutzgebiete mit dem Ziel, grofi-
riumige Kulturlandschaften mit charakteristischer und rei-
cher Naturausstattung zu erhalten, zu fordern und zu ent-
wickeln. Das Biosphirengebiet ,Schwibische Alb® ist seit
dem 22.03.2008 nach Landesrecht ausgewiesen und seit
Mai 2009 von der UNESCO international anerkannt. Das
Biospharengebiet ist riumlich in drei Zonen unterschied-
licher Schutzintensitat gegliedert (Tab. 6.1-2).

Modellhafte und nachhaltig wirkende Projekte der ver-
schiedenen Handlungsfelder im Biospharengebiet konnen

durch Fordermittel des Landes unterstiitzt werden.

Tab. 6.1-2: Zielsetzung und Anteil der Zonen an der Gesamtflache
des Biosphéarengebietes Schwabische Alb. Stand: Dezember 2014

Biosphéaren- Zielsetzung der Flache Anteil an der
gebietszone Zonen in ha Gesamtflache
Kernzone ungestortel 2 645 31 %
Naturentwicklung
Entwicklung
Pflegezone wertvoller 35410 41,5 %
Kulturlandschaften
) nachhaltige
E kI 47 214 4 %
ntwicklungszone Wirtschaftsweisen 85.4%
Gesamtflache 85 269 100,0 %

Landschaftsschutzgebiete

Die Gesamtfliche der Landschaftsschutzgebiete (LSG) ist
seit 1975 von 540 143 ha bis Januar 2015 auf 812356 ha ge-
stiegen. Damit stehen heute fast 23 % der Landesfliche un-
ter Landschaftsschutz (Abb. 6.1-3). Gut 12 % der LSG sind
als Bestandteil kombinierter Natur- und Landschafts-
schutzgebiete ausgewiesen. Sie erfillen dabei die Funktion

Flache in 1000 ha Anzahl Landschaftsschutzgebiete
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[0 Flache der Landschaftsschutzgebiete
—e— Anzahl der Landschaftsschutzgebiete

Abb. 6.1-3: Landschaftsschutzgebiete (LSG) nach Anzahl und Flache.



einer Pufferzone zwischen intensiv genutzten Flichen und

den NSG und fordern so deren Schutzziele.

Naturparke

Im Dezember 2014 gab es in Baden-Wiirttemberg sieben
Naturparke (Tab. 6.1-3). Der Naturpark Stdschwarzwald
ist durch eine Neufassung der Naturparkverordnung seit
Oktober 2014 der grofite deutsche Naturpark mit
393 500 ha Fliche. Zusammen mit dem Naturpark Schwarz-
wald Mitte/Nord gilt damit fast der gesamte Schwarzwald
als Naturpark. Als Naturparke konnen Gebiete ausgewie-
sen werden, die sich aufgrund ihrer Grofiriumigkeit und
ihrer naturrdumlichen Ausstattung fir die Erholung beson-

ders eignen.

Tab. 6.1-3: Naturparke in Baden-Wirttemberg. Stand: Dezember
2014

Flache in ha Anzahl Naturdenkmale
8000 16000
7000 — 14000
6000 — 12000
5000 - — 10000
4000 — 8000

3000 6000

2000 4000

1000 - 2000

0

1982

1986 1990 1995 2000 2005

N Flache der Naturdenkmale
—e— Anzahl der Naturdenkmale

2010 2014

Abb. 6.1-4: Naturdenkmale nach Anzahl und Flache.

Tab. 6.1-4: Geschltzte Biotope in Baden-Wirttemberg.
Stand: Januar 2015

Naturpark Naturparkflache Anteil an der Anzahl Flache Anteil an der
in ha Landesflache Biotope in ha Landesflache

Schonbuch 15 507 0.4 % Offenlandbiotopkartierung 154 958 69 761 1,95 %

Stromberg-Heuchelberg 33209 0,9 % Waldbiotopkartierung 55 064 59 621 1,67 %

Neckartal-Odenwald 152 555 4,3 % Gesamt 210 022 129 382 3,62 %

Obere Donau 135 089 3.8 %

Schwaébisch-Frankischer Wald 91615 2,6 %

Stidschwarzwald 393 500 1.0 % ben. Zusammen mit dem Biotopschutzwald nach § 30a Lan-

Schwarzwald Mitte/Nord 374 258 10,5 % deswaldgesetz (LWaldG) nehmen die geschutzten Biotope

Baden-Wiirttemberg 1195 733 335 % etwa 3,6 % der Landesfliche ein (Tab. 6.1-4).

Naturdenkmale

Als Naturdenkmale konnen sowohl Einzelgebilde wie be-
merkenswerte Biume oder Felsen als auch naturschutz-
wirdige Flichen bis zu 5 ha Grofle ausgewiesen werden.
Ihr Schutzstatus ist mit dem eines NSG vergleichbar. Lan-
desweit existieren 14 446 Naturdenkmale mit rund 6 513 ha
Fliche (Abb. 6.1-4).

Gesetzlich geschiitzte Biotope in Baden-Wiirttemberg

Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) definiert in § 30
Biotoptypen, die einen unmittelbaren gesetzlichen Schutz
genieflen. Es handelt sich dabei um besonders wertvolle und
gefihrdete Lebensriume, wie z. B. Moore, Nasswiesen und
Trockenrasen. Daneben sind in § 33 NatSchG nach Landes-
recht besonders geschutzte Biotope beschrieben. Zuletzt
wurden die gesetzlich geschitzten Biotope im Offenland in
den Jahren 1992 bis 2004 landesweit kartiert. Im Wald wer-
den die gesetzlich geschutzten Biotope im Rahmen der

Waldbiotopkartierung im Auftrag der Forstverwaltung erho-

Die Aktualisierung der Biotopkartierung erfolgt seit 2010.
Seitdem wurden Pilotkartierungen in bisher zehn Land-
kreisen und drei Stadtkreisen Baden-Wirttembergs durch-
gefuhrt. Far die Berichtspflicht der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (FFH-Richtlinie) sind aktuelle Daten zu
europaweit gefihrdeten Lebensraumtypen dringend erfor-
derlich. Um Synergieeffekte zu nutzen und Kosten zu spa-
ren, werden bei den Pilotkartierungen die Erhebungen der
gesetzlich geschutzten Biotope und der FFH-Lebensraum-
typen erstmals kombiniert. Auflerdem werden die FFH-
Lebensraumtypen ,Magere Flachland-Mihwiesen® und
,Bergmihwiesen®, die nicht vom gesetzlichen Biotop-
schutz nach § 30 BNatSchG oder § 33 NatSchG abgedeckt
sind, erstmalig flichengenau auch auflerhalb der FFH-Ge-
biete erfasst.

Die Auswertungen in Tabelle 6.1-5 beziehen sich auf die
bisher vollstindig kartierten und abgeschlossenen Kreise.
Am hiufigsten wurden Feldgehdlze und Feldhecken sowie
Magerrasen und Nasswiesen neu erfasst. Die neu erfassten

Magerrasen und Nasswiesen resultieren allerdings grofiten-
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Tab.6.1-5: Uberblick tiber Biotopanzah! und Biotopflache. Stand: Dezember 2014

Biotopanzahl

Biotopflache in ha

Anteil der
Kreis aktuell neu nicht mehr aktuell neu nicht mehr Biotopflache an der
vorhanden vorhanden Kreisflache
Esslingen 3674 845 447 1367 125 69 2,13 %
Freiburg 524 13 " 258 B 7 1,69 %
Rastatt 2855 1178 252 1492 403 64 2,02 %
Sigmaringen 6 362 742 890 2676 330 148 2,22 %
Baden-Baden 515 162 87 355 83 33 2,53 %
Alb-Donau-Kreis 5339 131 172 2152 602 19 1,59 %

teils aus einer gednderten Kartierzustindigkeit und sind
nicht tatsichlich neu entstanden. Diese auf den forstlichen
Betriebsflichen gelegenen Offenlandbiotoptypen wurden
ehemals bei der Waldbiotopkartierung der Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden Wurttemberg (FVA)
erhoben. Seit 2010 werden sie im Rahmen der FFH-Bio-
topkartierung durch die LUBW Kkartiert. Den Grofiteil der
nicht mehr vorhandenen Biotope bilden Feldhecken, Feld-
geholze und Magerrasen. Zahlreiche Geholzbiotope sind
mittlerweile gealtert, mit Waldbestinden verwachsen bzw.
Feldhecken sind in die Breite gewachsen. Die Situation
von Offenlandbiotopen, die auf eine regelmafige Bewirt-
schaftung oder Pflege angewiesen sind, hat sich verschlech-
tert. Der landwirtschaftliche Druck auf nutzbare Flichen
steigt und schwer zu bewirtschaftende Flichen werden oft-

mals aufgegeben.

Biotopverbund

Zahlreiche Biotope sind fiir das Uberleben von Arten zu
klein und ihre Isolation erschwert die Ausbreitung und den
Austausch zwischen den Populationen. Die Sicherung und
die Vernetzung von Lebensriumen sind Ziele des am
24.04.2012 mit Kabinettsbeschluss anerkannten Fachplans
,Landesweiter Biotopverbund®. Der Fachplan wurde fir die
Lebensriume auf trockenen, mittleren und feuchten Stand-
orten des Offenlands erarbeitet. Als Kernflichen wurden
geschutzte Biotope, Flichen aus dem Arten- und Biotop-
schutzprogramm sowie Flichen im Bereich von Streuobst-
wiesen und im Bereich von Flachland- und Bergmihwiesen
der FFH-Richtlinie auf rund 186 500 ha (7,5 % der Offen-
landfliche) identifiziert. Auflerdem ist die Fachplanung des
Generalwildwegeplans Baden-Wrttemberg in das Konzept
des Biotopverbunds aufgenommen. Um funktionsfihige
okologische Wechselbeziehungen in der Landschaft zu be-

wahren, wieder herzustellen und zu entwickeln, ist der Fach-
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plan ,Landesweiter Biotopverbund® als fundierte Planungs-
und Abwigungsgrundlage bei raumwirksamen Vorhaben zu
bertcksichtigen (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und
Landschaft > Flachenschutz & PLENUM > Biotopverbund).

6.1.2 Ramsar-Gebiete

Die Ramsar-Konvention ist ein internationales Uberein-
kommen zum Schutz von Feuchtgebieten internationaler
Bedeutung, insbesondere als Lebensraum fur Wat- und
Wasservogel. Im August 2008 wurde der Oberrhein als
grenzibergreifendes deutsch-franzosisches Ramsar-Gebiet
,Oberrhein — Rhin supérieur” anerkannt. Die Gebietsfli-
che betrigt auf baden-wurttembergischer Seite 25117 ha,
im Elsass 22413 ha. In Baden-Wiurttemberg sind neben
dem Oberrhein die Naturschutzgebiete ,Wollmatinger
Ried“ (767 ha) und ,Mindelsee“ (459 ha) am Bodensee als
Ramsar-Gebiete gemeldet (www.mirbaden-wuerttemberg.de
> Unsere Themen > Naturschutz > Schutzgebiete — vom National-
park bis zur Biosphare > Alle Schutzgebiete im Uberblick > Ramsar
Feuchtgebiete internationaler Bedeutung )

6.1.3 Naturschutzférderprojekte
NaturschutzgroBprojekte des Bundes in Baden-Wiirttemberg
Mit dem Programm ,chance.natur - Bundesforderung Na-
turschutz® fordert das Bundesministerium fur Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit seit 1979 national
bedeutsame Natur- und Kulturlandschaften als Beitrag
zum Schutz des nationalen Naturerbes und zur Erfullung
internationaler Naturschutzverpflichtungen. Die Bundes-
mittel werden dabei fir Mafinahmen bereitgestellt, die zur
dauerhaften Sicherung der ausgewihlten Gebiete beitra-
gen. Dazu gehoren zum Beispiel die Erarbeitung eines na-
turschutzfachlichen Pflege- und Entwicklungsplans, der

Ankauf von Flichen, Ausgleichszahlungen fir Nutzungs-



einschrinkungen, Wiedervernissungsmafinahmen, Offent-
lichkeitsarbeit und Personal- und Sachkosten der Projekt-
verwaltung. In Baden-Wrttemberg sind mit Badberg-Ha-
selschacher Buck, Wurzacher Ried, Wollmatinger Ried und
Feldberg-Belchen-Oberes Wiesental bisher vier Projekte
abgeschlossen worden. Zwei weitere Naturschutzgrofipro-
jekte, Pfrunger-Burgweiler Ried mit 1453 ha und Baar mit
4690 ha, sind derzeit in der Umsetzung.

Seit Anfang 2011 unterstitzt das Bundesprogramm zur bio-
logischen Vielfalt die Umsetzung der nationalen Strategie
zur biologischen Vielfalt. Geférdert werden Projekte, fr
die ein deutschlandweites Interesse besteht und die dazu
beitragen, den Ruckgang der biologischen Vielfalt in
Deutschland zu stoppen und umzukehren. Die Projekte
konnen sich dabei iber mehrere Bundeslinder erstrecken.
Aktuell werden in Baden-Wurttemberg drei Projekte um-

gesetzt:

m Stirkung und Vernetzung von Gelbbauchunken-Vor-
kommen in Deutschland

m Lebensader Oberrhein - Naturvielfalt von nass bis tro-
cken

m Wildkatzensprung - Wiedervernetzung der Wilder
Deutschlands

(www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und Landschaft > Fla-

chenschutz > Naturschutzgrof3projekte und LIFE)

LIFE-Forderprojekte in Baden-Wiirttemberg

Mit dem Programmteil ,LIFE Natur® (L' Instrument Finan-
cier pour 'Environnement) forderte die Europiische Union
zwischen 1992 und 2006 Umwelt- und Naturschutzvorha-
ben, insbesondere in Natura 2000-Gebieten. Nachfolgein-
strument des europaischen Umweltférderprogramms war
von 2007 bis 2013 LIFE+ (Life-plus). Das derzeitige Forder-
programm LIFE hat eine Laufzeit von 2014 bis 2020. Mit

LIFE sollen Umwelt- und Naturschutzvorhaben sowie Kli-
maschutzprojekte unterstitzt werden. In Baden-Wurttem-
betg wurden bisher 15 LIFE Natur-/LIFE+ Natur-Projekte
genehmigt. In der vergangenen Forderperiode wurden vier
LIFE+ Natur-Projekte von der Européischen Kommission
gefordert, von denen zurzeit noch zwei Projekte laufen
(Tab. 6.1-6).

Nach Abschluss der noch laufenden Projekte werden, inklu-
sive der bereits beendeten, EU-Fordermittel in Hohe von
insgesamt ca. 18 Millionen Euro und Gesamtmittel in Hohe
von knapp 36 Millionen Euro in baden-wurttembergische
LIFE Natur- und LIFE+ Natur-Projekte geflossen sein.

6.1.4 PLENUM

PLENUM ist das ,Projekt des Landes zur Erhaltung und
Entwicklung von Natur und Umwelt“. Mit seinem nut-
zungsorientierten Ansatz wird in ausgewihlten PLENUM-
Gebieten der Schutz der biologischen Vielfalt zusammen
mit der Bevolkerung in viele Wirtschaftsbereiche hineinge-
tragen und umgesetzt. Die Kerngebiete der PLENUM-
Projektgebiete sind naturschutzfachlich besonders wert-
volle Natur- und Kulturlandschaften, die erhalten und in
Wert gesetzt werden sollen.

Als Forderprogramm des Ministeriums fir Landlichen
Raum und Verbraucherschutz Baden-Wurttemberg kann
PLENUM Projekte aus der Region, die positive Natur-
schutzauswirkungen haben, durch eine Anschubfinanzie-
rung und kompetente Beratung unterstitzen. Grundpfei-
ler der PLENUM-Strategie sind naturvertragliche Nutzung,
umweltschonende Wirtschaftsweisen, Vermarktung regio-
naler, naturvertriglich erzeugter Produkte kombiniert mit
sanftem Tourismus und Umweltbildung.

Nachdem die PLENUM-Strategie in den Jahren 1995 bis
2000 im Modellgebiet Isny/Leutkirch erfolgreich erprobt
wurde, erfolgte von 2001/02 bis 2013 die grofiflichige An-

Tab. 6.1-6: Ubersicht tber die in der letzten LIFE-Férderperiode geforderten Projekte in Baden-Wiirttemberg. Quelle: Ministerium fir
Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wrttemberg. Stand: November 2014

Name Projektsumme EU-Férderung Laufzeit
abgeschlossene Projekte

LIFE+ , Restauration von Habitaten im Federseemoor” (NABU-Beteili- 1304 960 € 652 480 € (50 %) 2009 - 2012
gung)

LIFE+ ,Vogelschutz in Streuobstwiesen des Mittleren Albvorlandes und 5183 264 € 2591632 € (50 %) 2009 - 2013
des Mittleren Remstales”

laufende Projekte

LIFE+ ,Rheinauen bei Rastatt” 9397 433 € 4698716 € (50 %) 2011 - 2015
LIFE+ ,,LIFE rund ums Heckengau” 1819 460 € 909 730 € (50 %) 2011 - 2016
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wendung auf ca. 15 % der Landesfliche in funf Projektge-
bieten. Dies waren die Gebiete Allgiu-Oberschwaben,
Westlicher Bodensee, Schwabische Alb, Naturgarten Kai-
serstuhl und Heckengdu. Von diesen urspringlichen PLE-
NUM-Gebieten wurden die Forderungen 2012/2013 in den
drei erstgenannten beendet. Auch fir die PLENUM-Ge-
biete Naturgarten Kaiserstuhl und Heckengiu hitte 2014
der PLENUM-Gebietsstatus geendet. Zur Unterstitzung
des Verstetigungsprozesses in den Gebieten wurde die Pro-
jektforderung jedoch um zwei Jahre bis 2016 verlingert.
Einige Gemeinden des Heckengiu sind allerdings aus
PLENUM ausgeschieden, um sich an einer anderen For-
derkulisse zu beteiligen. PLENUM wird damit derzeit auf
etwa 4 % der Landesfliche umgesetzt, das entspricht ca.
140 000 ha, in den PLENUM-Gebieten Naturgarten Kaiser-
stuhl, dem verkleinerten Heckengdu und dem im Juni 2013
neu ins Leben gerufenen PLENUM-Gebiet Landkreis Tu-
bingen (Abb. 6.1-5).

Die Uberprifung des PLENUM-Forderprogramms im
Rahmen von Halbzeit- und Abschlussevaluationen ergab
in der Gesamtbeurteilung eine sehr erfolgreiche Umset-
zung der naturschutzfachlichen Ziele und deutliche sozio-

okonomische Erfolge. Die naturschutzorientierte Regio-
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Abb. 6.1-5: PLENUM-Gebiete. Stand: Februar 2015
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nalentwicklung wird in den Handlungsfeldern Land- und
Forstwirtschaft, Verarbeitung und Vermarktung, Touris-
mus, Umweltbildung und Naturschutz im engeren Sinne
gefordert. Beispielsweise wurden wertvolle Grinlandfla-
chen durch Triebwegskonzeptionen fir Wanderschaferei
und durch neue Beweidungseinrichtungen und Stallbauten
gesichert. Fur die Erhaltung von Streuobstbestinden reicht
die Projektpalette von der Obstwartausbildung, dem Kauf
von Obstpressen, Entwicklung und Vermarktungsforde-
rung fir Streuobstprodukte bis zu Streuobst-Internetbor-
sen. Die Ausbildung von Landschaftsfihrern, die Entwick-
lung von Touren fir Radfahrer und Wanderreiter sind
Beispiele fur innovative, naturschonende Tourismus- und
Umweltbildungsangebote. Eines haben alle Projekte ge-
meinsam - sie bringen einen Mehrwert fir Mensch und

Natur (www.plenum-bw.de).

6.2 Artenschutz

6.2.1 Arten- und Biotopschutzprogramm

Vom Land Baden-Wirttemberg wird unter Mitwirkung
von Naturschutzverbinden und sachkundigen Burger-
innen und Burgern ein Arten- und Biotopschutzprogramm
(§ 42 NatSchG) erstellt und fortgeschrieben. Ziel ist die
Erhaltung, Pflege und Entwicklung der wild lebenden Tier-

und Pflanzenarten.

Rote Listen und Artenverzeichnisse gefahrdeter Tier- und
Pflanzenarten

Rote Listen sind Verzeichnisse gefahrdeter oder ausgestor-
bener Tier- und Pflanzenarten. Sie geben Auskunft tber
den Gefahrdungsgrad einzelner Arten. Unter anderem die-
nen sie der Priorititensetzung im Arten- und Biotopschutz
sowie als Entscheidungshilfe fur den rechtlichen Schutz
von Arten. Aus den bisher veroffentlichten Roten Listen
folgt, dass etwa 40 % der Landesfauna und -flora als gefihr-
det einzustufen sind (Abb. 6.2-1).

In der Regel werden Rote Listen gemeinsam mit sogenann-
ten Artenverzeichnissen herausgegeben, das heifit, neben
den gefihrdeten Arten werden auch alle ubrigen in Baden-
Whurttemberg vorkommenden Arten der jeweiligen Grup-
pe aufgefuhrt (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und

Landschaft > Artenschutz > Rote Listen).
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Abb. 6.2-1: Anteil gefahrdeter Arten ausgewahlter Artengruppen.
Stand: Januar 2015

Besonders geschiitzte und streng geschiitzte Arten

Die besonders geschitzten und streng geschutzten Arten
werden in § 7 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) defi-
niert. Fur diese Arten gelten bestimmte Verbote (§ 44
BNatSchG). Zum Beispiel sind alle in Baden-Wrttemberg
vorkommenden Amphibien besonders geschutzt. Sie dir-
fen daher nicht getotet oder aus ihrer naturlichen Umge-
bung entfernt werden. Thre Fortpflanzungs- und Ruhestit-
ten dirfen weder beschadigt noch zerstort werden. Dartiber
hinaus genieflen elf Amphibienarten noch einen zusitz-
lichen strengen Schutz. Fur streng geschutzte Arten gilt
zusatzlich das Verbot, sie wihrend der Fortpflanzungspha-
se, Aufzuchtzeit sowie der Mauser-, Uberwinterungs- und
Wanderungszeit erheblich zu storen.

Abbildung 6.2-2 zeigt die Anzahl der aktuell in Baden-
Whurttemberg vorkommenden streng geschitzten Arten.
Arten, deren Vorkommen in Baden-Wiirttemberg in den
aktuellen Artenverzeichnissen als fraglich gekennzeichnet
ist, oder ausgestorbene Arten sind in der Graphik nicht
bertcksichtigt (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und
Landschaft > Artenschutz > Geschitzte Arten > besonders und

streng geschitzte Arten).

Umsetzung des Arten- und Biotopschutzprogramms

Das Artenschutzprogramm Baden-Wurttemberg dient der
Erhaltung der biologischen Vielfalt. Es hat zum Ziel, hoch-
gradig gefahrdete Tier- und Pflanzenarten vor dem Ver-
schwinden zu bewahren, im Bestand zu stabilisieren und,
sofern moglich, eine Ausbreitung dieser Arten zu fordern.

Dies geschieht durch die Erhaltung der Lebensriume und
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Farn- und Blitenpflanzen
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Lurche
Kriechtiere
Heuschrecken
Krebstiere
Weichtiere
Netzfligler
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Abb. 6.2-2: Anzahl der aktuell in Baden-Wirttemberg vorkom-
menden streng geschltzten Arten. Stand: Januar 2015

eine an die Lebensraumanspruche der Zielarten angepasste
Bewirtschaftung oder spezielle Pflege der Biotope. Die
fachliche Basis bilden die inzwischen mit insgesamt fast 50
Binden zu verschiedenen Artengruppen erschienenen
»Grundlagenwerke®. Sie enthalten das umfassende Wissen
der Naturkundemuseen und Experten im Land zu Biolo-
gie, Lebensweise, Verbreitung, Gefihrdung und moglichen
Schutzmafinahmen der in Baden-Wirttemberg vorkom-
menden Arten (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und
Landschaft > Artenschutz > Arten- und Biotopschutzprogramm >
Grundlagenwerke).

Die Durchfihrung des Artenschutzprogramms erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit allen Ebenen der Naturschutz-
verwaltung und weiteren betroffenen Behorden, den Na-
turkundemuseen, Naturschutz- und Landschaftspflegever-
banden, den Artenexperten im Land und nicht zuletzt den
Grundstickseigentimern und Bewirtschaftern von Fli-
chen mit Vorkommen der gefihrdeten Arten.

Nach Auswertung der Grundlagenwerke erfolgt zunichst ei-
ne gezielte Erfassung von ausgewihlten Vorkommen der am
starksten gefahrdeten Arten mit dem Ziel, jeweils geeignete
Mafinahmen zu entwickeln. Inzwischen liegen Erfassungen
von rund 950 Arten aus elf Artengruppen (Amphibien, Farn-
und Blitenpflanzen, Heuschrecken, Kifer, Libellen, Moose,
Saugetiere, Schmetterlinge, Vogel, Weichtiere, Wildbienen)
vor. Die hierbei vorgeschlagenen Mafinahmen werden von
Spezialisten vor Ort in Zusammenarbeit mit den beteiligten
Behorden, Institutionen und Bewirtschaftern umgesetzt.
Far den vom Aussterben bedrohten Schwarzen Apollofal-

ter (Parnassius mnemosyne) werden beispielsweise Waldrand-
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strukturen fir den Lerchensporn (Gattung Corydalis) als
Raupennahrungspflanze entwickelt und angrenzende Wie-
sen so gemiht, dass zum richtigen Zeitpunkt die Nek-
tarpflanzen fir Schmetterlinge blihen. Im Ergebnis konn-
ten sich einige Bestinde erholen und neue Flichen besie-
delt werden.

6.2.2 Aktionsplan ,Biologische Vielfalt”

Das Land Baden-Wirttemberg hat in Zusammenarbeit mit
den Naturschutzverbinden den Aktionsplan ,Biologische
Vielfalt“ in Baden-Wirttemberg aufgestellt. Er besteht der-
zeit aus vier Bausteinen, die die Lebensbedingungen der
heimischen Arten verbessern, die Naturschutzarbeit ergan-
zen und die Bevolkerung fir die Erhaltung der biolo-
gischen Vielfalt sensibilisieren sollen.

Beispielhaft wird im Folgenden der 111-Arten-Korb be-
schrieben. Er umschliefit 111 in Baden-Wurttemberg hei-
mische Tier- und Pflanzenarten, die besonders auf Hilfe
angewiesen sind. Mit Partnern aus unterschiedlichen Be-
reichen werden Aktionen und Projekte fur diese Arten
durchgefthrt. Dabei kann jeder mitmachen, egal ob Stadt,
Verein, Kirche, Schule oder auch Unternehmen. Seit Be-
ginn im Jahr 2008 wurden 289 Projekte mit 337 verschie-
denen Partnern umgesetzt. 50 % aller Projekte kamen dabei
Saugetieren, Vogeln und Amphibien zugute (Abb. 6.2-3).
6.2.3 Landesweite Artenkartierung

Verbreitungsdaten sind fir die tdgliche Arbeit im Natur-

schutz unerlisslich. Informationen zu Artenvorkommen
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Abb. 6.2-3: 111-Arten-Korb: Anteile der durchgeflihrten Projekte je
Artengruppe. Stand: Januar 2015
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bilden eine essenzielle Grundlage, um den Erhaltungszu-
stand von Arten zu bewerten, gezielte Schutzmafinahmen
durchzufihren und Planungsvorhaben fachlich beurteilen
zu konnen. Aktuell stehen dem Land Baden-Wirttemberg
jedoch bei den weiter verbreiteten Arten haufig nur veral-
tete und lickenhafte Daten zur Verfugung. 2014 startete
die LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Wirttemberg zusammen mit dem Staatli-
chen Museum fir Naturkunde Stuttgart und Naturschutz-
verbinden ein zweijahriges Pilotprojekt zur Kartierung der
Reptilien und Amphibien in Baden-Wurttemberg. Im Mit-
telpunkt stehen Arten, die nach der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (FFH-Richtlinie) von europaweiter Bedeutung
sind und in Baden-Wurttemberg zu den weiter verbrei-
teten Arten zahlen (Abb. 6.2-4).

Mithilfe eines Netzes von ehrenamtlichen Kartierern sol-
len im gesamten Land Amphibien- und Reptilienarten er-
fasst werden. Die Kartierung erfolgt auf Basis der in Baden-
Wirttemberg insgesamt 1 581, jeweils 5 km x 5 km grofien
Rasterfelder des UTM-Koordinatensystems (UTM5-Ra-
ster) (Abb. 6.2-5). Im Jahr 2014 haben 273 Ehrenamtliche
an der Artenkartierung teilgenommen und insgesamt 729
UTMs5-Rasterfelder kartiert. Bis Januar 2015 wurden in der
Online-Dateneingabe tber 6400 Fundorte mit insgesamt
uber 15100 Datensitzen eingerichtet. Die erhobenen Da-
ten werden in einer zentralen Datenbank gespeichert und
die Ergebnisse der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt
(vvvvw.\ubw.baden—vvuerttemberg.de >Themen > Natur und Land-

schaft > Artenschutz > Artenkartierung).
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Abb. 6.2-4: Anzahl der Fundorte der Projektarten bei der landes-
weiten Artenkartierung (LAK) der Reptilien und Amphibien in Ba-
den-Wirttemberg. Stand: Januar 2015
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Abb. 6.2-5: Landesweite Artenkartierung (LAK) — Amphibien und
Reptilien. Stand: November 2014

6.2.4 Brutvogelmonitoring

Aufgrund des guten Kenntnisstandes uber Bestand, Le-
bensraumanspriche und Gefihrdungsursachen der hei-
mischen Vogelarten eignen sich diese stellvertretend fur
eine Vielzahl von Artengruppen als Gutezeiger fur den
Zustand unserer Natur und Landschaft. Das Brutvogelmo-
nitoring in Baden-Wirttemberg erfasst die Bestandsverin-
derungen der Vogelarten auf Landesebene. Damit hat es
eine herausragende Bedeutung als Frihwarnsystem fir
Verinderungen und Gefihrdungen der Artenvielfalt.
Handlungsbedarf zum Ergreifen von Schutzmafinahmen
wird so frihzeitig erkennbar.

Das seit 1992 im Land durchgefihrte Brutvogelmonitoring
dient zur Erfassung der ,hiufigen” Vogelarten. Die Kartie-
rung erfolgt seit 2004 in ganz Deutschland nach einer stan-
dardisierten Methodik. In Baden-Wurttemberg werden
rund 120 Flichen (Stand 2014) jahrlich bearbeitet.

Das Brutvogelmonitoring in Baden-Wurttemberg ist Teil
des nationalen ,Monitorings von Vogelarten in der Nor-
mallandschaft® und fliefit in europaweite Projekte zur
Trendberechnung ein. Ferner bildet es eine Grundlage fir

die Erfullung der Berichtspflichten nach Artikel 12 der Vo-

gelschutzrichtlinie. Die Daten bilden auch die Basis fur
den in der Entwicklung begriffenen landesweiten Nachhal-
tigkeitsindikator ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat™ als
einen umfassenden Gradmesser fur den Zustand von Na-
tur und Landschaft in Baden-Wurttemberg.

In Kapitel 1.1 wird in Abbildung 1.1-8 beispielhaft die Be-
standsentwicklung von drei Vogelarten der Agrarland-
schaft, die durch das Brutvogelmonitoring in Baden-Wiirt-
temberg erfasst werden, dargestellt. Die Abnahmen
spiegeln den negativen Trend stellvertretend fur viele in
der offenen Agrarlandschaft vorkommende Vogelarten wi-
der, der insbesondere auf die Intensivierung der Landbe-
wirtschaftung zurtckgefihrt wird.

Der Weiistorch ist eine im Naturschutz symboltrichtige
und langjihrig gefihrdete Art (Abb. 6.2-6). Deshalb wird
der Brutbestand des Weiflstorchs alljahrlich durch ein ge-
sondertes Monitoring erfasst. Die Entwicklung des Brutbe-

standes in Baden-Wurttemberg ist seit den 1940er Jahren

Abb. 6.2-6: Weifdstorch (Ciconia ciconia) (H.-RP. Déler, LUBW 1993)
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Abb. 6.2-7: Bestandsentwicklung des Weifsstorchs in Baden-
Worttemberg in den letzten 40 Jahren.
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fast vollstindig dokumentiert. Die Anzahl der Paare nahm,
nach einem Brutbestand von 180 Paaren Ende der 1940er
Jahre, seit 1960 drastisch ab. In Abbildung 6.2-7 ist darge-
stellt, wie sich der Brutbestand inklusive halbwilder, fitte-
rungsabhingiger Paare in den letzten 40 Jahren in Folge
von Wiederansiedlungsprojekten, gezielten Hilfsmafl-
nahmen wie Futterungen und Zucht sowie positiven Be-
dingungen in den Uberwinterungsgebieten auf weit iiber
700 Brutpaare im Jahr 2014 erholt hat.

Auf Grundlage von § 6 der Kormoranverordnung des Lan-
des vom 20.07.2010 (KorVO) wurde 2014 das Kormoran-
brutmonitoring fortgesetzt, um die Bestandsentwicklung
des Kormorans zu dokumentieren. Dabei zihlten Ornitho-
logen unter Beteiligung der Fischerei 961 Kormoranpaare
an 14 Brutstandorten innerhalb der Grenzen von Baden-
Wirttemberg (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und
Landschaft > Artenschutz > Brutvogelmonitoring > Kormoranmoni-
toring). Damit hat der Bestand im Vergleich zum Vorjahr
um 137 Paare zugenommen. Seit 1994 britet der Kormo-

ran wieder regelmafig in Baden-Wirttemberg.

6.2.5 Landesweite Erfassung der Brutvorkommen von
Rot- und Schwarzmilan

In den Jahren 2011 bis 2014 wurden in Baden-Wurttem-
berg auf etwa 90 % der Landesfliche die Brutvorkommen
von Rotmilan (Milvus milvus) (Abb. 6.2-8) und Schwarz-
milan (Milvus migrans) systematisch erfasst. Die erhobenen
Daten wurden den Behorden und Planungstragern zur
weiteren Berucksichtigung z. B. beim Schutz der Brut-
platze, zur Vermeidung von Beeintrichtigungen bei Ein-
griffen in Natur- und Landschaft und im Zusammenhang
mit der Planung von Windenergieanlagen zur Verfigung
gestellt. Wesentliches Ziel der Kartierung war die Bereit-
stellung einer aktuellen Ubersicht tber die Rot-
milanvorkommen (Abb. 6.2-9), da die weltweite Verbrei-
tung dieser Art im Gegensatz zum Schwarzmilan auf
Zentraleuropa beschrinkt ist. Der aktuelle Landesbestand
belduft sich nach den Ergebnissen der Kartierung auf
2 600 bis 3 300 Revierpaare und liegt damit hoher als bis-
lang angenommen. Verbreitungsschwerpunkte dieser in
Baden-Wirttemberg fast flichendeckend verbreiteten
Greifvogelart sind z. B. die Baar mit dem Alb-Wutach-Ge-
biet, die Oberen Gaue und der Hegau.

Da die Bestinde in den letzten 25 Jahren in Sudwest-

deutschland zu-, andernorts aber abgenommen haben, be-
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Abb. 6.2-8: Rotmilan (Milvus milvus) (H. Dannenmayer, 2009)

0 10 20 30 40 50
—— kM

Kartierungen von Rotmilan-Brutvorkommen

%X Keine Revierpaare nachgewiesen

Anzahl der Revierpaare
1
2-3
[
Il 8-15
Bl 15
Keine Markierung oder farbige Hinterlegung:

Quadrant wurde nicht oder nicht vollstandig
kartiert

Abb. 6.2-9: Verbreitung des Rotmilans in Baden-Wirttemberg ba-
sierend auf Erfassungen von 2011 bis 2014 auf Grundlage der
TK25-Quadranten. Stand: Februar 2015



herbergt Baden-Wiurttemberg nunmehr tber 10 % des
Weltbestandes und tragt damit eine sehr hohe Verantwor-
tung fur die Erhaltung des Rotmilans auf globaler Ebene.
Die artspezifischen Verbreitungskarten und die dazugeho-
rigen Geodaten sind unter www.lubw.baden-wuerttemberg >
Natur und Landschaft > Artenschutz > Windkraft und Naturschutz >

Verbreitungskarten Artenvorkommen abrufbar.

6.3

Das nationale Naturschutzrecht ist von zwei Richtlinien

Europaischer Naturschutz

der Europiischen Union geprigt: die 1979 verabschiedete
und 2009 novellierte Vogelschutzrichtlinie (2009/147/EG)
und die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie, kurz FFH-Richtli-
nie, von 1992 (92/43/EWG). Beide Richtlinien haben zum
Ziel, die biologische Vielfalt in Europa zu sichern und ein
zusammenhidngendes okologisches Netz europiischer
Schutzgebiete ,Natura 2000“ aufzubauen. In Baden-Wiirt-
temberg gibt es nach der Zusammenlegung von FFH-Ge-
bieten aktuell 302 Natura 2000-Gebiete, die uber 17 % der
Landesfliche einnehmen (Tab. 6.3-1) (www.lubw.baden-
wuerttemberg.de > Natur und Landschaft > Natura 2000). Die
Schutzgebiete nach europidischem Naturschutzrecht tber-
lagern sich teilweise mit denen des landesweiten Flichen-

schutzes.

6.3.1 Vogelschutzgebiete

75 Vogelarten der Vogelschutzrichtlinie sind in Baden-
Wirttemberg relevant fur die Ausweisung der 90 Vogel-
schutzgebiete mit einer Gesamtfliche von insgesamt
397 044 ha (Tab. 6.3-1). Fur die Vogelschutzgebiete wurden
in Baden-Wiurttemberg die Abgrenzungen, die geschutzten
Vogelarten und die Erhaltungsziele durch die Vogelschutz-
gebietsverordnung (VSG-VO) vom 5. Februar 2010 festge-
legt (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Themen > Quer
schnittsthemen > Umweltinformationssystem > RIPS > Karten-
dienste im RIPS > Natura 2000 > Vogelschutzgebiete). Im Rah-
men von Managementplinen werden die Erhaltungs- und
Entwicklungsziele fir die Gebiete dargestellt.

6.3.2 FFH-Gebiete, Arten und Lebensrdume

Die Umsetzung der FFH-Richtlinie soll die biologische
Vielfalt in Europa langfristig sichern. Dafir mussen die
Mitgliedsstaaten fur alle Lebensriume und Arten der FFH-
Richtlinie den gunstigen Erhaltungszustand bewahren
oder wiederherstellen. In Baden-Wrttemberg gibt es eine
Vielzahl von Lebensriumen und Arten der FFH-Richtlinie
(Tab. 6.3-2). Die Arten konnen dabei in mehreren Anhin-
gen der Richtlinie gleichzeitig aufgefihrt sein. Gunstig ist
der Erhaltungszustand, wenn die Flichen und Populati-

onen langfristig stabil bleiben oder sich ausdehnen und

Tab. 6.3-1: Natura 2000-Gebiete: Flachen und Schutzgebietsanteile. Stand: Dezember 2014*

FFH-Richtlinie " Vogelschutz-Richtlinie Natura 2000 ?
(212 Gebiete) (90 Gebiete) (302 Gebiete)
Flache Anteil an der Flache Anteil an der Flache Anteil an der
in ha Landesflache ¥ in ha Landesflache in ha Landesflache #
Baden-Wirttemberg ¢ 415 986 11,6 % 391 090 10,9 % 621 701 174 %
Davon u. a. durch nachfolgenden Anteil an Anteil an Vogel- Anteil an Natura
Schutzstatus ® gesichert FFH-Gebieten schutzgebieten 2000-Gebieten
Nationalpark 2749 0,7 % 7783 2,0 % 7 803 1,3 %
Naturschutzgebiete 77 101 18,5 % 50 367 12,9 % 78 767 12,7 %
Landschaftsschutzgebiete 161 976 38,9 % 142 184 36,4 % 227 028 36,6 %
Naturpark 56 863 13,7 % 81470 20,8 % 123 761 19,9 %
sonstige Flachen © 17 297 28,2 % 109 286 279 % 184 342 29,5 %
zusatzlich Bodensee 7 12 039 5954 12 200
Meldeflache ? 428 025 397 044 633 901

* Stand September 2015 flir FFH-Gebietsanzahl infolge von Gebietszusammenlegung

1) FFH-Richtlinie = Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie

2) Uberlagerung Vogelschutzgebiete mit FFH-Gebieten 191 168 ha, verbleiben 205 876 ha reine Vogelschutzgebiete
3) FFH-Gebietsanzahl gegenliber den Vorjahren verringert infolge von Gebietszusammenlegungen

4) Landesflache Baden-Wirttemberg 3 575 025 ha exkl. Bodensee

5) Die Schutzgebietstypen sind absteigend nach der Hohe ihres Schutzstatus aufgelistet. Bei den angegebenen Schutzgebietsflachen wurde die Summe der Uberlage-
rungsflachen aller jeweils darlberstehenden, hoherwertigen Schutzgebietstypen abgezogen.

6) Waldschutzgebiete, geschiitzte Biotope, Biospharengebiet, flachenhafte Naturdenkmale, Flachen ohne Schutzstatus

7) Wasserflache des Bodensees wird in der Statistik des Landes Baden-Wirttemberg nicht berlcksichtigt
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Tab. 6.3-2: Ubersicht (iber die Anhange der FFH-Richtlinie und die in Anzahl der in Baden-Wiirttemberg vorkommenden Lebensraume
und Arten der FFH-Richtlinie. Quelle: EU, Januar 2007; LUBW, Januar 2015. Stand: Januar 2015

Anzahl der Arten oder
Lebensraumtypen mit

Beispiele flir Art oder
Lebensraumtyp

Anhang Inhalt Vorkommen in Baden- mitVorkommen in
Wiirttemberg Baden-Wiirttemberg
Natirliche Lebensraumtypen von gemeinschaftlichem Interesse, fir deren Er Wacholderheiden
Anhang | haltung besondere Schutzgebiete ausgewiesen werden missen (insgesamt 53 Lebensraumtypen Naturnahe Hochmoore
231 Lebensraumtypen). Hainsimsen-Buchenwalder
Tier und Pflanzenarten von gemeinschaftlichem Interesse, fir deren Erhal- ) Bechsteinfledermaus
) ) . ) 61 Arten (49 Tier- und 12
Anhang Il tung besondere Schutzgebiete ausgewiesen werden missen (insgesamt 911 Gelbbauchunke
Pflanzenarten)
Arten). Frauenschuh
Kriterien zur Auswahl der Gebiete, die als Gebiete von gemeinschaftlicher Be-
Anhang Ill  deutung bestimmt und als besondere Schutzgebiete ausgewiesen werden
kénnten.
. ) ) ) ) Feldhamster
Streng zu schitzende Tier- und Pflanzenarten von gemeinschaftlichem Interes- 77 Arten (67 Tier und 10 .
Anhang IV ) Mauereidechse
se (insgesamt 1 026 Arten). Pflanzenarten) ; -
Bodensee-Vergissmeinnicht
Tier- und Pflanzenarten von gemeinschaftlichem Interesse, deren Entnahme 72 Arten (21 Tier und 51 |Itis
AnhangV  aus der Natur und Nutzung Gegenstand von Verwaltungsmafinahmen sein Edelkrebs
. . Pflanzenarten) .
kénnen (insgesamt 223 Arten). Gelber Enzian
Anhang VI  Verbotene Methoden und Mittel des Fangs, der Totung und Beférderung.

keine Verschlechterungen bezuglich der Qualitat, z. B. der
Strukturen und Funktionen von Lebensriumen, eintreten.
In Baden-Wirttemberg gibt es infolge von Zusammenle-
gungen von FFH-Gebieten eine verringerte Anzahl von
aktuell 212 FFH-Gebieten, jedoch auf einer gleichgebliebe-
nen Gesamtfliche von 428025 ha. Die FFH-Gebiete sind
in Baden-Wirttemberg durch die Vorschriften im Bundes-
naturschutzgesetz geschutzt. Weitere Grundlage fur die Si-
cherung der FFH-Gebiete sind Managementpline (www.
lubw.baden-wuerttemberg.de > Natur und Landschaft > Natura
2000 > Management > MaP) und Forderprogramme, wie die
Landschaftspflegerichtlinie oder das Forderprogramm fir
Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl (FAKT).

6.3.3 FFH-Berichtspflicht

Die EU-Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, den Erhaltungs-
zustand der Lebensraume und Arten der FFH-Richtlinie zu
uberwachen und der Europiischen Kommission alle sechs
Jahre zu berichten. Der letzte Bericht aus dem Jahr 2013
beinhaltet die Entwicklungen der vorausgegangenen zwolf
Jahre. Berichtet wurde neben dem aktuellen Erhaltungszu-
stand der Schutzguter uber den Stand der Umsetzung und
die getroffenen Schutzmafinahmen. Die Einstufung des Er-
haltungszustands der Lebensriume und Arten erfolgt uber
ein Ampelschema, wobei ,grin“ einen gunstigen, ,gelb®
einen unglnstig-unzureichenden und ,rot* einen unguns-

tig-schlechten Erhaltungszustand widerspiegelt. Unbe-
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kannt (,grau®) ist der Erhaltungszustand, wenn die Daten-
lagekeine genaue Bewertungzulisst.In Baden-Wirttemberg
befinden sich uber 50 % der Lebensriume und Arten in
einem ungunstig-schlechten bzw. ungunstig-unzurei-
chendem Erhaltungszustand (Abb. 6.3-1) (www.lubw.baden-
wuerttemberg > Themen > Natur und Landschaft > Natura 2000 >
Berichtspflichten und Monitoring > FFH-Richtlinie > Erhaltungszu-
stand). Dies betrifft insbesondere die Lebensstitten und
Lebensraumtypen, die auf extensive Nutzung und Pflege
durch den Menschen angewiesen sind. Ein Beispiel dafur

sind die mageren Flachland-Mahwiesen (Abb. 6.3-2). Bei

diesem Lebensraumtyp handelt es sich um artenreiche, we-

Anteil in %
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10 -]

| 1

Lebensraumtyp (Anzahl: 53) Arten (Anzahl: 122)

I unglinstig-schlecht
unglinstig-unzureichend

guinstig
I unbekannt

Abb. 6.3-1: Erhaltungszustand der Lebensraumtypen (Anzahl: 53)
und Arten (Anzahl: 122) in Baden-Wirttemberg. Stand: 2012



Abb. 6.3-2: Magere Flachland-Mahwiese (H. Grillmeier, 2011)

nig gedungte, extensiv (ein- bis zweischnittig) bewirtschaf-
tete Mihwiesen im Flach- und Hugelland. Ihr Erhaltungs-
zustand ist als ungunstig-unzureichend eingestuft, da
Nutzungsinderungen, insbesondere Nutzungsintensivie-
rungen durch Erhéhung der Schnitthdufigkeit und durch
Diungung, die Wiesen stark gefihrden. Schutzmafinahmen
far Flachland-Mihwiesen sind u. a. die Unterstitzung der
traditionellen, extensiven Bewirtschaftung uber Forderpro-
gramme.

Eine Art, deren Erhaltungszustand bei der letzten FFH-
Berichtspflicht als ungunstig-schlecht eingestuft werden
musste, ist die Geburtshelferkrote (Abb. 6.3-3). Die Art
war urspriinglich in Auen mit Uberschwemmungsflichen
und Tumpeln verbreitet. Aber auch in Ersatzlebensraumen
wie Abbauflichen, militirischen Ubungsgelinden, struk-
turreichen, extensiv genutzten Agrarlandschaften fihrt die

Intensivierung der Landnutzung zu Lebensraumverlusten.

Abb. 6.3-3: Geburtshelferkréte mit Laichschnur (M. Waitzmann,
2013)

6.3.4 Umsetzung von Natura 2000

Arten- und Biotophilfskonzepte

Aus der Berichtspflicht 2013 an die Europdische Union zum
Erhaltungszustand von Arten und Lebensriumen nach FFH-
Richtlinie geht hervor, dass sich auch in Baden-Wurttem-
berg zahlreiche Arten und Lebensrdume in einem unguns-
tigen Erhaltungszustand befinden. Um diese Arten und
Lebensriume zu erhalten und ihre Vorkommen zu verbes-
sern, werden in Zusammenarbeit mit den Regierungsprisidi-
en, den zustindigen unteren Naturschutzbehérden sowie
den Landschaftserhaltungsverbinden Arten- und Biotop-
hilfskonzepte erarbeitet. Die Konzepte haben zum Ziel,
konkrete Mafinahmen zur Verbesserung des Erhaltungszu-
standes der Arten und Lebensriume aufzuzeigen und so zur
dauerhaften Erhaltung und Entwicklung beizutragen.
Biotophilfskonzepte sollen den Dienststellen und Verbin-
den als konkrete Handreichung zur Umsetzung z. B. im Rah-
men von Kreispflegeprogrammen dienen. Sie sind aufierdem
eine hilfreiche Grundlage fiir das Erarbeiten von Kompensa-
tionsmafinahmen fir Eingriffe in Natur und Landschaft. Bis-
lang wurden Biotophilfskonzepte fir Kalkmagerrasen, Kalk-
pionierrasen und Wacholderheiden im nordostlichen
Baden-Wirttemberg sowie fiir Borstgrasrasen, trockene Hei-
den, Wacholderheiden, Kalkmagerrasen und Kalkpionierra-
sen im Schwarzwald erstellt. Ergebnisse der Artenhilfskon-
zepte flieflen in das Artenschutzprogramm des Landes der
jeweiligen Art ein. Die entsprechenden Schutz- und Ent-
wicklungsmafinahmen werden vor Ort von den zustindigen
Stellen umgesetzt. Artenhilfskonzepte werden derzeit fur
den Juchtenkafer (Osmoderma eremita), den Feldhamster (Crice-
tus cricetus), die Zierliche Moosjungfer (Leucorrbinia caudalis),
eine Libellenart, die Sand-Silberscharte (Jurinea cyanoides), ei-
ne Blutenpflanze sowie zwei Schmettetlingsarten, den Gol-
denen Scheckenfalter (Eurodryas aurinia) und das Wald-Wie-

senvogelchen (Coenonympha bero), erarbeitet.

Gebietsmanagement von Natura 2000-Gebieten

Neben Schutzgebietsausweisungen und der Durchsetzung
des gesetzlichen Schutzes werden in Baden-Wrttemberg
die FFH- und Vogelschutzgebiete vorrangig uber vertrag-
liche Vereinbarungen mit den Landnutzern gesichert. Dazu
zahlt z. B. der Vertragsnaturschutz nach der Landschafts-
pflegerichtlinie. Danach erhalten Landwirte fir besondere

Bewirtschaftungsauflagen zum Schutz von Arten oder Le-
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bensriumen eine finanzielle Férderung. Grundlage bei al-
len Sicherungsmafinahmen sind die Managementpline, die
fur jedes Natura 2000-Gebiet bis 2020 aufgestellt werden
sollen. Diese Fachpline erfassen die Vorkommen der Le-
bensraumtypen und der Lebensstitten der Arten in den
Natura 2000-Gebieten und legen konkrete Erhaltungs-
und Entwicklungsmafinahmen fest. Sie sind zudem eine
Basis fur die Beurteilung der Zulissigkeit von Plinen und
Projekten, wie dem Bau eines Gebaudes oder auch ge-
planten touristischen Nutzungen. Aktuell sind die Ma-
nagementplane fir 87 FFH-Gebiete und 32 Vogelschutzge-
biete fertiggestellt (Stand: Juli 2015). Die methodisch
einheitliche Erarbeitung der Managementplane wird durch
landesweit verbindliche Vorgaben sichergestellt (www.lubw.
baden-wuerttemberg.de > Querschnittsthemen > Sonstiges > Be-
stellshop > Publikationen > Natur und Landschaft > Natura 2000).
Die Pline sind auch eine unverzichtbare Grundlage fur
Vertrage nach der Landschaftspflegerichtlinie (LPR) oder
dem Forderprogramm fir Agrarumwelt, Klimaschutz und
Tierwohl (FAKT).

6.4  Naturschutzrechtliche
Eingriffsregelung

Die Eingriffsregelung dient dem flichendeckenden Schutz
von Natur und Landschaft. Erhebliche Beeintrichtigungen
von Natur und Landschaft, beispielsweise durch bauliche
Anlagen, Verkehrswegebau, Rohstoffgewinnung oder Was-
serbau sind vorrangig zu vermeiden. Nicht vermeidbare
Beeintrichtigungen sind durch Mafinahmen des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege, sogenannte Aus-
gleichs- oder Ersatzmafinahmen, oder, soweit dies nicht
moglich ist, durch eine Ersatzzahlung zu kompensieren.
Der Vollzug der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung
wird mit den Instrumenten des Okokontos und des
Kompensationsverzeichnisses erleichtert. Die Okokonto-
Verordnung (OKVO) und die Kompensationsverzeichnis-
Verordnung (KompVzVO) sind landesrechtliche Verord-
nungen. Sie traten am 01.04.2011 in Kraft.
Okokonto-Mafinahmen sind vorzeitig durchgefithrte Aus-
gleichs- oder Ersatzmafinahmen, die zu einem spiteren
Zeitpunkt einem Eingriff zur Kompensation zugeordnet
werden konnen. Sowohl private Grundeigentimer als auch
Kommunen konnen Okokonto-Mafinahmen umsetzen

und ihre freiwillig durchgefihrten Maflinahmen z. B. durch
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Verkauf an Kompensationspflichtige verdauflern. Demnach
kann ein Landwirt eine Extensivierungsmafinahme (z. B.
Umwandlung von Intensivgrinland in Extensivgrinland),
die zu einer Aufwertung des Naturhaushaltes fihrt, bei
Vorliegen der Voraussetzungen der OKVO von der un-
teren Naturschutzbehorde anerkennen lassen und umset-
zen. Einige Jahre spiter kann er selbst diese Okokonto-
Mafinahme als Kompensationsmafinahme fir einen
naturschutzrechtlichen Eingriff einsetzen oder an einen
anderen Vorhabentriger durch Verkauf weitergeben. Mit
der Zuordnung der Okokonto-Mafinahme zu einem Ein-
griff geht diese aus der Abteilung Okokonto in die Abtei-
lung Eingriffskompensation des Kompensationsverzeich-
nisses uber.

Im elektronisch gefiihrten Kompensationsverzeichnis wer-
den Okokonto-Mafinahmen und Kompensationsmafi-
nahmen (Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen) aufgenom-
men. Durch das zentrale Verzeichnis ist die Durchfihrung
und Unterhaltung von Kompensationsmafinahmen trans-
parent. Die mehrfache Zuordnung von naturschutzrecht-
lichen Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen zu verschie-
denen Eingriffsvorhaben und die anderweitige Uberplanung
von Kompensationsflichen werden verhindert.

Das Kompensationsverzeichnis mit Okokonto- und Kom-
pensationsmafinahmen ist kreisbezogen uber die jewei-
ligen Webseiten der Stadt- und Landkreise fiir die Offent-
lichkeit einsehbar. Zur behordeninternen Auswertung
steht im UIS-Landesintranet eine landesbezogene Einsicht

in das Verzeichnis zur Verfugung. Abbildung 6.4-1 veran-

landwirtschaftliches Vorhaben
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Flurneuordnung

Stral3en- und Wegebau
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Abb. 6.4-1: Anzahl an Kompensationsmafinahmen in Baden-Wiirt-
temberg, aufgeteilt nach Art der Eingriffsvorhaben. Quelle: UM,
LUBW, UIS-Berichtssystem.



schaulicht die Anzahl an Kompensationsmafinahmen in
Baden-Wirttemberg aufgeteilt nach Art der Eingriffsvorha-
ben, denen die Mafinahmen zu Kompensationszwecken
zugeordnet wurden. Es sind simtliche Vorhaben mit Zulas-
sungsdatum ab dem 01.04.2011 (Termin des Inkrafttretens
der KompVzVO) bis zum 22.12.2014 bertcksichtigt.

6.5 Medieniibergreifende

Umweltbeobachtung

Die Ursachen von Umweltverinderungen und -belas-
tungen sind haufig vielfaltig und meist nicht auf einzelne
Umweltkompartimente (Boden, Wasser, Luft) beschrankt.
Deshalb folgt die Ursachenermittlung und -bewertung
einem medientbergreifenden Ansatz.

Die Dauerbeobachtungsflichen und -standorte der me-
dientbergreifenden Umweltbeobachtung in Wildern, im
Grunland und an Gewissern tragen mafigeblich zur Be-
handlung der vier nachfolgend aufgefihrten Schwer-

punktthemen bei:

m Wirkungen von Klimaverinderungen und Anpas-
sungen der belebten Umwelt (z. B. Baumwachstum),

m Toxizitit und Anreicherung chemischer Stoffe in der
Umwelt (z. B. Schwermetalle, organische Schadstoffe),

m Wirkungen des Einsatzes neuer Technologien auf die
Umwelt (z. B. Gentechnik, Nanotechnologie),

m Analyse und Bewertung des Stofthaushaltes ausgewihl-
ter Umweltschadstofte (z. B. Eutrophierung aufgrund

von Stickstoffeintrigen).

6.5.1 Veranderung des Baumwachstums

Jahrringe eines Baumes sind wie ein Kalender, der einen
Blick in die Vergangenheit erlaubt. In Jahren mit unglins-
tigen Wachstumsbedingungen werden schmale Ringe aus-
gebildet. Unglnstige Wachstumsbedingungen kénnen un-
ter anderem Phasen mit lingerer Trockenheit, stirkerem
Frost und Schidlingskalamititen sein. Sind die Wachstums-
bedingungen gut, werden breite Jahrringe ausgebildet. Zu-
dem konnen langfristige Verinderungen wie Stoffeintrige
und der Klimawandel das Wachstum nachhaltig verandern.
Die LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Wurttemberg untersucht 21 reprasentativ
im Land verteilte Wald-Dauerbeobachtungsflichen. Auf

diesen Standorten wird erforscht, wie sich Umweltschad-

stoffe und Umweltveranderungen auf verschiedene Kom-
partimente des Okosystems Wald auswirken. Auf vier Fli-
chen wurde in den Jahren 2013/2014 erstmals mittels
Jahrringanalyse gepruft, wie sich das Wachstum der Rotbu-
che (Fagus sylvatica L.) Gber die Jahre verindert hat. Hierfir
wurden an je 15 Biumen Bohrkerne entnommen.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass auf den drei Waldfla-
chen Karlsruhe (Hardtebene, 112 m 1. NN), Weinheim
(Vorderer Odenwald, 300 m 4. NN) und Hausach (Mittle-
rer Schwarzwald, 640 m . NN) das Wachstum seit Anfang
der 1980er Jahre zurickgegangen ist. Dagegen ergibt sich
fur die Flache Schonau (Hochschwarzwald, 1230 m 4. NN)
eine Wachstumszunahme. Abb. 6.5-1 zeigt dies exempla-
risch fur die beiden Standorte Weinheim und Schonau.
Diese Veranderungen konnten, wie der durch multiple li-
neare Regressionsanalyse erhaltene Zusammenhang von
Zuwachs und den Klimaparametern Temperatur und Nie-

derschlag nahelegt, auf die Klimaerwirmung zurtickzufih-
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Abb. 6.5-1: Entwicklung der Jahrringbreiten (Mittelwert aus 15
Bohrkernen) beispielhaft dargestellt an den Standorten Weinheim
(Vorderer Odenwald) fir die Jahre 1888 bis 2013 und Schénau
(Hochschwarzwald) fir die Jahre 1835 bis 2013. Die blaue Linie
stellt die Jahrringbreiten der einzelnen Jahre dar. Die rote Linie
zeigt die Anzahl der vorhandenen Bohrkerne an, die fur das jewei-
lige Jahr zur Verfligung standen.
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ren sein. Daneben spielen weitere Faktoren wie Schid-
linge, Schadstoff- und Nihrstoffeintrige sowie die Konkur-
renz anderer Biume eine Rolle. Diese konnten in der
vorliegenden Jahrringuntersuchung nicht betrachtet wer-
den, da hierzu keine belastbaren Daten vorhanden waren.
Allgemein werden aber das Wasserangebot fir Tieflagen
bzw. das Wairmeangebot fur hohere Lagen als die wich-
tigsten Wachstumsfaktoren angesehen.

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt die Forstliche Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (EVA).
Zudem korrespondiert der von ihr aus Temperatur und
Niederschlag errechnete Aridititsindex mit dem Baum-
wachstum [KOHNLE ET AL. 2014]. Ahnliche Tendenzen sind
auch in anderen Regionen des Rotbuchenareals gefunden
worden [JuMP ET AL. 2006, PIOVESAN ET AL. 2008, SCHARNWE-
BER ET AL. 2011]. Die unterschiedlichen Holzzuwichse der
Rotbuche im Hochlagenbestand Schénau und den drei
tiefer gelegenen Bestinden konnten unter anderem darauf
zurtckzufihren sein, dass die Produktivitit der Rotbuche
in Schonau durch niedrige Temperaturen wahrend der Ve-
getationsperiode limitiert ist. Steigen die Temperaturen,
kann die Buche dies in Schonau vermutlich aufgrund aus-
reichender Wasserversorgung fir das Wachstum nutzen.
An den drei tiefer gelegenen Standorten konnte der Tem-
peraturanstieg zu sommerlichem Trockenstress und in der
Folge zu verringertem Zuwachs gefihrt haben. Die Rotbu-
che hat die Eigenschaft, nach Sommertrockenheit mehr
Kohlenstoft in die Fruchtproduktion zu investieren (Mast-
jahre). Langfristig konnte es durch die sommerliche Tro-
ckenheit zu weiteren Zuwachsrickgingen an den tiefer
liegenden Standorten kommen.

6.5.2 Organische Schadstoffe in Kleinsdugern

Seit Sommer 2008 wird aus Norddeutschland uber mit Di-
oxinen und Furanen (PCDD/F) sowie dioxinahnlichen po-
lychlorierten Biphenylen (dI-PCB) belastete Futtermittel
und Schaflebern berichtet [NLWKN 2009; WEBER ET AL.
2014]. Im Rahmen der Ursachenforschung wurden auch
Bodenuntersuchungen durchgefihrt und ausgewertet. Ein
Zusammenhang zwischen den Belastungen der Boden und
der Belastungen von Tieren uber den Nahrungspfad konn-
te jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden.

In einem Pilotprojekt in Baden-Wurttemberg wurden da-
her im Jahr 2010 an drei Standorten Boden und die Lebern
von Kleinsdugern auf dI-PCP, PCDD/F und PCB ohne dio-
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xinartige Wirkung (PCB_ bzw. PCB,, sogenannte Indikator-
PCB) sowie Organochlorpestizide (OCP) untersucht. Die
Untersuchungen konzentrierten sich auf die Béden von
Flussauen, wo erhohte Schadstoffgehalte zu erwarten wa-
ren. An Kleinsiugern wurden Rotelmause (Myodes glareolus)
und Gelbhalsmause (Apodemus flavicollis) der Ordnung Nage-
tiere sowie Waldspitzmause (Sorex aranens) der Ordnung
Insektenfresser untersucht. Die Ergebnisse sollten mit de-
nen einer Studie aus dem Jahr 1995 zusammengefihrt wer-
den. Damals wurden ebenfalls PCB in Boéden und Lebern
von Kleinsiugern an Standorten in unterschiedlicher Ent-
fernung zur Autobahn untersucht. Hier wurde vermutet,
dass PCB aus dem Motorendl uber den Auspuff emittiert
werden und so zu hoheren PCB-Werten in den Boden im
Umfeld von Autobahnen fihren.

Schadstoffe reichern sich in der Nahrungskette an, und
zwar vor allem in der Leber, dem zentralen Stoffwechsel-
organ zur Entgiftung. Die Waldspitzmaus zihlt zu den
Karnivoren (Fleischfresser) und erndhrt sich hauptsich-
lich von Regenwirmern, Insekten und deren Larven so-
wie Schnecken. Demgegentber gehdren die Rotel- und
die Gelbhalsmaus zu den Allesfressern. Sie nehmen also
auch einen erheblichen Anteil pflanzlicher Nahrung auf.
Karnivoren stehen in der Nahrungskette hoher und rei-
chern dementsprechend auch mehr Schadstoffe in ihrer

Leber an.

Einfluss von Bodenbelastungen auf die Belastungen der
Leber von Kleinsaugern

In Abbildung 6.5-2 sind die Untersuchungsergebnisse aus
den Jahren 1995 und 2010 dargestellt. Beide Untersu-
chungen konnten keinen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen den Bodengehalten an PCB und den Gehalten in
den Lebern von Kleinsiugern aufzeigen. Auch die Gehalte
im Unterboden richteten sich nicht durchgingig nach dem
Trend im Oberboden. Zwar folgten die Muster beispiels-
weise an den Standorten Bruchsal neben der Autobahn A5
und Bruchsal/Wald dem vermuteten Einfluss der Bodenge-
halte auf die Gehalte in den Lebern von Kleinsiugern, an
anderen Standorten wie zum Beispiel der Enzaue bei Bis-
singen und der Neckaraue bei Epfendorf fielen die Ergeb-
nisse jedoch gegenldufig aus. Grunde hierfir dirften zum
einen der Aktionsradius der Kleinsduger sein, der tber die
Grofle der beprobten Fliche hinausgeht, und zum anderen

das eventuell unterschiedliche Nahrungsangebot an den
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Abb. 6.5-2: PCB_-Gehalte in Béden und den Lebern von Kleinsédugern
standorten mit und ohne Autobahneinfluss (1995).

verschiedenen Standorten. Es wird auch ein Einfluss des
Luftpfades auf die Hohe der Kontamination in den Klein-

saugern vermutet.

Belastung der Leber von Kleinsdugern mit PCCD/F und
dI-PCB sowie OCP

PCB, erreichte in den Lebern von Waldspitzmausen Kon-
zentrationen bis 1655 Nanogramm pro Gramm Trocken-
substanz (ng/g TS, Abb. 6.5-2). Deutliche Unterschiede in
der Konzentration der PCB, traten zwischen den Arten auf:
Waren die Lebern von Gelbhalsmausen von der Kinzigaue
mit 14 ng/g TS bis zu siebenmal so hoch belastet wie die von
Rotelmausen, erreichten die Lebern von Waldspitzmausen
von der Enzaue sogar einen bis zu 150-fach hoheren Wert.
Kleinsiuger von der Enz (Bissingen) waren, trotz geringerer
Bodenbelastungen mit PCB,, etwa doppelt so hoch belastet
wie solche aus der Neckaraue (Epfendorf).

Bei der Studie im Jahr 2010 wurden auch Dioxiniquiva-
lente (TEQ, gewichtete Summe der Toxizititsiquivalente
von PCCD/F und dI-PCB) untersucht. Die Lebern der
Rotel- und Gelbhalsmduse aus den Flussauen der Enz
und Kinzig waren bis zu 2,5-fach hoher mit Dioxin-Aqui-
valenten belastet als die vom Neckar mit durchschnittlich
9,7 Picogramm TEQ pro Gramm Trockensubstanz
(pg TEQ/g TS), die der Waldspitzméduse von der Enz drei-
mal so hoch (Abb. 6.5-3). Wie bei PCB wurden auch bei
den Dioxinaquivalenten in den Lebern der Waldspitzmause

die hochsten Konzentrationen von bis zu 341 pg TEQ/g TS

Beprobung im Jahr 1995

von Flussaue-Standorten (2010) im Vergleich mit Daten von Wald-

gemessen. Dies entspricht ca. 100 pg TEQ/g Frischgewicht.
Verglichen mit dem EU-Ho6chstgehalt far Lebensmittel von
2,0 pg TEQ/g Frischgewicht fur Dioxine in Schaf-, Rinder-
oder Geflugellebern liegen die Werte in den Lebern der
Kleinsauger damit erheblich hoher.

Eine bessere Situation ergab sich fur die Belastung mit
OCP. Zu den OCP gehoren Insektizide wie DDT, Dieldrin
oder Chlordan, eine Mischung aus verschiedenen Einzel-
komponenten. Von 22 OCP konnten nur finf in wenigen
Proben nachgewiesen werden. Die Spanne der Einzelwerte
betrug 0,3 ng/g (Bestimmungsgrenze) bis 10 ng/g Frischge-
wicht. Nur Dieldrin Gberschritt in den Lebern von Wald-

spitzmausen mit 0,25 mg/kg Fett den Grenzwert von

TEQ in pg/gTSM

400
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I Neckaraue (Epfendorf)
Enzaue (Bissingen)

Abb. 6.5-3: Dioxindquivalente (TEQ) in Béden und den Lebern von
Kleinsdugern der Flussauen. Stand: 2014
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0,2 mg/kg Fett fr Fleisch und Fleischerzeugnisse der Riick-
standshochstmengenverordnung (RHmV, 2008). Alle ande-
ren OCP-Gehalte lagen unter den Grenzwerten der RHmV.
6.5.3 Quecksilber und organische Schadstoffe in
Fischen und Muscheln

Fische und Muscheln wurden in Baden-Wurttemberg erst-
mals 2012/2013 in FlieBgewissern umfassend auf Schadstoffe
untersucht. Dazu wurden in Rhein, Neckar und Donau an
insgesamt 15 Stellen Fische und Muscheln entnommen und
auf Schadstoffgehalte analysiert (Tab. 6.5-1).

Hintergrund fir diese Untersuchungen sind die durch die
EU-Richtlinie 2013/39/EU vom 12.08.2013 vorgegebenen
Anforderungen und die hierin festgelegten Umweltqualitats-
normen (UQN) fir die im Folgenden aufgefiihrten Schad-
stoffe. Diese sind bei Quecksilber, Hexachlorbenzol, Hexa-
chlorbutadien, bromierten Diphenylethern und Fluoranthen
bereits bei der aktuellen Bewertung des chemischen Zu-
stands von Fliefgewdssern mit zu bertcksichtigen (Kapitel
5.2). Zukunftig werden auch Umweltqualititsnormen fir die
ubrigen prioritiren Schadstoffe bei der chemischen Zu-
standsbewertung sowie bei den bis 2018 zu erstellenden, vor-
liufigen Mafinahmenprogrammen mit zu beachten sein.
Von Interesse war im Rahmen der medienubergreifenden
Umweltbeobachtung dartber hinaus, ob sich die in der Ta-

belle genannten Stoffe durch Bioakkumulation in rele-

Tab. 6.5-1: Schadstoffe in Fischen und Muscheln des Rheins, des Ne-
ckars und der Donau. Stand: 2012/2013

untersuchte  Stoff Konzentrationsbereich

Biota in pug/kg Frischgewicht

Fische Quecksilber 46 - 170

Fische Hexachlorbenzol 0,2-34

Fische Hexachlorbutadien <0,16 - <0,19

Fische Dicofol alle Werte < 10
Summe Dioxine und dioxin-

Fische ahnlicher polychlorierter 0,0005 - 0,0034
Biphenyle

Fische Hexabromcyclododecan 0,1-24

Fische Heptachlor/-epoxid alle Proben <0,02

Fische Perfluoroctansulfonat 46-18

Fische polybromierte Diphenylether 05-23
Summe Dioxine und dioxin-

Muscheln ahnlicher polychlorierter 0,0007 — 0,0055
Biphenyle

Muscheln Fluoranthen 9,2-270

Muscheln polycyclische aromatische 11-9,0

Kohlenwasserstoffe
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vanten Konzentrationen in den Organismen anreichern
und ein Vergleich zu anderen Umweltmedien.

Die in den Fischen und Muscheln gemessenen Konzentra-
tionen sind ein Beleg dafir, dass eine Anreicherung dieser
Schadstoffe uber die Nahrungskette erfolgt (Bioakkumula-
tion). Viele dieser Schadstoffe sind ubiquitir verbreitet
und werden teilweise noch in hohen Konzentrationen vor-
gefunden.

Uberschreitungen von UQN werden bei Quecksilber, poly-
bromierten Diphenylether, teilweise auch bei Fluoranthen
vorgefunden. Dartiber hinaus weisen Fische teilweise An-
reicherungen von Perfluoroctansulfonat (PFOS) auf, die
uber der ab 2018 gultigen UQN liegen.

Der Grofiteil des vom Menschen verursachten Quecksilbe-
reintrags in die Umwelt entsteht durch Verbrennungspro-
zesse zur Wirme- und Stromgewinnung. Den Abbau von
Quecksilbererzen hat die EU wegen der hohen Bela-
stungen fur die Umwelt seit 2000 eingestellt.

Quecksilber ist ein Nervengift. Die Europdische Behorde
fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) gibt die maximal tole-
rierbare Aufnahmemenge mit 4 g bzw. 1,3 pg pro kg Kor-
pergewicht und Woche an.

Ebenso wie beim Quecksilber stammen die Eintrige von po-
lybromierten Diphenylethern (PBDE) aus diffusen Quellen.
PBDE werden als Flammschutzmittel in vielen Kunststoffen
und Textilien eingesetzt. Sie wurden bereits Ende der
1980er-Jahre in Seehunden und Seevogeln nachgewiesen.
Zu den toxischen und krebserzeugenden Schadstoffen ge-
hort auch Fluoranthen, das in Muscheln in Konzentrati-
onen bis 270 pg/kg nachgewiesen wurde. Dieser Stoff ge-
hort zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK). Sie sind nur gering wasserloslich und
reichern sich deshalb vor allem im Fettgewebe von Orga-
nismen an. Die ubiquitire Verteilung der PAK hat viele
Grunde. Sie entstehen vor allem bei der unvollstindigen
Verbrennung von organischem Material (Holz, Kohle, Ol)
und werden z. B. durch den Betrieb von Heizungsanlagen,
Kraftfahrzeugen, Kraftwerken und Mullverbrennungsanla-
gen, aber auch auf natarlichem Weg bei Waldbrinden oder
Vulkanausbrichen freigesetzt.

Die Hochstgehalte bei Lebensmitteln fiir den menschli-
chen Verzehr liegen gemif einer EU-Verordnung aus dem
Jahr 2006 zwischen 1 pg/kg und 35 pg/kg.

Das neu als prioritirer Stoff identifizierte PFOS reichert

sich in Fischen in nennenswerten Konzentrationen an. Der



Abb. 6.5-4: Dobel (Squalius cephalus) aus dem Neckar (LUBW,
2014)

Stoff ist persistent und baut sich, einmal in die Umwelt
gelangt, kaum ab. Als Herkunftsquelle gilt u. a. die Verwen-
dung in metallverarbeitenden Betrieben (Galvaniken) und
in neuen Produkten wie z. B. Schmutz und Wasser abwei-
sende Stoffe und Teppiche, olbestindige Beschichtungen
von Spezialpapieren sowie Feuerloschschaume. Die EFSA
geht davon aus, dass Personen, die grofie Mengen Fisch
konsumieren, die tolerierbare Aufnahmemenge von 0,15 pg
pro Kilogramm Korpergewicht und Tag tberschreiten.
6.5.4 Populationsentwicklung von Fischen und Amphi-
bien in sauren Gewassern

Fur das Gedeihen von Fischen und Amphibien ist der Sau-
regehalt der Gewisser von entscheidender Bedeutung. In
Baden-Wurttemberg haben sich die immissionsbedingten
Sdureeintrige in den letzten Jahrzehnten landesweit so
verbessert, dass nur noch im Schwarzwald und im Oden-
wald Wirkungen auf die Lebensgemeinschaften und ein-
zelne Tierarten messbar sind. Dort ist aufgrund der beson-
deren Boden eine Pufferung von Sdureeintrigen

eingeschrinkt, so dass diese Gebiete besonders versaue-

rungsgefihrdet sind. Nach wie vor kommt es in die Ge-

wisser dieser Gebiete zu einem erhohten Saureeintrag
nach Starkregen aus den immer noch stark sauren Ober-
boden. Bei Schneeschmelze konnen zusitzliche Siureein-
trige die Gewisser belasten. Das Bachwasser weist dann
pH-Werte unter 5, teilweise sogar unter 4, auf. In diesem
Wasser werden auch deutlich erhéhte Metallgehalte, vor
allem das besonders fisch- und laichtoxische Aluminium,

gemessen.

Versauerungssituation in Stillgewassern

An versauerungsgefihrdeten Stillgewissern des Schwarz-
walds sind die pH-Werte mittlerweile fast tberall unkri-
tisch, so dass Sdureschiden weitestgehend ausblieben. Nur
an einigen Zuflissen von Schurmsee und Herrenwiesersee
(beide im Schwarzwald) sowie im Uferbereich zur Zeit der
Schneeschmelze wurden 2012 laichschadigende pH-Werte
von < 4,5 gemessen. Dadurch kam es am Schurmsee zum
Absterben der frih abgelegten Laichballen des Grasfroschs,
wahrend spater abgelegter Laich fast gar keine Schiden auf-
wies. Am Herrenwiesersee wurden nur einzelne Laichbal-
len bis 40 % geschadigt, so dass sonst keine nennenswerten
Laichschiden (< 5 %) festgestellt wurden. Insgesamt sind
versauerungsbedingte Laichschiden und Schiden in den
Anfangsstadien der Amphibienentwicklung in allen unter-
suchten Schwarzwaldseen seit Mitte der 1990er Jahren zu-
ruckgegangen.

Langzeitauswirkungen der Versauerung zeigen sich bei der
Entwicklung der Amphibienpopulationen. Die Popula-
tionen von Molchen, Grasfroschen und Erdkroten haben
sich seit Beginn der Untersuchungen in den 1980er Jahren
deutlich erholt (Tab. 6.5-2) und treten derzeit fast uberall in
einer gesicherten Bestandsgrofie auf. Lediglich am Schurm-
see und am Herrenwiesersee sind die Erdkrotenbestinde
noch klein bzw. sehr klein (< 200 bzw. < 50 Laichpaare). Al-
lerdings finden sich dort zunehmend erhohte Zahlen an

Larven, was auf eine weitere Erholung hoffen lasst.

Tab. 6.5-2: Abgeschétzte Populationsgréfien an finf untersuchten Seen des Schwarzwaldes (Laichpaare: griin = >200, orange = >10 bis 200,
rot = <10 und 0= kein Fund) der Amphibienarten (M= Molche, F= Grasfrosch, K= Erdkréte), sowie deren Verédnderung gegendber der vorange-
gangenen Untersuchung (+= Zunahme, -= Abnahme, Doppelzeichen= starke Verdnderung) basierend auf Experteneinschatzung.

Amphibienpopulationen in Seen des Schwarzwaldes

Gewasser 1987 bis 1990 1996 2002 2012
Buhlbachsee M F K M F K M F K M F+ K++
Ellbachsee M F K M F K M F K M F K
Herrenwiesersee M F 0 M F 0 M+ F+ K+ M F+ K++
Huzenbachersee M F K M F K M+ F K M F K++
Schurmsee M F (1] M F K++ M+ F+ M F K--
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Versauerungssituation in FlieBgewassern

Auch in den Bichen der versauerungsgefihrdeten Gebiete
Schwarzwald und Odenwald haben sich die Fischbestinde
erholt. Noch in den 1990er Jahren gab es dort Bache, in
denen keine Jungtiere gefangen wurden und viele der él-
teren Fische aufgrund des versauerungsbedingten Fehlens
von Fischndhrtieren mangelernahrt waren. Ein Fortbe-
stand der Fische war gefihrdet. Am Kaltenbach im Nord-
schwarzwald waren sie sogar ausgestorben, vermutlich we-
genzustarker Versauerung. Seit Beginn der Untersuchungen
Mitte der 1980er Jahre haben die Fischbestinde in sechs
von zehn Bichen zugenommen, nur in zwei sehr kleinen
Bichen des Odenwaldes gingen die Populationen gegen-
Uber der ersten Untersuchung zurtck, sind aber nach zwi-
schenzeitlich volligem Zusammenbruch wieder im Auf-
bau. Die Altersstruktur ist inzwischen in sieben von zehn
Bichen normal, nur in den beiden Odenwaldbichen und
im Waldsteinbach im Schwarzwald ist sie aufgrund der ge-
ringen Bestandsdichte beeintrichtigt, aber nicht vollig ge-
stort.

Abbildung 6.5-5 zeigt einen typischen Verlauf der Popula-
tionsentwicklung von Bachforellen mit einem starken
Ruckgang Ende der 1980er bzw. Anfang der 1990er Jahre,
einer Erholung ab Mitte der 1990er bis 2005 und einem
Ruckgang 2012 (Vorderer Seebach) bzw. gleichbleibend ho-
hem Bestand (Kleine Kinzig).

In den Jahren 2012, 2013 und 2014 wurden am sauersten
Bach, dem Kaltenbach, in dem bislang keine Bachforellen
vorhanden sind, Versuche mit kontrolliert exponierten

Fischeiern durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine

Anzahl gefangene Forellen
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Abb. 6.5-5: Populationsentwicklung der Bachforellen am Vorderen

Seebach und an der Kleinen Kinzig (jeweils Bachoberlauf). Quelle:
LUBW.
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Wiederbesiedlung versauerungsbedingt fischfreier Gewis-
seroberldufe selbst unter den derzeit noch vorkommenden
Saureschiben infolge von Schneeschmelzen oder nach
Starkregen moglich ist.

6.5.5 Monitoring gentechnisch veranderter Rapspflanzen
Seit 2009 wird in Baden-Wrttemberg jedes Jahr stichpro-
benartig Uberpruft, ob wildwachsende Rapspflanzen gen-
technische Verinderungen aufweisen. Untersucht werden
Rapspflanzen, die auf verdichtigen Flichen wie Bahnverla-
destellen, Hifen, Olmiihlen oder entlang von Autobahnen
vortkommen. Die Probennahme erfolgt im April wihrend
der Blutezeit. 2014 wurden insgesamt etwa 500 Pflanzen von
40 unterschiedlichen Standorten uberpruft. Anders als in der
benachbarten Schweiz wurden in Baden-Wurttemberg auch
2014 keine Rapspflanzen mit gentechnischer Verinderung
im Freiland aufgefunden.

Die unteren Landwirtschaftsbehorden haben die LUBW
bei der Probennahme unterstitzt und insgesamt acht
Standorte beprobt. Beteiligt waren die Landratsimter
Schwarzwald-Baar, Zollernalb, Konstanz und Waldshut.
Erfreulich verliefen auch die Saatgutuntersuchungen des
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg
(LTZ), da in den ca. 150 untersuchten Saatgutproben des
letzten Jahres keine Verunreinigungen mit gentechnisch

veranderten Samen enthalten waren.

Abb. 6.5-6: Rapspflanzen im Hafen Mannheim (LUBW 2014).



6.5.6 Stickstoffbilanz der Landwirtschaft

Uber technische und biologische Prozesse wird mehr
Stickstoff in reaktive Formen wie Ammoniak oder Nitrat
umgewandelt, als die Umwelt auf Dauer vertrigt. Das Land
Baden-Wiurttemberg hat daher 2014 die Initiative Stick-
stoffBW zur Analyse und Bewertung des Stickstofthaus-
halts gestartet.

Im Rahmen von StickstoffBW werden notwendige Fach-
grundlagen zum Umgang mit Stickstoffeintrigen in die
Umwelt erarbeitet. Mittelfristig dient StickstoffBW der Pla-
nung von Mafinahmen des Landes zur Minderung der
Uberschiisse an reaktivem Stickstoff.

Die Hoftorbilanz ist ein zentrales Element der Analyse
und Bewertung des Stickstofthaushalts. Bei der Berech-
nung der Stickstoff-Hoftorbilanz fir die Landwirtschaft
wird die Summe der Stickstoffentziige von der Summe der
Stickstoffzufuhren abgezogen (saldiert). Fir die Ermittlung
der Stickstoffzufuhr ist die ausgebrachte Mineraldinger-
menge die mengenmiflig bedeutsamste Quelle. Hinzu
kommen importierte Futtermittel, importierte organische
Dungemittel, atmospharische Depositionen und z. B. bio-
logisch fixierter Stickstoff. Der Stickstoffentzug setzt sich
aus den pflanzlichen und tierischen Marktprodukten zu-
sammen.

Die Hoftorbilanz (brutto) charakterisiert die potenziellen
Stickstofffrachten in die Atmo-, Pedo- und Hydrosphire.
Brutto bedeutet hier, dass unvermeidbare Verluste wie
Ammoniak-Emissionen bei der Diingung in der Bilanz
nicht abgezogen werden. Die Hoftorbilanz gliedert sich in
die Teilbilanzen Flichen-, Stall- und Biogasanlagenbilanz.
Die Unterscheidung ist fur die differenzierte Bewertung
der Emissionen fur Fragen des Natur-, Boden-, Immissi-
ons-, Klima- und Grundwasserschutzes wichtig.

Da bei der Stickstoffzufuhr die bisherigen Schatzungen der
ausgebrachten Mineraldiingermenge eher uneinheitlich
und grob waren, wurden erstmals verschiedene Datensitze
auf Bundesebene und Landesebene gemeinsam analysiert
und fortgeschrieben [ARGE StickstorrBW 2015]. Bezugs-
groflen sind zum einen die bundesweite Dingemittelsta-
tistik und zum anderen Daten des landesweiten landwirt-
schaftlichen Testbetriebsnetzes.

In Baden-Wirttemberg werden jahrlich rund 86 Kilo-
gramm Stickstoff pro Hektar (kg N/ha) als Mineraldinger
in der Landwirtschaft ausgebracht (Funfjahresmittel, Stand
2011, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfliche LF).

Das entspricht 121 914 t Mineraldinger-Stickstoff. Daten
des Testbetriebsnetzes zeigen, dass die Stickstoffiberschus-
se je nach betriebswirtschaftlicher Ausrichtung sehr stark
von 64 kg N/ha fir Ackerbaubetriebe bis 185 kg N/ha bei
Veredelungsbetrieben (Betriebe mit durchschnittlich 3,6
Grofivieheinheiten) variieren (Abb. 6.5-7).

Die Hoftorbilanz (brutto) in Hohe von 107 kg N/ha und
die geschitzte Stallbilanz fir Baden-Wiirttemberg in Hohe
von 47 kg N/ha (Abb. 6.5-8) liegen in einer ahnlichen Gro-
Renordnung wie die Mittelwerte fir Deutschland [ARGE
SticksTorEBW 2015].

Die Bilanzen sollen im Rahmen von StickstoffBW kunftig
jahrlich aktualisiert und auf Regionen heruntergebrochen

werden.

Stickstoff in kg N/ha landwirtschaftliche Flache
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Abb. 6.5-7: Hoftorbilanz (brutto) fir Stickstoff nach der betriebs-
wirtschaftlichen Ausrichtung, berechnet als Flinfjahresmittel von
rund 1 300 landwirtschaftlichen Testbetrieben in Baden-Wirttem-
berg bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache (LF) — Stand:
2011 (Wirtschaftsjahre 2008/09 - 2012/13).

Biogasanlagenbilanz: 1 kg N/ha LF
Stallbilanz: 47 kg N/ha LF

Flachenbilanz: 59 kg N/ha LF

Abb. 6.5-8: Teilbilanzen der Hoftorbilanz fir Stickstoff in Baden-
Wirttemberg. Stand: 2011
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6.6 Wald

Baden-Wiurttemberg weist eine Waldfliche von 1,4 Mio. ha
auf, das sind rund 38 % der Landesfliche. Das Land zihlt
damit zu den waldreichen Bundeslindern. 37 % des Waldes
sind im Eigentum der Stidte und Gemeinden (Korper-
schaften). Weitere 37 % der Gesamtwaldfliche sind Privat-
wald, Gberwiegend in kleinparzelliertem Besitz. 24 % geho-
ren als Staatswald dem Land Baden-Wurttemberg und
rund 2 % der Bundesrepublik Deutschland und sonstigen
Waldeigentumern.

Die Waldfliche hat von 1953 bis 2010 um rund 140 000 ha
zugenommen. Dieser Prozess hat sich in den letzten Jah-
ren verlangsamt. Die Waldfliche wuchs noch um durch-
schnittlich 1 000 ha im Jahr [BMEL 2012]. Vor allem in
den waldreichen Landesteilen wie dem Schwarzwald ist
die Waldfliche durch Neuaufforstungen und naturliche
Wiederbewaldung auf ehemals landwirtschaftlichen Fli-
chen stetig grofler geworden. In den relativ waldarmen Ver-
dichtungsriumen sind durch Siedlungs- und Verkehrsent-
wicklung dagegen die grofiten Waldverluste zu verzeichnen.
6.6.1 Schutz- und Erholungsfunktionen von Waldern
Der Wald erfillt verschiedenartige Schutzfunktionen und
ist Ort der Erholung und Freizeitgestaltung. Die Schutz-
funktionen umfassen z. B. Naturschutz-, Bodenschutz- und
Wasserschutzfunktionen. Vielfach erfallt Wald auf dersel-
ben Fliche mehrere Funktionen gleichzeitig.

Die Wilder haben eine grofle Bedeutung fiir den Biotop-
und Artenschutz. Thre Grofiflichigkeit und die naturnahe

Bewirtschaftung haben sie zu Ruckzugsstitten und Le-

bensriumen fur viele Tier- und Pflanzenarten gemacht.
Landesweit unterliegen rund drei Viertel der Waldfliche
einer naturschutzrechtlichen Zweckbindung (Tab. 6.6-1).
Waldschutzgebiete dienen dem Schutz bestimmter Wald-
gesellschaften und der Forschung. Sie sollen langfristig
2 % der Gesamtwaldfliche umfassen, wobei eine repri-
sentative Verteilung in Baden-Wurttemberg angestrebt
wird. In Bannwildern ruht jegliche forstliche Bewirt-
schaftung, in Schonwildern orientiert sich die Pflege am
Schutzzweck.

Die Waldbiotope haben einen Anteil von rund 6 % an der
Landeswaldfliche. Die Waldbiotopkartierung wird laufend
aktualisiert und bildet mit ihrem Datenpool eine wichtige
Basis der naturschutzfachlichen Planung.

Rund 18,4 % der Waldflichen in Baden-Wiirttemberg lie-
gen in FFH-Gebieten, das sind 255889 ha. Die grofi-
flichigen bilden
78 521 ha und einem Flichenanteil von 82 % an den Wald-

Buchenwald-Lebensraumtypen mit
Lebensraumtypen einen deutlichen Schwerpunkt inner-
halb der FFH-Gebiete. Die kleinflichigen Wald-Lebens-
raumtypen wie Hang- und Schluchtwilder, Eichen-Hain-
buchen-Wilder oder Erlen-Eschen-Walder auf 16721 ha
sind aufgrund ihrer geringeren natlrlichen Vorkommen
seltener (alle Angaben Stand: Dezember 2014).

Mit dem 2010 fir den Staatswald verbindlich eingefihrten
Alt- und Totholzkonzept wird fir die Zukunft sicherge-
stellt, dass im Rahmen der naturnahen Waldbewirtschaf-
tung vermehrt Waldflichen der naturlichen Alterung bis
zum Zerfall uberlassen werden. Habitatbaumgruppen (ca.
7 bis 15 Baume) und Waldrefugien (auf Dauer aus der Be-

Tab. 6.6-1: Geschtzte und naturschutzwichtige Waldflachen. Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg

(FVA). Stand: 2014

Schutzkategorie Waldflédche Anteil am Gesamtwald"
Wald nach § 32 Bannwald?® 6947 ha 0,5 %
Landeswaldgesetz Schonwald 19 117 ha 1.4 %
Wald in Schutzgebieten nach Wald in Kernzone Biosphérengebiet (Bannwald gleichgestellt)? 2 646 ha 0,2 %
Naturschutzgesetz Wald in Naturschutzgebieten? 43353 ha 3,1 %
Wald in Landschaftsschutzgebieten 439 498 ha 31,6 %
Wald in Naturparken 678942 ha 48,7 %
Waldbiotope Waldbiotobe nach §30 Bundesnaturschutzgesetz? 34 905 ha 2,5 %
Waldbiotope nach § 32 Landesnaturschutzgesetz?¥ 2835 ha 0,2 %
Waldbiotope nach & 30a Landeswaldgesetz 21881 ha 1,6 %
sonstige seltene Waldbiotope 23 462 ha 1,7 %
Natura 2000-Gebiete FFH-Gebiete und Vogelschutzgebiete (Uberlagerungsbereinigt) 373391 ha 26,8 %
Summe naturschutzwichtiger Flachen im Wald (Uberlagerungsbereinigt)? 1016 846 ha 73,0 %

1) Waldflache Baden-Wirttemberg: 1 392 921 ha
2) Naturschutzwichtige Flachen im Wald

3) inkl. doppelt verordneter Bannwalder in der Kernzone des Biospharengebiets Schwébische Alb, exkl. ehemalige Bannwaélder im Nationalpark Schwarzwald

4) § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes gedndert 2012
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wirtschaftung genommene Waldflichen von mindestens
1 ha Grofie) bieten Lebensraum fur Arten, die auf sehr alte
Biume und grofle Totholzmengen angewiesen sind. Bis
Ende 2013 wurden rund 130000 Biume in 11 400 Habitat-
baumgruppen und 885 Waldrefugien mit einer Gesamtfla-
che von 2835 ha aus der Nutzung genommen.

Die Zerschneidung zusammenhingender Waldflichen
durch Straflen-, Schienen- und Leitungstrassen in immer
kleinere Einheiten fihrt zu Beeintrichtigungen der Wald-
okosysteme. Der 2010 von der Landesregierung beschlos-
sene Generalwildwegeplan erfasst die Kernlebensraume
fur Wildtiere und die Ausbreitungsachsen (Wildtierkorri-
dore) fur Tiere mit hohen Raumansprichen wie z. B. Wild-
katze oder Luchs. Die Umsetzung des Generalwildwege-
plans dient der Erhaltung und der Entwicklung der
Kernlebensriume und ihrer Verbindungselemente und
fordert damit die Biodiversitait und Anpassungstahigkeit
von Waldokosystemen.

Wilder erfillen weitere vielfaltige Schutzfunktionen (Abb.
6.6-1). So schutzt z. B. der Bodenschutzwald seinen Stand-
ort sowie benachbarte Flichen vor den Auswirkungen von
Wasser- und Winderosion, Steinschlag, Rutschvorgingen
und Bodenkriechen.

Der Wald in Baden-Wirttemberg kann in kurz- bis mittel-
fristigen Zeitraumen weiterhin in seiner Funktion als Koh-
lendioxidsenke genutzt werden. Holz trigt in erheblichem
Mafle zur Substitution fossiler Energietriger bei und kann
in diesem Bereich dauerhaft einen positiven Beitrag zur

Kohlendioxidreduktion leisten.

Wasserschutzwald mit
wasserrechtl. Zweckbindung

Erholungswald Stufe 1 und 2
Bodenschutzwald
Klimaschutzwald

Immissionsschutzwald

sonstiger Wasserschutzwald

gesetzlicher
Erholungswald (833 LWaldG)

Sichtschutzwald

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Anteil am Gesamtwald in %

Abb. 6.6-1: Anteile Schutz- und Erholungswald an der Gesamt-
waldflache. Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Wirttemberg (FVA). Stand: 2014

6.6.2 Naturnahe Waldwirtschaft

Das Leitbild der naturnahen Waldwirtschaft ist ein gepfleg-
ter Wirtschaftswald, der gleichzeitig, grundsatzlich gleich-
rangig und dauerhaft sowohl Schutz- als auch Erholungs-
funktionen erfullt. Eine ausreichende o6kologische und
physikalische Stabilitit der Wilder ist dabei auch aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht die Grundvoraussetzung.

Bei der dritten Bundeswaldinventur 2012 (www.bundes-
waldinventur.de) wurden 50,4 % der Wilder in Baden-Wirt-
temberg als ,naturnah“ und ,sehr naturnah® eingestuft. Das
ist der hochste Wert im gesamten Bundesgebiet. Die An-
teile der fir den Naturschutz wichtigen alten Walder mit
Baumen mit mehr als 50 cm Stammdurchmesser sind stark
gestiegen. 49 % der Eichen, 50 % der Tannen sowie 34 % des
Buchenvorrates sind Baume mit mehr als 50 cm Durch-
messer. Die Totholzvorrite im Wald, Lebensraume fur spe-
zielle Tier- und Pflanzenarten, erreichen einen Durch-
schnittswert von 28,8 m3/ha.

Der Anteil der Laubbdume an der Gesamtwaldfliche Ba-
den-Wirttemberg liegt bei 47 %, der Fichtenanteil bei
34 %. Das derzeitige Verhiltnis von Laub- zu Nadelbaumar-
ten liegt bei 47:53 und damit schon relativ nahe an dem
nach der langfristigen Baumartenplanung bisher angestreb-
ten Ziel, einer Relation von 50:50 (Abb. 6.6-2).

Die jungen Wilder von heute sind zu 90 % naturlich, also
aus Naturverjingung, entstanden. Die junge Waldgenerati-
on mit Biumen bis zu vier Meter Hohe nimmt 36 % der

Waldfliche ein. Rund 80 % dieser jungen Walder wachsen

Baumartenanteile an der Holzbodenflache in %
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Tanne I Eiche
I Kiefer / Larche Il sonstige Laubbdume

Il Douglasie

Abb. 6.6-2: Baumartenentwicklung im Staatswald Baden-Wiirt-
temberg nach Statistik der Forsteinrichtung. Quelle: Regierungs-
prasidium Freiburg.
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dabei nicht auf Kahlflichen, sondern unter dem scht-
zenden Kronendach der alten Biume. Dadurch entstehen
stufige und strukturreiche Wilder, ein Plus fur die 6kolo-
gischen und gesellschaftlichen Wirkungen, z. B. die Erho-
lungsfunktion des Waldes.

Mit einer Zertifizierung der nachhaltigen Waldwirtschaft
verpflichtet sich ein Forstbetrieb, bei seiner Waldbewirt-
schaftung bestimmte Qualitits- oder Umweltstandards
einzuhalten. Diese Verpflichtung wird von einer unabhin-
gigen Stelle uberpruft und mit einem Zertifikat dokumen-
tiert. Um dem Endverbraucher nachzuweisen, dass Holz-
produkte aus zertifizierten Waldern stammen, ist die
Dokumentation der gesamten Verarbeitungskette des
Holzes notwendig. In den vergangenen Jahren wurden in
Europa und in Deutschland grofle Waldflichen zertifiziert.
Im Jahr 2014 waren es in Baden-Wrttemberg rund 82 %
der Waldflache. Rund 1,1 Mio. ha Wald sind nach dem Zer-
tifizierungssystem ,,Program for the Endorsement of Forest
Certification Schemes (PEFC)“ und rund 357 000 ha Wald
nach dem Zertifizierungssystem ,Forest Stewardship Coun-
cil (FSC)* zertifiziert. PEFC und FSC sind bezuglich ihrer
hohen 6kologischen Anforderungen und Standards ver-
gleichbar. Einige Forstbetriebe besitzen beide Zertifikate.
6.6.3 Gesundheitszustand der Walder

Die Ergebnisse der jihrlichen Waldschadensinventur zei-
gen fur die Wilder Baden-Wurttembergs eine deutliche
Verschlechterung des Vitalititszustandes im Jahr 2014.

Die mittlere Kronenverlichtung der Baume erhohte sich
gegentber dem Vorjahr auf 25,8 %. Seit dem Jahr 2011 stellt
dies eine Erhohung des Verlustes um 4,7 Prozentpunkte
dar. In der bisherigen Zeitreihe der Waldschadensinventur
wurde lediglich in den Jahren 2005 bis 2007 als Folge der
damals extrem trocken-warmen Sommerwitterung ein der-
art hohes Schadniveau der Walder registriert. Insgesamt
zihlen derzeit 42 % der Waldfliche zur Schadstufe 2-4
(deutlich geschidigte Waldfliche), die sich aus den Antei-
len der mittelstark und stark geschadigten sowie den abge-
storbenen Baumen zusammensetzt (Abb. 6.6-3).
Landesweit belastend fur die Waldbiume wirkte sich das
stark ausgeprigte Niederschlagsdefizit in der ersten Jahres-
halfte 2014 aus. Die monatlichen Niederschlagsmengen la-
gen im Durchschnitt von Januar bis einschliefllich Juni
unterhalb des langjihrigen Mittels. Die mangelnde Wasser-

verfiigbarkeit duflert sich im Kronenzustand der Waldbau-
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Abb. 6.6-3: Entwicklung der Schadstufenanteile und mittlerer Na-
del-/Blattverluste in den Waldern Baden-Wirttembergs 1985-2014.
Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurt-
temberg (FVA).

me durch verkurzte Triebe und das Ausbilden von kurze-
ren Nadeln bzw. kleineren Blittern. Zusitzliche Verzwei-
gungsanomalien in der Baumkrone traten durch eine starke
Fruktifikation im Jahr 2014 auf, die sich vor allem bei den
Baumarten Fichte und Buche in einem schlechteren Kro-
nenzustand widerspiegelt. Der Vitalititszustand der Bu-
chen wurde zudem wie bereits im Vorjahr stark durch den
Buchenspringrussler beeinflusst (Abb. 6.6-4), der die Blat-
ter durch Loch- und Minierfraf} schidigt. Die Waldscha-
densinventur im Jahr 2014 wies fir knapp die Halfte aller
Buchen Frafischiden durch den Kifer aus. Der Kronenzu-
stand der beiden Nadelbaumarten Kiefer und Tanne war
in den letzten Jahren relativ stabil. Im Jahr 2014 verschlech-
terte sich der Zustand dieser Baumarten nur leicht. Kiefer
und Tanne sind weit weniger anfillig gegentber Trocken-
stress als beispielsweise die flacher wurzelnde Fichte, da sie
aufgrund ihres tieferen Wurzelwerkes in der Lage sind, Bo-
denschichten zu erschlieflen, die auch in linger anhal-
tenden Trockenperioden noch Wasser fuhren. Fir die
Baumart Kiefer wirkte sich eine verstirkte Blite im Jahr
2014 belastend auf den Kronenzustand aus. Im Gegensatz
zu allen anderen Hauptbaumarten hat sich der Kronenzu-
stand der Eiche im Jahr 2014 erholt. Zwar wurden an den
Baumen der Waldschadensinventur wieder Fraflschiden an
Eichenblattern durch Schadinsekten festgestellt, jedoch
blieben Schiden durch den Mehltaublattpilz, wie sie in
den letzten Jahren deutlich zu beobachten waren, weitge-

hend aus. Als dramatisch kann die Entwicklung des Kro-



Abb. 6.6-4: Buchenspringrussler: Kafer aus unterschiedlicher Per-
spektive. Quelle: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Wirttemberg (FVA, Metzler 2014).

nenzustandes der Baumart Esche in den letzten Jahren
bezeichnet werden. Die Baumart ist zunehmend vom
Eschentriebsterben betroffen (Abb. 6.6-5), das durch einen
pathogenen Schlauchpilz verursacht wird und die Baume
deutlich schidigt bzw. absterben liasst. Wahrend bei der
Waldschadensinventur 2009 erste vereinzelte Symptome
dieser neuartigen Krankheit an Eschen beobachtet wur-
den, hat sich die Krankheit mittlerweile landesweit ausge-

breitet.

Abb. 6.6-5: Eschentriebsterben. Quelle: Forstliche Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA, Metzler 2014).
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7 Lirm

=& Das Wichtigste in Kiirze

Hauptlarmquelle in Baden-Wirttemberg ist der Straenverkehr. Er hat groRen Anteil daran, dass weite Teile der Landesflache
nicht mehr als ,,ruhig” bezeichnet werden kénnen. Daneben zéhlen der Schienen- und Flugverkehr sowie laute Nachbarn zu
den Larmquellen, die die Anwohner am meisten beeintrachtigen.

Durch die Larmkartierungen im Rahmen der Umsetzung der ersten und zweiten Stufe der EU-Umgebungslarmrichtlinie in
den Jahren 2007 und 2012 liegen fir Baden-Wurttemberg umfangreiche Daten Uber die Belastung der Bevolkerung durch
Umgebungslarm vor. Daraus werden von den zustandigen Behorden Larmminderungsstrategien in Form von Aktionsplanen
abgeleitet. Insgesamt haben in Baden-Wirttemberg bis Mitte 2015 rund 280 Gemeinden Berichte mit Informationen aus
Larmaktionspléanen bzw. Informationen zum Stand der Larmaktionsplanung an die LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg Ubermittelt. Die LUBW sammelt die Berichte der in Baden-Wiirttemberg flr
die Larmaktionsplanung zustéandigen Behorden und leitet diese an das Umweltbundesamt zur Berichterstattung an die EU-

Kommission weiter.

Als Lirm werden alle Gerduscheinwirkungen bezeichnet,
die von Betroffenen als unerwlnscht oder belastigend
empfunden werden. In der Wahrnehmung ist also eine in-
dividuelle Bewertung enthalten. Messtechnisch wird ver-
sucht, Lirm mithilfe des Schallpegels objektiv zu erfassen
und darzustellen. Der Schallpegel wird in Dezibel (A), kurz
dB(A), angegeben. Diese Messgrofle orientiert sich am
menschlichen Hérempfinden. Beispiele fir die Hohe von
Schallpegeln bekannter Gerdusche gibt Abbildung 7-1 wie-
der. Die Spitzenpegel kurzzeitiger Gerdusche erreichen
teilweise noch hohere Werte, als es die abgebildete Skala
zeigt. Neben der Hohe des Schallpegels wirkt sich zusatz-
lich auch die Dauer der Einwirkung aus.

Hohe Larmimmissionen mindern die Lebensqualitat der
Betroffenen und bergen gesundheitliche Risiken. Nachge-
wiesene Lirmwirkungen sind beispielsweise Herz-Kreis-
lauferkrankungen, erhohtes Herzinfarktrisiko, Schlafsto-
rungen, Stress, Nervositit, Lern- und Konzentrations-
storungen.

Daher ist es Ziel, vorhandene Belastungen zu senken und
ruhige Gebiete vor Verlirmung zu schitzen. Auch wenn
man inzwischen von einer ,akustischen Verschmutzung der
Landschaft® sprechen kann, so werden durch Lirm keine
Umweltmedien oder Ressourcen tatsichlich verschmutzt,
im Gegensatz etwa zu Luftverunreinigungen. Die Einwir-
kungen des Lirms betreffen ortlich und zeitlich klar defi-
nierte einzelne regionale Bereiche. Die Moglichkeit, dem
Lirm zu entflichen, fihrt oft dazu, dass Lirmbelastung

auch zu einem sozialen Problem wird. Dieses wird zwar
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von allen verursacht, doch muss es mehrheitlich von den
finanziell Schwicheren getragen werden, die es sich nicht
leisten kdnnen, in ruhigeren Gebieten zu wohnen (soziale

Entmischung).

Dezibel (A)

~Larm” ~Ruhe”

Trillerpfeife in Ohrnéhe
- Schmerzgrenze -

Presslufthammer in
unmittelbarer Nahe

Kreissdge;
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Gesorich . Vogelgezwitscher;
p Meeresrauschen
toise Musik ruhiges Wohngebiet

im Griinen

Kihlschrank

Abb. 7-1: Schallpegel von typischen Gerduschen in Dezibel (A).
[FLEISCHER 2000]
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Umfragen zufolge fihlen sich landes- und bundesweit

Belastigung durch Larm

mehr als die Hilfte der Bevolkerung durch Larm in ihrer
unmittelbaren Umwelt und Nachbarschaft belistigt. Lirm
stellt somit ein dringendes lokales Umweltproblem dar
(Abb. 7.1-1).

Hauptlirmquelle ist der Straflenverkehr. Daneben spielen
der Schienen- und Flugverkehr sowie laute Nachbarn eine
wichtige Rolle. Oft treffen mehrere Lirmquellen zusam-
men, so dass sich die Belastungssituation fir die Betrof-
fenen verscharft. Eine Vielzahl von Verordnungen, Richtli-
nien und Regelungen haben den Schutz der Menschen vor
erheblichen Beldstigungen und Gesundheitsgefahren
durch Larm zum Ziel. Dabei wird in aller Regel jede ,,Lirm-
art” getrennt betrachtet, da es bis heute keine allgemein

anerkannte quantitative Gesamtlirmbetrachtung gibt.

7.2 Larmkartierung und

Larmaktionsplanung

Grundlage der Lirmkartierung ist die EU-Umgebungslirm-
richtlinie, welche durch das Bundes-Immissionsschutzge-
setz (§§ 47a ff BImSchG) und die Verordnung uber die
Lirmkartierung (34. BImSchV) in nationales Recht tber-
fahrt wurde. Sie hat zum Ziel, den Umgebungslirm und

somit die Lirmbelastung der Bevolkerung zu reduzieren.

StraRenverkehr
2004 BW

2014 Bund
Flugverkehr
2004 BW
2014 Bund
Nachbarn
2004 BW
2014 Bund
Gewerbe
2004 BW
2014 Bund
Schiene
2004 BW
2014 Bund
Sport / Freizeit
2004 BW
2014 Bund

I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Anteil der Bevolkerung in %

stark oder auBBerst stark belastigt
B mittelmaBig oder etwas beléstigt

Abb. 7.1-1: Subjektive Beldstigung der erwachsenen Bevolkerung
durch verschiedene Larmarten in Deutschland (Bund) und Baden-
Wirttemberg (BW) auf Grundlage reprasentativer Umfragen [LFU
2004, UBA 2015].

Mithilfe der Lirmkartierung werden die am stirksten von
Umgebungslirm betroffenen Gebiete ermittelt.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Kartierung sind von
den zustindigen Stellen, in der Regel den Stadten und Ge-
meinden, Lairmaktionspline aufzustellen. Bei der Larmakti-
onsplanung werden lirmentlastende Mafinahmen erarbei-
tet und in einem Plan verbindlich festgeschrieben.

Die praktische Umsetzung der Richtlinie erfolgte zeitlich
gestaffelt. In der ersten Stufe der Umgebungslirmkartie-
rung (2007) wurden bereits umfangreiche Lirmkartie-
rungen durchgefihrt. In der zweiten Stufe (2012) wurden
in erheblich erweitertem Umfang zusitzliche Straflen,
Schienenwege und Ballungsriume erfasst und auch die
entsprechenden Aktionsplanungen erweitert. Nach Ab-
schluss der ersten und zweiten Stufe sind die Lirmkarten
sowie die Larmaktionsplane alle funf Jahre zu Gberprifen
und, falls erforderlich, zu aktualisieren bzw. fortzuschrei-
ben.

Grundsitzlich muss fir alle kartierten Bereiche eine Lirm-
aktionsplanung durchgefiihrt werden. Fur die Aktions-
planung der Stufe 2 empfiehlt das Ministerium far Verkehr
und Infrastruktur Baden-Wirttemberg, bei der Mafinah-
menplanung auf jeden Fall Bereiche mit Schallpegeln von
Ly > 65dB(A) bzw. L, >55dB(A) zu betrachten
(Tab. 7.2-1). Fur Bereiche mit L >70dB(A) bzw.
Lyiane > 60 dB(A) besteht ein vordringlicher Handlungsbe-
darf.

Das Kernelement eines Lirmaktionsplans ist der Mafinah-
menkatalog, in den mogliche Lirmminderungsmafinahmen
aufgenommen werden. Dabei ergeben sich zahlreiche Maf}-
nahmenfelder und kommunale Strategien, z. B. verkehrsre-
gelnde Mafinahmen, baulicher Lirmschutz, planerische
und organisatorische Mafinahmen. Die Lirmaktionspla-
nung steht teilweise in enger Beziehung zu anderen kom-
munalen Fachplanungen. Planungsrechtliche Vorgaben
eines Larmaktionsplanes sind in den Fachplanungen zu
bericksichtigen. Damit wird der Lirmschutz auch in ande-
ren kommunalen Planungsprozessen verankert und ihm
wird ein entsprechendes Gewicht beigemessen.

Die Lirmkarten werden gemifl den gesetzlichen Rege-
lungen jeweils getrennt fur die Lirmarten Straflenverkehr,
Schienenverkehr, Flugverkehr sowie Industrie und Gewer-
be (letztere nur in den Ballungsraumen) berechnet und
ausgewiesen. Eine Uberlagerung der Schallpegel fiir unter-

schiedliche Larmarten, z. B. bei parallel verlaufenden Stra-
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Ren und Eisenbahnstrecken, erfolgt nicht. Es werden die

Larmindizes Lon

schiedliche Zeitriume (Tab. 7.2-1).

und LNight betrachtet, also zwei unter-

Die Lirmkarten stellen flichenhaft die auftretenden Schall-
immissionen farbig in sogenannten Isophonenbindern dar,
das sind Bander gleicher Schallpegel. Grundlage fur die Er-
stellung der Lirmkarten sind die vorldufigen nationalen
Berechnungsvorschriften fir Straflen-, Schienen-, Flug- so-
wie Industrie- und Gewerbelarm. Die Belastung wird nicht
vor Ort gemessen, sondern mit bundesweit einheitlichen
Berechnungsverfahren ermittelt. In die Berechnungen flie-
Ren neben den auf die Lirmquelle bezogenen Daten wie
Verkehrsaufkommen, zuldssige Hochstgeschwindigkeit
und Straflenbelag auch weitere Ausgangsdaten wie Larm-
schutzwiande oder -wille, Bebauung und Topografie mit
ein. Durch die Einfihrung von Mittelungspegeln werden
zeitlich schwankende Gerdusche durch einen Einzahlwert
ersetzt. Dadurch konnen unterschiedliche Gerduschsitua-
tionen verglichen werden. Lirmkarten objektivieren somit
die vorhandene Lirmsituation und machen sie farblich
sichtbar (Abb. 7.2-1).

Gemafl EU-Umgebungslarmrichtlinie sind zu den Larmkar-
ten auch statistische Angaben Uber die von Lirm betrof-
fenen Menschen in den kartierten Gebieten zu erstellen.
Hierfir werden die Schallimmissionen an den Gebaudefas-
saden berechnet und die Bewohnerzahl jedes einzelnen
Gebdudes den so ermittelten Pegelwerten zugeordnet. Um
fur jede Gemeinde Aussagen uber die Lirmbetroffenheit

in ihrem Gebiet machen zu konnen, wird die Anzahl der

Tab. 7.2-1: Larmindizes L, und L
nie und 34. BImSchV.

Larmindizes

L

Night nach Umgebungslarmrichtli-

Uber 24 Stunden gemittelte Larmbelastung
(Tag/Day, Abend/Evening, Nacht/Night) mit Zuschlagen
flr den Abend- und Nachtzeitraum

DEN

LN‘gm Uber die Nacht gemittelte Ld&rmbelastung
(22.00 Uhr bis 6.00 Uhr)

Betroffenen je Pegelklasse aufsummiert. Diese Zahlen wer-
den fiir jede von der Kartierung betroffene Gemeinde ein-

zeln ausgewiesen und veroffentlicht.
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Der Straflenverkehr steht an der Spitze der Lirmverursa-

StraBenverkehrslarm

cher. Die Kartierung des Straflenverkehrslirms erfolgt in
den Ballungsriumen (Tab. 7.3-1) sowie an Hauptverkehrs-
straflen auflerhalb der Ballungsriume. In der ersten Stufe
im Jahr 2007 wurden Hauptverkehrsstraflen mit mehr als
6 Mio. Kraftfahrzeugen (Kfz) pro Jahr (16 400 Kfz/Tag) er-
fasst, in der zweiten Stufe 2012 alle Hauptverkehrsstraflen
mit mehr als 3 Mio. Kfz/Jahr (8200 Kfz/Tag). Zu den
Hauptverkehrsstraflen  zdhlen definitionsgemifl  Auto-
bahnen, Bundes- und Landesstraflen. Andere Straflen, wie
Kreis- und Gemeindestraflen, fallen, unabhingig vom Ver-
kehrsaufkommen, nicht unter die Kartierungspflicht.

Im Rahmen der Umgebungsliarmkartierung 2007 (Stufe 1)
wurden Hauptverkehrsstraflen mit einer Gesamtlinge von

rund 2 300 km erfasst und rund 1000 Larmkarten fir den

Abb. 72-1: Ausschnitt aus einer Larmkarte: Durchschnittlicher StraRenldrm fir einen 24-Stunden-Tag.
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Tab. 7.3-1: Ballungsrdaume in Baden-Wirttemberg. Stand: 2014

Stufe 1 (2007) Stufe 2 (2012)
Ballungsrdume Ballungsrdume
> 250 000 Einwohner > 100 000 Einwohner

Stuttgart Stuttgart™? Heilbronn

Mannheim Mannheim" Ulm

Karlsruhe Karlsruhe" Pforzheim
Freiburg Reutlingen
Heidelberg

1) Uberpriifung und ggf. Uberarbeitung bestehender Larmaktionsplane
2) einschl. Teilen von Esslingen

Ganztages- (L) und Nachtzeitraum (L, ) erstellt.

DEN)
In der Lirmkartierung 2012 (Stufe 2) hat sich der Kartie-
rungsumfang mehr als verdoppelt. Es wurden Hauptver-
kehrsstraflen mit einer Gesamtlinge von rund 5200 km
betrachtet. Insgesamt wurden rund 1 500 Lirmkarten er-
stellt (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Larm > Umgebungs-
larmkartierung > Larmkarten 2012 (Stufe 2)) (Abb. 7.3-1).

Basierend auf der Umgebungslirmkartierung Stufe 2 gibt
Tabelle 7.3-2 die landesweite Lirmbetroffenheit fur Stra-
Renlirm einschliefllich der in den Ballungsriumen ermit-
telten Belastungszahlen wieder. Demnach sind eine erheb-
liche Anzahl von Menschen aufgrund des Straflenverkehrs
« von 65dB(A) oder uber
. von 55 dB(A) ausgesetzt. Aus Sicht der Lirm-

Lirmpegeln uber einem L,

einem LNigh

0 10 20 30 40 50
— e km

Grundlage: © LGL BW, LUBW

kartierte Flache
Ballungsraum

—— kartierte Schiene
—— kartierte Stral3e

Abb. 73-1: Ubersicht Giber den Umfang der Larmkartierung der 2.
Stufe (Hauptverkehrsstrafden, Eisenbahnlinien und Ballungsrau-
me). Stand: 2014

Tab. 7.3-2: Anzahl der landesweit durch Straenverkehrslarm bela-
steten Menschen an Hauptverkehrsstrafden und in Ballungsrau-
men (auf Hundert gerundet). Basis: Umgebungslarmkartierung
Stufe 2. Stand: 2013

belastete Menschen

Pegelbereich dB(A) (StraBenlarm)

lber bis [ L
50 55 - 322 100
55 60 494 300 187 600
60 65 257 000 82 500
65 70 165 100 11 200
70 75 73 400 600
75 7 800 -
Summe Uber
Loey > 65/ L, > 55 246 300 281 900
(Mafinahmenplanung empfohlen):
Summe Uber
Loy > 70/ Ly, > 60 81 200 94 300
(vordringlicher Handlungsbedarf):
Summe 997 600 604 000

wirtkungsforschung sollten diese Werte unterschritten wer-
den, um Gesundheitsgefihrdungen durch Lirm zu vermei-
den. Beeintrichtigungen durch Lirmbelastigung setzen
allerdings schon unterhalb dieser Werte ein, weshalb die
Lirmkartierung Lirmpegel ab L > 55dB(A) und
Lyane> 50 dB(A) erfasst [MVI 2014].

Als Folge des Straflenverkehrslirms sinkt der Aufenthalts-
und Erholungswert weiter Teile der Landesfliche. Lokale
Mafinahmen wie Ortsumgehungsstrafien oder Larmschutz-
winde fuhren durchaus zu Erleichterungen bei den betrof-
fenen Menschen. Diese Erfolge werden jedoch durch stei-
gende Verkehrszahlen und hohere Fahrgeschwindigkeiten
teilweise kompensiert.

Mafinahmen zur Geriuschdimmung direkt am Fahrzeug
fuhrten zwar zu einer deutlichen Reduktion von Motorge-
riuschen, bei der Minderung des Gesamtgerdusches, also
der Summe aus Reifen-Fahrbahn-Gerdusch und Motorge-
riusch, wurde bislang jedoch nur wenig erreicht. Lediglich
bei den Lastkraftwagen (Lkw) ist eine Verbesserung fest-
stellbar. Seit 2012 sind die Reifenhersteller verpflichtet, ihre
Produkte mit einem sogenannten Reifenlabel zu kenn-
zeichnen. Das Etikett enthilt Informationen zum Rollge-
riusch und zu weiteren Eigenschaften des Reifens. Verglei-
che zwischen verschiedenen Produkten und Herstellern
werden dadurch wesentlich erleichtert. Endverbraucher
erhalten somit objektive Kriterien fir die Reifenwahl.

Die Lirmemissionen im praktischen Fahrbetrieb sind stark

von der Fahrweise (niedrig- oder hochtourig) abhingig.
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Dabei konnen Unterschiede in der Lirmemission von bis
zu 10 dB(A) auftreten. Ein einziger rasant und hochtourig
gefahrener Pkw verursacht genauso viel Lirm wie acht nor-
mal gefahrene. Das entspricht ungefahr einer Verdoppelung
oder Halbierung des subjektiv empfundenen Lirms.

Im Rahmen des Programms ,Lirmsanierung an Bundes-
fernstraflen” wurden in Baden-Wrttemberg bis zum Jahr
2013 Lirmschutzwinde und -wille mit einer Gesamtlinge
von iber 252 km errichtet (Abb. 7.3-2). Als Maflnahme fir
den passiven Lairmschutz wurden bis 2013 rund 157 000 m?
Lirmschutzfenster eingesetzt (Abb. 7.3-3). Seit 1997 wird
auflerdem der Neubau offenporiger, lirmmindernder As-
phaltdeckschichten registriert. In Baden-Wurttemberg
wurden diese bis 2013 auf einer Gesamtlinge von rund
62 km eingebaut. Flichendeckende Informationen uber
Lirmschutzmafinahmen an Landes- und Gemeindestraflen

liegen nicht vor.

Lange in km

20
Gesamtlange 2013: 253 km
15 <
10 -
5
0
1téi7ss‘1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

I Lirmschutzwille, -steilwélle und -wénde

Abb. 7.3-2: Jahrlich neu errichtete Larmschutzwalle, La&rmschutz-
steilwdlle und Larmschutzwande an Bundesfernstralden in Baden-
Wirttemberg [BMVI 2014].

Fliche in 1000 m?
25

Gesamtflache 2013: 156 650 m?

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

I neu eingebaute Larmschutzfenster
an Bundesfernstral3en

Abb. 7.3-3: Jahrlich neu eingebaute Larmschutzfenster an Bundes-
fernstraen in Baden-Wurttemberg [BMVI 2014].
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7.4

Schienenverkehrslirm wird von Eisenbahnen, Straflen-

Schienenverkehrslarm

bahnen sowie von S- und U-Bahnen verursacht. Hauptur-
sache ist dabei das Abrollen der Riader auf den Gleisen, das
sogenannte Rad-Schiene-Gerdusch. Bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten kommen Antriebs-, Rangier- und Brems-
gerdusche hinzu, die sich storend auswirken konnen. Larm,
der von Schienenfahrzeugen auf Betriebsgelinden hervor-
gerufen wird, ist dem Industrie- und Gewerbelirm zuzu-
rechnen.

Im Gegensatz zum nahezu flichendeckend vorhandenen
Straflenverkehr ist der Eisenbahnverkehr stirker gebundelt
und deshalb in seinen Auswirkungen rdumlich begrenzter.
Die Belastigung konzentriert sich beim Schienenverkehrs-
lirm vorwiegend auf die Nachtzeiten. Hier wirkt sich in
erster Linie der Guterverkehr besonders storend aus, da
Guterzige zu den lautesten Zugen gehoren. Beim Schie-
nenverkehrslirm bestehen noch erhebliche Minderungs-
potenziale durch Mafinahmen an der Quelle, u. a. durch
die Gleispflege und die Umristung lauter Guterwagen auf
Bremssohlen aus Verbundwerkstoffen.

Fir die Neuplanung von Bahnstrecken wurde bisher ein
,Schienenbonus® von 5 dB(A) angesetzt. Mit diesem Bo-
nus erfuhr der Schienenverkehrslirm eine Art Privilegie-
rung gegentuber dem Straflenverkehrslirm. Begrindet wut-
de dies mit einer geringeren Belistigungswirkung des
Schienenverkehrs. Seit dem 1. Januar 2015 entfillt der
Schienenbonus fiir den Bau und die wesentliche Anderung
von Bahnstrecken, fur Stadt- und Straflenbahnen gilt dies
ab dem 1. Januar 2019.

Bei den Schienenwegen werden von der LUBW Lirmkar-
tierungen ausschliellich fir nichtbundeseigene Eisenbahn-
strecken durchgefihrt. In Stufe 1 waren es 26 km, in Stufe 2
72 km. Diese tragen nur zu einem verhiltnismiflig gerin-
gen Teil zum Schienenlirm in Baden-Wiurttemberg bei.
Weitaus grofiere Bedeutung haben die vom Eisenbahn-
Bundesamt kartierten Eisenbahnstrecken des Bundes. In
der ersten Stufe wurden dabei etwa 600 km Schienenwege
erfasst, in der zweiten Stufe landesweit rund 1 500 km. In
den Ballungsriumen ergeben sich aufgrund der Nihe zur
Wohnbebauung auch durch den Stralenbahnverkehr hohe
Betroffenenzahlen unter den Anwohnern. Fur die Ermitt-
lung der landesweiten Lairmbetroffenheit werden die Da-

ten der unterschiedlichen Lirmkartierungen zusammenge-
fuhrt (Tab. 7.4-1).



Tab. 74-1: Landesweite Larmbetroffenheit durch Schienenver-
kehrslarm (auf Hundert gerundet)”. Quellen: LUBW, EBA. Stand:
2014

belastete Menschen

Pegelbereich dB(A) (Schienenlarm)

Uber bis [ LN‘gm
50 55 - 446 700
5B 60 537 600 184 800
60 65 238700 67 300
65 70 92 900 23 600
70 75 36 300 8900
75 14100 -
Summe Uber
Loy > 65/ Ly, > 55 143 300 284 600
(MaRnahmenplanung empfohlen):
Summe Uber
Loy > 70/ Ly, > 60 50 400 99 800
(vordringlicher Handlungsbedarf):
Summe 919 600 731 300

1) Datenbasis: Die von der LUBW kartierten nichtbundeseigenen Bahnen,
die in den Ballungsraumen erfassten Schienenwege (inkl. Straftenbahnen)
sowie die bundeseigenen Schienenwege aus der Larmkartierung des Ei-
senbahn-Bundesamtes (EBA).

7.5
Der Flugverkehr und der dadurch entstehende Fluglirm

Fluglarm

wird in Baden-Wurttemberg insbesondere durch den
Grof¥flughafen Stuttgart, die Uberregionalen Flughifen
Karlsruhe/Baden-Baden (Baden-Airpark), Friedrichshafen
(Bodensee-Airport) und Mannheim (City Airport Mann-
heim) sowie in Sidbaden durch den schweizerischen Flug-
hafen Zurich-Kloten geprigt. Daneben gibt es im Land
noch tber 160 zivil genutzte Flugplitze, die relativ gleich-
miflig iber die Landesfliche verteilt sind.

In einigen Studien wurde gezeigt, dass vor allem der nacht-
liche Fluglarm negative gesundheitliche Auswirkungen auf
die Anwohner haben kann [GREISER ET AL. 2006, GREISER
2010, Huss Et L. 2010]. Der Flugverkehr zihlt in Baden-
Wirttemberg zu den Larmquellen, die die Anwohner stark
beeintrichtigen. Uber 20 % der Bevolkerung fithlen sich
durch Fluglirm belistigt, etwa 2 % davon stark oder duflerst
stark (Abb. 7.1-1).

Im Einwirkungsbereich des Flughafens Stuttgart ist es in
den vergangenen 30 Jahren gelungen, trotz steigender
zu  erreichen

Flugzahlen sinkende

(Abb. 7.5-1 und 7.5-2). Dies ist nur moglich, wenn das ein-

Dauerschallpegel

zelne Fluglarmereignis geringere Maximalschallpegel auf-
weist, wenn also leisere Flugzeuge verkehren. Ein Grund
fur diesen Erfolg sind u. a. die lirmbezogenen Start- und

Landegebuhren. Fur laute Flugzeuge sind deutlich hohere

aquivalenter Dauerschallpegel in dB(A)

65

60

50

45

Berk-  Neu-
heim hausen

Stetten Steinen- Echter-
bronn dingen

Bern-
hausen

Denken-
dorf

Scharn-
hausen

Il :iquivalenter Dauerschallpegel der Jahre 1982 bis 2013
an den Fluglarmmessstationen des Flughafens Stuttgart

Abb. 75-1: Aquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel Uber
die sechs verkehrsreichsten Monate) an den Fluglarmmessstati-
onen im Einwirkungsbereich des Flughafens Stuttgart. Quelle:
Jahresbericht des Larmschutzbeauftragten fir den Flughafen
Stuttgart, 2013.
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Abb. 75-2: Flugbewegungen (An- und Abfliige) am Flughafen
Stuttgart. Quelle: Jahresbericht des Larmschutzbeauftragten fur
den Flughafen Stuttgart, 2013.

Gebuhren zu entrichten. Damit werden fur Fluggesell-
schaften Anreize geschaffen, moglichst gerauscharme Flug-
zeuge einzusetzen. Die Zahl der Flugbewegungen ist seit
einigen Jahren tendenziell rickliufig, es gibt einen Trend
hin zu weniger, dafir grofleren Flugzeugen [RPS 2013].
Die in den letzten zehn Jahren an den Messstationen im
Bereich des Flughafens Stuttgart beobachteten Schwan-
kungen der Dauerschallpegel lassen keinen stationsuber-
greifenden Trend erkennen. Sie konnen verschiedenste
Ursachen haben, z. B. geinderte Flugrouten oder gednderte
An- und Abflugverfahren.

Der schweizerische Flughafen Zurich-Kloten beeintrachtigt
durch seine im sudlichen Baden-Wurttemberg teilweise

uber deutschem Hoheitsgebiet verlaufenden An- und Ab-
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flige auch die Lebensqualitit von Teilen der dort woh-
nenden Bevolkerung durch Fluglirm. In der etwa 15 km
vom Flughafen entfernten Gemeinde Hohentengen (Land-
kreis Waldshut) und in Hohentengen-Herdern werden
zwei Fluglirmmessstationen betrieben. Aufgrund der Re-
duktion der Nachtflige sind die nichtlichen Immissionen
gegeniber friher deutlich zurtickgegangen. In Hohenten-
gen werden nachts Lirmwerte um 33 dB(A) gemessen,
wihrend die Tagwerte bei knapp 55 dB(A) liegen (Abb.
7.5-3). Die Messstation Herdern zeigt tibereinstimmend bei
den Nachtwerten drastische Reduktionen auf unter
30 dB(A). Die Tagwerte liegen bei etwa 35 dB(A).

75.1 Fluglarmgesetz

Mit der Neufassung des Gesetzes zum Schutz gegen Flug-
lirm (FluLirmG) im Juni 2007 wurde das 36 Jahre alte
Fluglirmgesetz abgelost. In Baden-Wurttemberg wurden
im Jahr 2010 die Larmschutzbereiche der Flughifen Stutt-
gart, Karlsruhe/Baden-Baden, Friedrichshafen und Mann-
heim neu ermittelt und in Verordnungen der Landesre-
gierung festgelegt. Der Lairmschutzbereich ist gegliedert
in zwei Tag-Schutzzonen und eine Nacht-Schutzzone. In-
nerhalb des Lirmschutzbereichs gelten bauliche Nutzungs-
beschrinkungen und Vorgaben zum baulichen Schall-
schutz. Abbildung 7.5-4 zeigt beispielhaft den Larm-
schutzbereich am Flughafen Stuttgart. Weitere ausfihrliche
Daten, Diagramme und Informationen zu allen Flughifen
finden sich auf den Internetseiten der LUBW (www.lubw.
baden-wuerttemberg.de > Larm > Larmarten-La&rmschutz > Flug-

larm > Flugldrmgesetz).
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Abb. 75-4: Larmschutzbereich am Flughafen Stuttgart. Stand: 2010
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Jahresmittelungspegel in dB(A) Anzahl tagliche Fliige

65 500
60 Hohentengen 450
55 400
50 350
45 300
40 250
35 200
30 150
25 100
20 50
° 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

I L, (nachts, 22.00 Uhr bis 06.00 Uhr)
[ Laeq (tags, 06.00 Uhr bis 22.00 Uhr)
—o— tégliche An- und Abfliige

Abb. 75-3: Jahresmittelungspegel LAeq (energiedquivalenter Mitte-
lungspegel aus dem zeitlichen Verlauf des Schalldruckpegels) und
Mittelwert der taglichen Flugzahlen an der Fluglarmmessstation Ho-
hentengen. Quellen: Landkreis Waldshut, LUBW.

75.2 Umgebungslarmkartierung

Als einziger Grofiflughafen im Land erfullt der Flughafen
Stuttgart die fir eine Kartierung vorgegebene Mindestzahl
von 50 000 Flugbewegungen pro Jahr und wurde in Stufe 1
kartiert. Eine Aktualisierung der fir den Flughafen Stutt-
gart vorliegenden Larmkarten war in Stufe 2 nicht erforder-
lich. Eine Uberpriifung ergab, dass aufgrund der leicht
rucklaufigen Flugbewegungen kein Bedarf bestand, die
Lirmkarten zu Uberarbeiten.

Die Larmkartierung der Ballungsriume erfasst auch die da-
rin gelegenen Flugplatze fur den zivilen Luftverkehr. Auf-
grund dessen wurde im Ballungsraum Mannheim der Ver-
kehrslandeplatz Mannheim kartiert. Tabelle 7.5-1 gibt die

in Baden-Wurttemberg bisher ermittelte Lirmbetroffen-

heit fur Fluglarm zusammengefasst wieder.

1 et
T
e TR
o
o B
g - AN
L rh - - =T
i [ Tag-Schutzzone 1 - L, > 65 dblA)
D Tag-Schutzzone 2 - L, ... > 60 db(A)
L. Nacht-Schutzzone - L, ,.o,, > 55 db(A)

(oder mindestens 6 Fluglarmereignisse

mit einem L, _ >57db(A) Innen



Tab. 7.5-1: Anzahl der von Fluglarm am Flughafen Stuttgart und
dem Verkehrslandeplatz Mannheim belasteten Menschen (auf
Hundert gerundet). Stand: 2008

Pegelbereich dB(A) belastete Menschen

(Fluglarm)
Uber bis [ |_Mgm
50 55 5600
5B 60 37 600 100
60 65 7 300 0
65 70 200 0
70 75 0 0
75 0 -
Summe Uber
Loy > 65/ Ly, > 55 200 100
(MaRnahmenplanung empfohlen):
Summe Uber
Loey > 70/ LN‘gm> 60 0 0
(vordringlicher Handlungsbedarf):
Gesamt 45 100 5700

7.6 Anlagenldarm (Industrie und
Gewerbe)

Eine bundesweite reprasentative Umfrage aus dem Jahr
2014 [UBA 2015] ergab, dass sich seit uber 20 Jahren gleich-
bleibend etwa 2 % bis 4 % der Bevolkerung durch gewerb-
liche Lirmquellen ,stark” oder ,duflerst stark® belastigt fih-
len (Abb. 7.6-1).

Eine punktuelle Erfassung aus dem Jahr 2009 zeigte, dass
etwas mehr als die Hailfte aller ausgewerteten rund
1 000 Nachbarschaftsbeschwerden auf Lirm und Erschut-
terungen zurtickzufihren waren [LUBW 2009]. Auch Im-

missionen durch Baulirm, insbesondere wenn Baustellen

im Rahmen von Grofprojekten oftmals viele Monate oder

stark und duRerst stark Belastigte in Prozent
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Abb. 76-1: Durch Industrie- bzw. Gewerbelarm hervorgerufene
subjektive Belastigung der Bevolkerung in Prozent in Deutschland
und Baden-Wrttemberg. Quellen: Sachverstandigenrat fir Um-
weltfragen (www.umweltrat.de), LUBW, Umweltbundesamt.

Jahre bestehen, gehoren zum Anlagenlirm. Der Baulirm
geniefit im Vergleich zu herkommlichem Gewerbelirm ei-
ne Sonderbeurteilung durch die ,,Allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Schutz gegen Baulirm® von 1970, welche
gewisse Privilegierungen enthalt. Dies ist insbesondere bei
kurzfristigen Baustellen auch sinnvoll, kann aber bei z. T.
mehrjihrig betriebenen Bauprojekten aus Sicht des Immis-
sionsschutzes durchaus problematisch werden.

Schon seit Jahren ist in Baden-Wirttemberg und auch
bundesweit in Bezug auf benachbarte Industrie- und Ge-
werbeanlagen aber auch auf private Kleinanlagen, wie z. B.
Wirmepumpen, ein Anstieg an Betroffenheit und Be-
schwerden wegen tieffrequenter Gerdusche zu verzeich-
nen. Als tieffrequent bezeichnet man Gerédusche, die vor-
wiegend im Frequenzbereich unter 100 Hertz (Hz) liegen.
Bei diesen Frequenzen gibt es einen flieRenden Ubergang
vom Horen, also von den Sinneseindricken ,Lautstirke®
und ,Tonhohe®, hin zum Fuhlen. Tieffrequente Gerdusche
unterhalb der Horschwelle mit Frequenzen von weniger als
20 Hz werden als Infraschall bezeichnet. Infraschall ist ein
alltaglicher Bestandteil unserer Umwelt. Naturliche Quel-
len wie Wind, Wasserfille oder Meeresbrandung erzeugen
ihn ebenso wie technische Quellen, beispielsweise Hei-
zungsanlagen, Straflen- und Schienenverkehr. Auch Wind-
energieanlagen emittieren durch die Umstromung der ro-
tierenden Flugel Infraschall, wobei dieser im Vergleich zu
den oben genannten Schallquellen gering ist. Selbst in der
naheren Umgebung einer Windenergieanlage liegt er deut-
lich unterhalb der Wahrnehmungsgrenze. Dies haben
mehrere Messungen der LUBW bestatigt [LUBW 2015].
Im Zusammenhang mit dem Ausbau der Windenergie ge-
duflerte Befirchtungen, diese tieffrequenten Gerdusche
konnten eine neue gesundheitliche Gefahr fir den Men-
schen darstellen oder schidliche Wirkungen hervorrufen,
sind nach den derzeitigen Erkenntnissen unbegriindet
[LUBW 2013]. Das Umweltbundesamt hat ermittelt, dass
bundesweit lediglich 3,3 % aller Beschwerdefille aufgrund
tieffrequenter Gerdusche auf Windenergieanlagen zurtck-
gehen [UBA 2014].

Beschwerden uber Belistigungen durch Gerdusche von be-
stehenden Windenergieanlagen sind in Baden-Wurttem-
berg selten. Im Rahmen der Energiewende wird ein deut-
licher Ausbau der Windkraftnutzung angestrebt. Dabei
wird in den Planungs- und Genehmigungsverfahren stets

auf eine Begrenzung der Lirmimmissionen und die Einhal-
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tung der gesetzlichen Vorgaben geachtet. Entsprechende
Regelungen finden sich in der Technischen Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA Larm). Bei richtiger Planung und
mit ausreichendem Abstand zur Wohnbebauung lassen
sich akustische Beeintrichtigungen durch Windenergiean-

lagen vermeiden.

7.7

Lirmende Nachbarn liegen in der Skala der lastigen Lirm-

Larm im Wohnumfeld

quellen weit vorne. In Baden-Wiirttemberg nahmen sie in
einer Umfrage die dritte Stelle ein, bundesweit sind sie so-
gar die zweitlastigste Quelle (Abb. 7.1-1). Auch der Betrieb
lirmintensiver Maschinen und Gerite, z. B. im Gartenbe-
reich, ist immer wieder Anlass von Beldstigungen und Be-
schwerden. Hier gilt eine bundesweite Regelung (Gerite-
und Maschinenlarmschutzverordnung, 32. BlImSchV).

In jungerer Zeit sind zunehmend nachbarschaftliche Pro-
bleme durch den Betrieb von Wirmepumpen und anderen
technischen Aggregaten zu verzeichnen. Immer mehr Ge-
biude werden mit Luft-, Wasser- oder Erdwarmepumpen
beheizt. Bei nicht fachgerechter Installation solcher Anla-
gen konnen tieftonige Gerdusche auftreten, die zu Belasti-
gungen flhren. Wenn die Anlagen an der Auflenwand oder
im Freien aufgestellt sind, kann es vor allem nachts zu Be-
lastigungen der Nachbarschaft kommen. Insbesondere in
Neubaugebieten, wo verstirkt solche Anlagen installiert
und betrieben werden, konnen sich durch den Betrieb
mehrerer Gerite zudem unerwinschte Summenwirkungen
ergeben.

Der Larm durch Sport- und Freizeitanlagen ist in Baden-
Waurttemberg, verglichen mit den anderen Larmarten, am
wenigsten belastigend. Nur ein bis zwei Prozent der Bevol-
kerung fihlen sich durch Sport- und Freizeitanlagen ,stark”
oder ,duflerst stark® belastigt (vgl. Abb. 7.1-1).

7.8

Die von Kindergirten und Schulen ausgehenden Ge-

Larm in Kindergarten und Schulen

riusche konnen von Anwohnern als Beldstigung empfun-
den werden. Durch neuere gesetzliche Regelungen den
»Kinderlirm® betreffend wurde festgelegt, dass solche Ge-
riusche im Regelfall nicht als schidliche Umwelteinwir-

kung einzustufen sind (§ 22 BImSchG).

136 | Umweltdaten 2015 © LUBW

Andererseits kann der Lirmpegel innerhalb von Schulen
und Kindertagesstitten zur Belastung von Kindern, Schu-
lern und dem padagogischen Personal fihren und u. a.
auch die kognitiven Leistungen der Schuler inklusive Sprach-
erkennung und Spracherlernung stark beeintrachtigen. Da-
bei kommt den bau- und raumakustischen Eigenschaften
eine besondere Rolle zu. Schon die Durchfihrung des Un-
terrichts selbst ist ohne akustische Kommunikation nicht
denkbar. Damit diese Kommunikation gelingt, mussen
Unterrichtsriume akustisch geeignet sein. Leider ist das in
der Praxis hdufig nicht der Fall. Das Thema ,Lirm in Bil-
dungsstitten ist in den letzten Jahren zunehmend in den
Blickpunkt des offentlichen und wissenschaftlichen Inte-
resses getreten. So ergab eine Umfrage unter Lehrkraften,
dass sich von 1 000 Befragten mehr als 80 % durch den
Lirm in der Schule belastet fithlen [IFA 2004, ISF 2002].
Befragungen in Kindertagesstitten zeigten ein dhnliches
Bild. Akustische Messungen bestatigen die hohe Larmbelas-
tung des Lehrpersonals wie auch akustisch ungtnstige, lange
Nachhallzeiten in vielen Einrichtungen. In Kindertages-
stitten und beim Schulsportunterricht in Hallen wurden
Lirmpegel gemessen, bei denen an vergleichbar belasteten
industriellen Arbeitsplitzen Gehorschutz bereitzustellen
ist. Die in Klassenriumen gemessenen Schallpegel liegen
oft weit iber den Werten, die fiir Kommunikation und
geistiges Arbeiten anzustreben sind (DIN 4109 Schall-
schutz im Hochbau und DIN 18041 Horsamkeit in kleinen
und mittelgroflen Riumen). Die LUBW und das Umwelt-
ministerium Baden-Wirttemberg stellten in den vergange-
nen Jahren weiterfuhrende Materialien zu diesem Thema
zusammen und forderten Modellprojekte. Viele weitere
Informationen finden sich daher auf den Internetseiten der
LUBW unter www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Larm > In-
formationen & Angebote > Fir Schulen und Kindertagesstatten.
Unter dem Menupunkt ,Raumakustik® sind die Broschu-
ren ,Larmschutz fur kleine Ohren - Leitfaden zur akusti-
schen Gestaltung von Kindertagesstitten“ und ,Lirm-
schutz fir kleine Ohren - Modellprojekte zur akustischen
Gestaltung von Kindertagesstitten® verfiigbar. Unter dem
Mentpunkt ,Studien® sind zudem auf derselben Internet-
seite die Ergebnisse der Untersuchung ,Lirm in der schu-
lischen Umwelt und kognitive Leistungen bei Grundschul-

kindern® eingestellt.



8 Abfallwirtschaft

»=& Das Wichtigste in Kiirze

In Baden-Wirttemberg ist das kommunale Abfallaufkommen seit 1990 um 62 % zurlickgegangen. Das Haus- und Sperr
miullaufkommen reduzierte sich dabei von 269 Kilogramm pro Einwohner und Jahr auf 144 Kilogramm pro Einwohner und Jahr.
Im gleichen Zeitraum ist eine deutliche Steigerung der Wertstoffe aus Haushalten von 81 Kilogramm pro Einwohner und Jahr
auf ca. 169 Kilogramm pro Einwohner und Jahr zu verzeichnen.

Aus abfallrechtlichen und produktionsbedingten Griinden hat sich das Aufkommen von geféhrlichen Abféllen seit 1994 von rund
0,6 Mio. Tonnen auf rund 2,5 Mio. Tonnen im Jahr 2013 vervierfacht. Zwischen 1990 und 2013 ist die abgelagerte kommunale
Abfallmenge (ohne Baumassenabfalle) auf Siedlungsabfalldeponien von ca. 5,8 Mio. Tonnen auf knapp 120 000 Tonnen deutlich
zurlickgegangen. Die stoffliche Verwertung hat sich mit 1,8 Mio. Tonnen fast verdoppelt.

Die Menge an biologisch behandelten Abféllen stieg von rund 420 000 Tonnen im Jahr 1990 auf tber 1,1 Mio. Tonnen im Jahr

2013. Klarschlamme werden zurzeit zu 94 % verbrannt, die restlichen 6 % werden kompostiert oder auf landwirtschaftliche

Flachen ausgebracht.

8.1

Das gesamte Abfallaufkommen in Baden-Wirttemberg be-

Abfallaufkommen

trug im Jahr 2013 etwa 45,5 Millionen Tonnen (Mio. t), wo-
bei der grofite Anteil die Baumassenabfille sind. Damit ist
das gesamte Abfallaufkommen im Vergleich zum Vorjahr
um rund 1,2 % gestiegen und liegt in etwa auf demselben
Niveau wie in den 1990er Jahren (Abb. 8.1-1).

Im Jahr 2013 fielen in Baden-Wirttemberg rund 36,0 Mio. t
Baumassenabfille (Bodenaushub, Bauschutt, Straflenauf-
bruch, andere Bau- und Abbruchabfille) an, das sind drei
Viertel des gesamten Abfallautkommens (Abb. 8.1-2).

Aus Grunden der Ressourcenschonung und des Erhalts
wertvollen Deponieraumes steht die Verwertung von Bau-
schutt und Bodenaushub im Mittelpunkt einer nachhal-

tigen Umweltpolitik. Ein Grofiteil des in Baden-Wrttem-

Abfallaufkommen in 1000 t
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Abb. 8.1-1: Mengenentwicklung des gesamten Abfallaufkommens
in Baden-Wurttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.

betg anfallenden Bauschutts und Straflenaufbruchs sowie
anderer Bau- und Abbruchabfille wird bereits verwertet
(Abb. 8.1-3). Rund 79 % davon werden in Bauschuttrecy-
cling- und Asphaltmischanlagen aufbereitet, um sie als Se-
kundirrohstoffe wieder in die Bauwirtschaft einzubringen.
Der uberwiegende Teil des Bodenaushubs wird im Rah-
men von Verfullmafinahmen, z. B. in Steinbrichen, einge-
setzt (Abb. 8.1-4).

Das kommunale Abfallaufkommen ist in Baden-Wirttem-
berg seit 1990 um 62 % zuriickgegangen und betrug im Jahr
2013 nur noch rund 11,9 Mio. t. Den grofiten Anteil haben
auch hier die Baumassenabfille, obwohl sie von uber
22,8 Mio. t im Jahr 1990 auf 6,6 Mio. t im Jahr 2013 zurtick-
gegangen sind. Die kommunalen Baumassenabfille fallen

z. B. bei kleineren Umbaumafinahmen in den Haushalten

Bauabfalle in 1000 t
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Bauschutt, StraBenaufbruch, andere Bau- und
Abbruchabfélle

[ Bodenaushub

Abb. 8.1-2: Mengenentwicklung der Baumassenabfalle in Baden-
Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.
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Bauschutt und StraBenaufbruch in 1000 t
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Abb. 8.1-3: Entsorgungswege von Bauschutt und Strafenaufbruch
in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.

der Burgerinnen und Burger an und werden den kommu-
nalen Abfallwirtschaftsbetrieben tberlassen. Im Gegensatz
dazu werden die bei grofleren Baumafinahmen, z. B. bei
Firmen, anfallenden Baumassenabfille ohne Einschaltung
der kommunalen Entsorger direkt den Recyclingbetrieben
zugefihrt.

Auch der Haus- und Sperrmull hat seit 1990 von 2,6 Mio. t
auf etwa 1,5 Mio. t im Jahr 2013 abgenommen. Demgegen-
uber haben die Grunabfille und Abfille aus der Biotonne
sowie die Wertstoffe seit 1990 stetig zugenommen (Abb.
8.1-5). Zukunftig sollen Grinabfille und Abfille aus der

Biotonne im Sinne der Ressourcenwirtschaft in noch gro-

Bodenaushub in 1000 t
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Abb. 8.1-4: Entsorgungswege von Bodenaushub in Baden-Wirt-
temberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg.
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kommunales Abfallaufkommen in 1000 t
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Abb. 8.1-5: Mengenentwicklung des kommunalen Abfallaufkom-
mens in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt
Baden-Wurttemberg.

Berem Umfang energetisch und stofflich verwertet werden.
Fur Vergleiche bietet sich an, die Abfallmengen normiert
in Kilogramm pro Einwohner und Jahr (kg/(E -2)) anzuge-
ben.

In Baden-Wirttemberg ist das Haus- und Sperrmullauf-
kommen von 269 kg/(E -a) im Jahr 1990 auf 144 kg/(E - a) im
Jahr 2013 zurickgegangen. Herangezogen wird dabei der
Einwohnerstand jeweils zum 30. Juni des Jahres. Aufgrund
der zunehmenden Getrenntsammlung ist dagegen bei
Wertstoffen und Abfillen aus der Biotonne eine Zunahme
pro Einwohner zu verzeichnen. Die gesamte Pro-Kopf-

Menge an Haus- und Sperrmull, Wertstoffen aus Haushal-

Abfélle aus Haushalten in kg/(E-a)
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ab 2011 Pro-Kopf-Aufkommen auf Basis Zensus 2011

Abb. 8.1-6: Mengenentwicklung von hauslichen Abfallen pro Ein-
wohner in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt
Baden-Wurttemberg.



ten und Abfillen aus der Biotonne liegt seit 1990 relativ
konstant bei etwa 348 kg/(E -a) (Abb. 8.1-6).

Seit 1990 ist bei Papier und Glas sowie bei den sonstigen
Wertstoffen, z. B. Kunststoffen, Metallen, Holz, Verbund-
stoffen und Textilien, eine deutliche Zunahme der ge-
trennt erfassten Wertstoffmengen pro Einwohner zu beob-
achten (Abb. 8.1-7).

Gefihrliche Abfalle (wie z. B. Asbest) weisen Gefahrlich-
keitsmerkmale auf, die eine potenzielle Gefahr fir die Ge-
sundheit und/oder die Umwelt darstellen. Alltagssprach-
lich werden die gefahrlichen Abfille auch als Sonderabfille
bezeichnet. Das gesamte Aufkommen an gefihrlichen Ab-
fillen (einschlieflich der Importe) hat sich in Baden-
Wirttemberg seit 1994 von rund 0,6 Mio. t auf rund
2,5 Mio. t im Jahr 2013 vervierfacht (Abb. 8.1-8).

Die Mengenentwicklung der Sonderabfille wird von einer
Reihe von Faktoren beeinflusst. Sie ist sowohl von der
wirtschaftlichen Entwicklung im Land als auch von Ande-
rungen im Abfallrecht abhingig. So ist beispielsweise der
Anstieg der Sonderabfallmengen zwischen 2001 und 2002
vor allem auf die am 01.01.2002 in Kraft getretene Abfall-
verzeichnis-Verordnung (AVV) zurtickzufihren. Durch die
Verordnung wurden einige Abfallarten, die bisher als nicht
gefihrlich galten, als gefahrlich eingestuft und zdhlen damit
zu den Sonderabfillen. Auflerdem sind infolge kostengiins-
tiger externer Entsorgungsmoglichkeiten innerbetriebliche

Behandlungsanlagen zunehmend unrentabel geworden.
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brennungs- (MVA) und mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA).
Ab 2006 geédndertes Erhebungskonzept, Schrott aus MVA und MBA anteilig aus der
anlagenbezogenen Erhebung der Abfallentsorgung (UStatG) ermittelt.
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Abb. 8.1-7: Mengenentwicklung von Wertstoffen pro Einwohner in
Baden-Wurttemberg. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg.
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Abb. 8.1-8: Mengenentwicklung der geféhrlichen Abfalle in Baden-
Wirttemberg. Quelle: Sonderabfallagentur Baden-Wirttemberg
GmbH.

Betriebe, die ihre erzeugten Abfille bisher selbst aufberei-
teten, stellten vermehrt auf externe Entsorgung um. Dies
fuhrte zu einem Anstieg der durch Begleitscheine erfassten

Sonderabfallmengen.

8.2

Abfille mussen vor der Verwertung oder Beseitigung in der

Entsorgung von Abfallen

Regel aufbereitet bzw. behandelt werden. Hierzu steht eine

Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur Verfigung:

m mechanische Behandlung
(z. B. Sortieren, Zerlegen, Sieben, Sichten, Zerkleinern),
m biologische Behandlung
(Rotten, Kompostieren und Vergiren),
m chemische und/oder physikalische Behandlung
(z. B. Filtration, Destillation, Entwasserung, Fillung,
Neutralisation) und
m thermische Behandlung
(Abfallverbrennung, Pyrolyse, Vergasung, Mitverbren-

nung z. B. in Zementofen und Kohlekraftwerken).

Nicht verwertbare Abfille mussen letztendlich durch Abla-
gerung auf Deponien (oberirdische Deponien, Untertage-
deponien) beseitigt werden. Enthalten die zu beseiti-
genden Abfille organische Bestandteile, so mussen sie vor
der Ablagerung thermisch oder mechanisch-biologisch be-
handelt werden.

Mit der Einfiihrung von Deponieklassen durch die Depo-
nieverordnung mussten die bestehenden Deponien den

Deponieklassen entsprechend zugeordnet werden. Boden-
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aushub und Bauschuttdeponien wurden den Deponieklas-
sen -0,5, 0 und I zugeordnet. Unter der Deponieklasse -0,5
sind Deponien zu verstehen, bei denen keine besonderen
Anforderungen an die Barrierewirkung des Untergrunds
gestellt werden und auf denen deshalb lediglich nicht ver-
unreinigter Bodenaushub abgelagert werden kann. Die
ehemaligen Hausmiulldeponien wurden in der Deponie-
klasse II zusammengefasst.

Ein deutlicher Wandel in den Entsorgungswegen ist vor
allem bei der Ablagerung von Abfillen auf ehemaligen
Hausmulldeponien festzustellen. Von 1990 bis 2013 ging
die abgelagerte kommunale Abfallmenge (ohne Baumas-
senabfille) von knapp 5,8 Mio. t auf knapp 120 000 t zu-
ruck. Im gleichen Zeitraum hat sich die stoffliche Verwer-
tung fast verdoppelt und betrug im Jahr 2013 rund
1,8 Mio. t. Eine dhnliche Entwicklung ist bei der biolo-
gischen Behandlung zu beobachten. Die Menge der biolo-
gisch behandelten Abfille, insbesondere durch Aufberei-
tung zu Kompost, stieg von ca. 420 000 t im Jahr 1990 auf
rund 1,1 Mio. t im Jahr 2013 an und hat sich somit nahezu
verdreifacht. Die Menge der thermisch und mechanisch-
biologisch behandelten Abfille nahm von rund 820 000 t
im Jahr 1990 auf iber 2 Mio. t im Jahr 2013 zu. Dieser vor
allem seit 2004 zu verzeichnende Anstieg ist auf das seit
dem 01.06.2005 geltende Ablagerungsverbot fur Abfille,
die organische Bestandteile enthalten, zurickzufihren

(Abb. 8.2-1).

kommunales Abfallaufkommen in 1000 t
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Abb. 8.2-1: Mengenentwicklung des kommunalen Abfallaufkom-
mens (ohne Baumassenabfalle, ohne Problemstoffe, ohne Elek-

troaltgerate) nach Art der Entsorgung. Quelle: Statistisches Lan-
desamt Baden-Wirttemberg.
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8.2.1 Entsorgung von Klarschlamm

Auch der in den rund 960 kommunalen Kldranlagen in
Baden-Wurttemberg anfallende Klarschlamm zihlt zur
Gruppe der Siedlungsabfalle. Im Jahr 2013 fielen bei der
Abwasserreinigung rund 240 000 t Klarschlamm (Trocken-
masse) an. Davon wurden 225000 t energetisch und
15 000 t stofflich verwertet (z.B. Landwirtschaft, Land-
schaftsbau, Kompostierung). Die Deponierung von Klar-
schlamm ist seit dem 01.06.2005 abfallrechtlich nicht mehr
moglich. In Baden-Wurttemberg wird Klarschlamm in ers-
ter Linie energetisch verwertet. Damit geht die Verwertung
des Klirschlamms in der Landwirtschaft oder im Land-
schaftsbau immer mehr zurtick. Dieser Trend zur energe-
tischen Verwertung von Klirschlamm ist seit Ende der
1990er Jahre zu erkennen (Abb. 8.2-2).

8.2.2 Entsorgungsanlagen in Baden-Wiirttemberg

In Baden-Wurttemberg gibt es eine Vielzahl von Anla-
gen, in denen Abfille aufbereitet oder behandelt werden.
Die Anlagen kénnen in folgende Typen unterteilt wer-

den:

m biologische Behandlungsanlagen fur Bio- und Grunab-
falle,

m chemisch-physikalische Behandlungsanlagen,

m mechanisch-physikalische Behandlungsanlagen
(Sortier- und Zerlegeanlagen, Stoffstromanlagen),

m mechanisch-biologische Behandlungsanlagen fir Rest-
abfille und

m thermische Restabfallbehandlungsanlagen.

Kléarschlamm in 1000 t Trockensubstanz
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Abb. 8.2-2: Entsorgung von Klarschlamm aus kommunalen Klaran-
lagen mit Standort in Baden-Wirttemberg. Quelle: Statistisches
Landesamt Baden-Wurttemberg.



Die einzige mechanisch-biologische Behandlungsanlage
zur Aufbereitung von Restabfillen in Baden-Wirttemberg
wird auf der Deponie Kahlenberg im Ortenaukreis betrie-
ben.

Die in Baden-Wurttemberg im Jahr 2013 betriebenen
80 Kompostierungsanlagen, 9 Bioabfallvergirungsanlagen
und 88 Sortieranlagen sowie Zerlegeeinrichtungen fir
Elektronikschrott sind Gber das ganze Land verteilt.
Auflerdem gibt es rund 320 Deponien fir Baumassenabfal-
le, 23 Hausmulldeponien, eine Untertagedeponie in Heil-
bronn, zwei Versatzbergwerke in Bad Friedrichshall-Ko-
chendorf und Haigerloch-Stetten sowie eine Sonderabfall-
deponie in Billigheim (Neckar-Odenwald-Kreis).
Abbildung 8.2-3 zeigt die Lage der sechs thermischen Rest-
abfallbehandlungsanlagen, der 13 sogenannten Stoffstrom-
anlagen, die der Herstellung von Abfallfraktionen aus Ge-
werbeabfillen fir die stoffliche und energetische
Verwertung dienen, sowie der 23 ehemaligen Hausmullde-
ponien in Baden-Wurttemberg.

Die abnehmende Bedeutung der Deponien fur die Besei-
tigung von Hausmull in Baden-Wiurttemberg sieht man
nicht nur an den ricklaufigen auf Hausmulldeponien abge-
lagerten Abfallmengen, sondern auch am Ruckgang der
Anzahl der in Betrieb befindlichen Hausmulldeponien. So
verringerte sich die Zahl der in der Ablagerungsphase be-
findlichen Deponien der Klasse DK II (i.d.R. ehemaligen
Hausmulldeponien) in Baden-Wirttemberg von 48 im
Jahr 2001 auf 23 im Jahr 2013.

Langfristig konnten noch weniger Deponien in Baden-

Wirttemberg fur die Entsorgungssicherheit ausreichen.
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Abb. 8.2-3: Deponien und Restabfallbehandlungsanlagen in Ba-
den-Wirttemberg. DK: Deponieklasse. Stand: 2013
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9 Radioaktivitit

=& Das Wichtigste in Kiirze

Die auf Kernkraftwerke bezogene Uberwachung der Radioaktivitat in Baden-Wiirttemberg umfasst Emissionsmessungen
der Betreiber und Immissionsmessungen durch die unabhangige Messinstitution LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messun-

gen und Naturschutz Baden-Wurttemberg.

Fur die Bevolkerung in Baden-Wirttemberg kann aufgrund der ermittelten Radioaktivitatsgehalte in den Gberwachten Medien
eine unzulassige Strahlenbelastung durch den Betrieb der Gberwachten kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen mit Sicher

heit ausgeschlossen werden.

In den Immissionsmessergebnissen spiegeln sich nur noch schwach die langlebigen Nuklide der friiheren oberirdischen Kern-
waffenversuche (1960er Jahre) und des Reaktorunfalls von Tschernobyl (1986) wider. In Einzelfallen waren Spuren der zulds-
sigen Ableitungen aus dem Betrieb der Anlagen im aquatischen Bereich nachweisbar. Die Werte liegen in unbedenklichen
GroRenordnungen und sind fir die Strahlenexposition der Bevolkerung bedeutungslos. Die Messwerte der Gamma-Ortsdosis
liegen im Bereich der durch natlrliche Radioaktivitat bedingten Untergrundstrahlung. Fir die Strahlenbelastung der Men-

schen spielt die Rontgendiagnostik die weitaus grofste Rolle.

Die auf der Erde vorkommenden chemischen Elemente
weisen zu einem kleinen Anteil instabile Atomkerne auf.
Ihre Kerne wandeln sich durch radioaktiven Zerfall um
und senden hierbei energiereiche Strahlung aus. Charakte-
ristische Groflen sind die Strahlungsart (Abb. 9-1) und die
Halbwertszeit.

Einige naturlich vorkommende Radionuklide, z. B.
Uran-238, Thorium-232 und Kalium-40, haben Halbwerts-
zeiten in der Groflenordnung des Erdalters. Uran-238 und
Thorium-232 sind Ausgangsnuklide von Zerfallsreihen mit
zahlreichen weiteren naturlichen Radionukliden wie dem
radioaktiven Edelgas Radon. Zusitzlich werden durch die
Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit der uns
umgebenden Luftschicht Radionuklide wie Krypton-85,
Beryllium-7 oder Tritium stindig neu erzeugt. Durch die
Aufnahme solcher natirlichen Radionuklide mit der Atem-
luft oder der Nahrung kommt es neben der dufleren auch

zu einer inneren Strahlenexposition des Menschen.

Strahlenart maximale Reichweite
in Luft in Gewebe
—)
Alpha-Strahlen @ — bis 12 cm  bis 0,15 mm
Heliumkern — e
Beta-Strahlen o [— bis 15 m bis 2 cm
Elektron —/——]
5-15cm

Gamma-Strahlen W.W 35-100 m
[AVAVAVAVAVAVA et

Schwachung auf die Halfte

Abb. 9-1: Strahlungsarten und ihre Eigenschaften.
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Von den zahlreichen kinstlich erzeugten Radionukliden
haben nur wenige mit langen Halbwertszeiten oder hoher
Radiotoxizitit fur die Belastung von Mensch und Umwelt
praktische Bedeutung. Entscheidend fir den Strahlen-
schutz des Menschen ist die biologische Wirkung, die die
ionisierende Strahlung im Organismus hervorruft. Sie wird
als Dosis bezeichnet. Um die verschiedenen Einwirkungs-
mdglichkeiten, z. B. Ganz- oder nur Teilkorperbestrahlung,
duflere oder innere Exposition oder die Wirkungsunter-
schiede zwischen den Strahlungsarten vergleichbar zu ma-
chen, wird sie als ,effektive Dosis®, gemessen in Sievert (Sv,
mSv oder USv), angegeben (Abb. 9-2).

Baden-Wirttemberg betreibt ein komplexes System zur
Uberwachung der Radioaktivitit. Das Hauptaugenmerk
richtet sich auf die kerntechnischen Anlagen und Einrich-
tungen im Land an den Standorten Philippsburg, Neckar-
westheim, Obrigheim und Karlsruhe. Immissionsseitig

werden zudem die den grenznahen auslindischen Kern-

Ursache Folge Wirkung
Radioaktivitat Strahlung Dosis
Zahl der pro Alpha-, Beta-und  Energieabgabe
Sekunde Gammastrahlung, im Gewebe,
zerfallenden Neutronen- Zellschadigung
Atomkerne strahlung
MaReinheit: MaReinheit:
Becquerel (Bq) Sievert (Sv)

Abb. 9-2: Radiologische Zusammenhange.



kraftwerken Fessenheim (Frankreich) und Leibstadt
(Schweiz) gegentberliegenden Regionen im Land tuber-
wacht. Neben dieser anlagenbezogenen Radioaktivitits-
uberwachung werden auch im ubrigen Landesgebiet so-
wohl der Strahlenpegel gemessen als auch Proben
verschiedener Umweltmedien und Nahrungsmittel regel-
mifig auf ihre Radioaktivititsgehalte untersucht. Die Ein-
richtungen zur Online-Messung des Strahlenpegels
(Gamma-Ortsdosisleistung) und zur nuklidspezifischen
Messung der Radioaktivitat in Schwebstoffen der Luft (Ra-
dioaerosole) bilden zusammen mit der Kernreaktor-Fern-

iberwachung (KFU) zudem einen sensiblen Warndienst.

9.1 Anlagenbezogene
Emissionsiiberwachung

Der Betrieb kerntechnischer Anlagen und der Umgang mit
radioaktiven Stoffen flihren in vielen Fillen zu Ableitungen
radioaktiver Stoffe uber Luft oder Wasser in die Umwelt.
Die maximal zulissigen Emissionen eines Kernkraftwerkes
sind in einem System aus Tages-, Halbjahres- und Ganz-
jahreswerten umfassend geregelt (vgl. Abb. 11.1-3). Fir
die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen An-
lagen und Einrichtungen sind die Vorgaben des § 47 der
Strahlenschutzverordnung einzuhalten. Demnach darf die
Strahlenexposition einer Einzelperson durch Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser eine effektive
Dosis von je 0,3 mSv im Kalenderjahr nicht uberschreiten.
Die Summe der Strahlenexposition aus Ableitungen und
Direktstrahlung darf nach § 46 Strahlenschutzverordnung
nicht mehr als 1 mSv betragen. Bei der Bestimmung der
zuldssigen Ableitungswerte der verschiedenen Expositions-
pfade wird Sorge getragen, dass die Strahlenexposition
einer Referenzperson auch unter unglnstigsten Umstin-
den unterhalb dieser Grenzwerte bleibt.

Die tatsichlichen Ableitungen liegen weit unterhalb der zu-
lassigen Ableitungen. Die durch die Ableitungen bedingte
Strahlenexposition der Bevolkerung liegt mit weniger als
0,01 Millisievert pro Jahr (mSv/a) im Bereich weniger Pro-
mille der durchschnittlichen Strahlenexposition von 2 bis
4 mSv/a (vgl. Abb. 9.4-2).

Die abgeleiteten Aktivititsmengen werden kontrolliert
und nach Nuklidgruppen getrennt bilanziert. Uberwacht
werden die Kernkraftwerke Neckarwestheim (GKN I und
GKN 1II) und Philippsburg (KKP 1 und KKP 2) sowie das

Kernkraftwerk Obrigheim (KWO), dariber hinaus auch
die Einrichtungen auf dem Geldnde des Karlsruher Insti-
tuts fir Technologie (KIT Campus Nord, KIT-CN; vormals
Forschungszentrum Karlsruhe). Die Anlagen und die

Standorte werden auch nach Ende des Leistungsbetriebs
(KWO, GKN I, KKP 1) weiter uberwacht.

9.1.1 Abgaben mit der Abluft

Bei kerntechnischen Anlagen wird grundsatzlich die ge-
samte fortzuleitende Abluft iber den Kamin abgeleitet
und uberwacht. In den Abbildungen 9.1-1 bis 9.1-3 sind die

Emissionen der Nuklidgruppe Edelgase, die Emissionen

Emission radioaktiver Edelgasisotope inTBg/a
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* Mit Inkrafttreten der 13. Atomgesetznovelle am 06.08.2011
ist die Berechtigung zum Leistungsbetrieb erloschen.

Abb. 9.1-1: Emissionen radioaktiver Edelgasisotope mit der Abluft.
GKN: Kraftwerke Neckarwestheim; KKP: Kraftwerke Philippsburg;
KWO: Kraftwerk Obrigheim; KIT-CN: Karlsruher Institut fir Technolo-
gie, Campus Nord. Quelle: IMIS, Betreiberdaten 2015.

Emissionen beta- und gammastrahlender Aerosole in MBqg/a
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* Mit Inkrafttreten der 13. Atomgesetznovelle am 06.08.2011
ist die Berechtigung zum Leistungsbetrieb erloschen.

Abb. 9.1-2: Emissionen beta- und gammastrahlender Aerosole mit
der Abluft (GKN 2005/06 unterhalb der Erkennungsgrenze). GKN:
Kraftwerke Neckarwestheim; KKP: Kraftwerke Philippsburg; KWO:
Kraftwerk Obrigheim; KIT-CN: Karlsruher Institut fir Technologie,
Campus Nord. Quelle: IMIS; Betreiberdaten 2015.
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beta- und gammastrahlender Aerosole sowie die Tritium-
emissionen (H-3-Emissionen) dargestellt.

Bei Kernkraftwerken setzen sich die Edelgasemissionen
vorwiegend aus den kurzlebigen radioaktiven Isotopen der
Edelgase Xenon und Krypton zusammen. Die Edelgas-
emissionen spiegeln sowohl die leistungsabhingige Bildung
von Edelgasen als auch die Dichtheit der Brennelement-
hillen beim Betrieb von Kernkraftwerken wider. Auch
Anlagen, die stillgelegt wurden, konnen noch Edelgase ab-
geben, solange nicht alle Brennelemente entladen und ab-
transportiert sind oder sie noch nicht vollig frei von Kern-
brennstoffen sind.

Die durch diese kinstlich erzeugten radioaktiven Edelgase
verursachte durchschnittliche effektive Strahlenbelastung
ist sehr gering. Sie liegt selbst im Nahfeld eines Kernkraft-
werkes um etwa drei Groflenordnungen unter der Strah-
lenbelastung, die durch das naturliche radioaktive Edelgas
Radon bedingt ist.

Die beta- und gammastrahlenden Aerosole kénnen die un-
terschiedlichsten Spaltprodukte enthalten, z B. Cisi-
um-137 oder Strontium-90. Bei Spaltprodukten handelt es
sich um Nuklide, die durch Spaltung oder nachfolgenden
radioaktiven Zerfall der durch Spaltung direkt entstan-
denen Nuklide entstehen. Bildet sich dagegen im Neutro-
nenfluss aus inaktivem Material ein radioaktiver Stoff wie
z. B. Kobalt-60, spricht man von Aktivierungsprodukten.
Bei Kernkraftwerken treten Emissionen von Spalt- und

Aktivierungsprodukten vorwiegend wahrend der Revision

Tritiumemissionen inTBg/a
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* Mit Inkrafttreten der 13. Atomgesetznovelle am 06.08.2011
ist die Berechtigung zum Leistungsbetrieb erloschen.

Abb. 9.1-3: Tritiumemissionen mit der Abluft. GKN: Kraftwerke
Neckarwestheim; KKP: Kraftwerke Philippsburg; KWO: Kraftwerk
Obrigheim; KIT-CN: Karlsruher Institut fir Technologie, Campus
Nord. Quelle: IMIS, Betreiberdaten 2015.
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auf. Beim KIT-CN entstehen sie abhingig vom Betrieb der
Abfallbehandlungsanlagen sowie bei der Stilllegung von
Kontrollbereichen und von Anlagen aus der Wiederaufar-
beitung. Tritium, das schwerste Wasserstoffisotop, entsteht
bei Kernreaktoren im Brennstoff und im Kuihlwasser. Es
wird sowohl mit dem Abwasser in Form von uberschwe-
rem Wasser als auch gasformig abgegeben. Siedewasserre-
aktoren wie KKP 1 geben typbedingt weniger Tritium mit
der Fortluft ab als Druckwasserreaktoren (Abb. 9.1-3). Die
Emissionen der Kernkraftwerke korrelieren in etwa mit
der jeweiligen jahrlichen Betriebsdauer.

9.1.2 Abgaben mit dem Abwasser

Bei kerntechnischen Anlagen wird auch die Ableitung ra-
dioaktiver Stoffe mit dem Abwasser Uberwacht und bilan-
ziert. In den Abbildungen 9.1-4 und 9.1-5 sind die Ablei-
tungen der Nuklidgruppe der beta- und gammastrahlenden
Radionuklide sowie von Tritium dargestellt. Edelgase spie-
len beim Abwasser keine Rolle.

Die beta- bzw. gammastrahlenden Radionuklide im Ab-
wasser entstehen einerseits bei den Spaltvorgingen im
Kernbrennstoff und andererseits durch Aktivierung von
Wand- und Strukturmaterialien. Diese Spalt- und Kor-
rosionsprodukte gelangen zum einen mittels Diffusion
durch die Brennstabhillrohre und zum anderen durch den
korrosionsbedingten Materialabtrag in das Wasser des Pri-
markreislaufes und von dort in Spuren nach auflen. Das

Auftreten kinstlicher Radionuklide im Abwasser hingt

Emissionen von Spalt- und Aktivierungsprodukten in MBg/a

* Mit Inkrafttreten der 13. Atomgesetznovelle am 06.08.2011
ist die Berechtigung zum Leistungsbetrieb erloschen.

Abb. 9.1-4: Emissionen von Beta-/Gammastrahlern mit dem Ab-
wasser. GKN: Kraftwerke Neckarwestheim; KKP: Kraftwerke Phi-

lippsburg; KWO: Kraftwerk Obrigheim; KIT-CN: Karlsruher Institut

fur Technologie, Campus Nord. Quelle: IMIS, Betreiberdaten 2015.
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Abb. 9.1-5: Tritiumemissionen mit dem Abwasser. GKN: Kraft-
werke Neckarwestheim; KKP: Kraftwerke Philippsburg; KWO:
Kraftwerk Obrigheim; KIT-CN: Karlsruher Institut fir Technologie,
Campus Nord. Quelle: IMIS, Betreiberdaten 2015.

von der Dichtheit der Umhullung der Brennstibe und der
Leistungsfahigkeit der Wasserreinigungsanlagen ab. Die
Ableitungen des KIT-CN sind mit denen von Kernkraft-
werken nicht vergleichbar. Auf dem KIT-Geldnde befinden
sich neben verschiedenen Rickbauprojekten von Kernfor-
schungseinrichtungen einschliefllich Wiederautbereitungs-
anlage und Verglasungsanlage auch das Zwischenlager und
die Konditionierungseinrichtung fir radioaktive Abfille.
Dabei entstehen teilweise andere Stoffe als beim Kern-
kraftwerkbetrieb.

Die Druckwasserreaktoren geben typischerweise jeweils
mehr der Siedewasserreaktor KKP 1
(Abb. 9.1-5). Langfristig betrachtet ist Tritium das im Ab-

Tritium ab als

wasserpfad am hiufigsten nachgewiesene kinstliche Radio-
nuklid.

9.2 Anlagenbezogene
Immissionsiiberwachung

Die Uberwachung nach der Richtlinie zur Emissions- und
Immissionsuberwachung kerntechnischer Anlagen umfasst
die Messung der Gamma-Ortsdosis, der Aerosole und des
Niederschlags in der Umgebung. Auflerdem werden Bo-
den, Bewuchs, pflanzliche Nahrungsmittel, Milch und
Milchprodukte, Oberflichenwasser, Sedimente, Fische und
Trinkwasser untersucht. Je nach Medium werden die Pro-
ben ganzjahrig oder saisonabhingig genommen. Regionale
Besonderheiten, z. B. Weinbau, werden dabei berticksich-

tigt. In den Messergebnissen spiegeln sich noch schwach

die langlebigen Nuklide der friheren oberirdischen Kern-
waffenversuche und des Reaktorunfalls von Tschernobyl
wider. In Einzelfillen waren Spuren der zuldssigen Ablei-
tungen aus dem Betrieb der Anlagen im aquatischen Be-
reich nachweisbar. Die Werte liegen in unbedenklichen
Groflenordnungen und sind fir die Strahlenexposition der
Bevolkerung bedeutungslos. Hohere Werte als die zur Ab-
leitung zuldssige Aktivitit wurden nicht festgestellt. Die
Messwerte der Gamma-Ortsdosis liegen im Bereich der
durch natirliche Radioaktivitit bedingten Untergrund-
strahlung. Die Werte der Neutronen-Ortsdosis liegen un-
terhalb der Nachweisgrenze. Fir die Bevdlkerung in
Baden-Wirttemberg kann aufgrund der ermittelten Radio-
aktivititsgehalte in den Uberwachten Medien eine unzulis-
sige Strahlenbelastung durch den Betrieb der kerntech-
nischen Anlagen und Einrichtungen ausgeschlossen
werden.

Die einzelnen Ergebnisse der anlagenbezogenen Immissi-
onstberwachung dokumentiert die LUBW jahrlich in dem
Bericht ,Umgebungsuberwachung kerntechnischer Anla-
gen®  (www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Radioaktivitat >

Uberwachung).

9.3 Umweltbezogene
Immissionsiiberwachung
Strahlenexpositionen entstehen entweder tber Direkt-
strahlung von auflen oder Uber die Aufnahme radioaktiver
Stoffe in den Korper, in der Regel tiber die Atemluft oder
uber die Nahrung. Dies gilt sowohl fir kinstliche als auch
fur natirliche Radionuklide. Die wichtigsten im Durch-
schnittsmenschen in einem dynamischen Gleichgewicht
von Aufnahme und Ausscheidung stets vorhandenen
Radionuklide sind Kalium-40 mit ca. 4 200 Becquerel (Bq)
und Kohlenstoff-14 mit ca. 3 800 Bq. Alle inkorporierten
Radionuklide natirlichen Ursprungs fihren zusammen zu
einer inneren Strahlenexposition von rund 0,3 mSv/a.

9.3.1 Luft

Die Konzentrationen radioaktiver Stoffe in den Umwelt-
medien Luft, Wasser, Boden sowie in der Nahrungskette
sind duflerst gering. In der Luft kommen an kinstlichen
Radionukliden die Edelgase Krypton-85 (Halbwertszeit
10,8 Jahre) und Xenon-133 (Halbwertszeit 5,3 Tage) vor,

die aus der technischen Nutzung der Kernenergie stam-
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men. Das langfristig gemessene Jahresmittel der Krypton-
85-Aktivitit erhohte sich in den vergangenen 30 Jahren in
unseren Breitengraden von 0,6 Becquerel pro Kubikmeter
(Bg/m?) auf tber 1,5 Bq/m>. Dies entspricht dem globalen
Trend und zeigt, dass die Freisetzungsrate fir Krypton-85
weltweit grofler ist als seine radioaktive Zerfallsrate. Radio-
logisch sind Krypton-85 und Xenon-133 in den beobachte-
ten Aktivititskonzentrationen ohne Bedeutung. Luftgetra-
gene, nicht gasférmige radioaktive Stoffe werden mit
Niederschligen in den Boden ausgewaschen und dort ent-
weder eingelagert, von der Vegetation aufgenommen oder
mit Grund- oder Oberflichenwasser abgefihrt.

9.3.2 Wasser

In allen Wasserproben sind stets Spuren von Tritium ent-
halten. Es entsteht sowohl auf natirlichem Weg durch die
kosmische Hohenstrahlung als auch kinstlich durch tech-
nische Prozesse. Aufgrund der fruheren Kernwaffentests
liegt der Tritiumgehalt oberflichennaher Gewasser bei et-
wa 2 Becquerel pro Liter (Bq/l) bis 4 Bq/l. Ohne Einfluss
des Menschen lige er, wie bei sehr alten Tiefenwissern,
bei unter 1 Bq/l. Bei den oberirdischen Flieigewissern
konnten so gut wie keine im Wasser gelosten kunstlichen
Radionuklide nachgewiesen werden. Allerdings transpor-
tieren Bache und Flisse auch mehr oder weniger feine
Schwebstoffe, an denen sich radioaktive Stoffe anlagern
konnen und die auf dem Gewisserboden als Sediment ab-
gelagert werden. In den stromabwirts von kerntechnischen
Anlagen gelegenen Flussabschnitten sind kiinstliche Radio-
nuklide in den Sedimenten nachweisbar. Den Hauptanteil
hat jedoch das Nuklid Céasium-137, das vorwiegend aus
dem Reaktorunfall von Tschernobyl stammt. Bei Kobalt-60
und Cisium-134 sind die Nachweisgrenzen in den meisten
Fillen unterschritten. Jod-131 wird vereinzelt nachgewie-
sen, teilweise bedingt durch Eintrige aus der Nuklear-
medizin. Die ermittelten Werte schwanken zwischen weni-
ger als 1 Bq/kg und knapp 30 Bqg/kg Trockenmasse (TM).
Das naturlich vorkommende Kalium-40 findet man dage-
gen regelmaflig in Konzentrationen von mehreren hun-
dert Bq/kg TM.

In den untersuchten Trink- und Grundwissern konnten
aufler gelegentlichen Spuren von Strontium-90 (zwischen
0,001 Bg/l und 0,01 Bg/l) keine kinstlichen beta- oder
gammastrahlenden radioaktiven Inhaltsstoffe nachgewie-

sen werden. Die Strontiumkonzentrationen liegen unter-
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halb der Gehalte, die an nattrlichen Radionukliden anzu-
treffen sind: Trinkwasser weist in Deutschland Kalium-
40-Konzentrationen um die 0,2 Bq/l und Radium-226-Kon-
zentrationen um die 0,004 Bq/l auf. Werden Wisser als
Trinkwasser aufbereitet oder verwendet, so schreibt die
Trinkwasserverordnung die Einhaltung eines Dosisgrenz-
wertes von maximal 0,1 mSv/a infolge Trinkwasserkonsums
vor. Die zuldssige Tritiumaktivitit betragt 100 Bq/l. Der
Gehalt an naturlich vorkommendem Uran im Trinkwasser
ist mit 10 pg/l begrenzt. Er wird nicht als Aktivititswert,
sondern als Massenkonzentration vorgegeben und ermit-
telt, weil die Radiotoxizitit (Schadigung durch Strahlung)
des Urans von untergeordneter Bedeutung gegenuber der
chemischen Toxizitit als Schwermetall ist.

9.3.3 Boden

Nahezu alle radioaktiven Stoffe, die heute bei den Unter-
suchungen von Pflanzen, Tieren und Menschen gefunden
werden, stammen aus dem Boden. Uberwiegend sind dies
natlrliche radioaktive Stoffe. Von den kunstlichen Radio-
nukliden stammt der Uberwiegende Teil, das Strontium-90
und ein Teil des Cisiums-137, aus friheren Kernwaffen-
tests. Das tbrige Cdsium-137 ist dagegen auf den Reaktor-
unfall in Tschernobyl im Jahr 1986 zurickzufiihren. Die auf
dem Boden abgelagerte Aktivitit ist durch den radioak-
tiven Zerfall von Casium-137 (Halbwertszeit: 30,2 Jahre)
bis 2015 erst auf rund 51 % des Ausgangswertes von 1986
zurickgegangen. Insbesondere in Bayern und in den sid-
lichen und sudostlichen Regionen Baden-Wurttembergs
weisen die Boden auch heute noch im Vergleich zu den
anderen Bundeslindern hohere spezifische Casiumaktivi-
tatswerte auf. Innerhalb von Baden-Wurttemberg streuen
sie jedoch stark, entsprechend dem damaligen Eintrag und
der spiteren Verlagerung in andere Bodenschichten. Das
Cisium-137 befindet sich auch heute noch im Wesent-
lichen im Wurzelbereich der Pflanzen. In Waldbdden ist es
aufgrund eines hohen Humusanteils noch gut fur Wald-
pflanzen wie Farne, Brombeeren oder Pilze verfugbar.
9.3.4 Nahrungsmittel

Am Beispiel essbarer Waldpilze lasst sich verdeutlichen,
wie sich Cisium-137 in der Nahrungskette anreichert. Pilze
entnehmen ihre Nihrstoffe den obersten Bodenschichten.
Uber 50 % des Cisium-137 befindet sich in der rund 10 cm

dicken oberen Bodenschicht. Einige Pilzarten, wie bei-



spielsweise Maronenrohrlinge, nehmen Césium besonders
gut auf, dhnlich verhalten sich Semmelstoppelpilze, Ocker-
taublinge, Perlpilze, graublattrige Schwefelkopfe oder Ha-
bichtspilze. Andere, wie der Safranschirmling oder ver-
schiedene Champignonarten, enthalten dagegen trotz
exponierter Boden nur wenig Césium-137. Neben diesen
artspezifischen Eigenschaften hingt die Casiumbelastung
auch stark von der Hohe der ortlichen Bodenkontaminati-
on und der Bodenart ab. Nach dem Reaktorunfall von
Tschernobyl war die Region Oberschwaben durch ortliche
Niederschlige hoher belastet als andere Regionen. Des-
halb findet man dort auch heute noch relativ hohe Cisium-

belastungen in Pilzen.

10000

In Hirschtruffeln, nicht essbaren Pilzen, die unterirdisch in
der Humusschicht des Fichtenwaldbodens wachsen, rei-
chert sich das Cisium-137 besonders an. Zur Nahrungser-
ginzung werden Hirschtraffel von Wildschweinen ausge-
graben und aufgenommen. Deren Fleisch kann dann in
Einzelfillen Aktivititskonzentrationen durch Cisium-137
von bis zu einigen 1000 Becquerel pro Kilogramm
(Bq/kg) Fleisch aufweisen. Um sicherzustellen, dass kein
Wildschweinfleisch mit mehr als 600 Bq/kg Césium-137 in
den Handel gelangt, wurde in Baden-Wirttemberg ein ver-
stirktes Uberwachungsprogramm aufgelegt. Danach muss
in Gemeinden, die als belastet ausgewiesen sind, jedes

erlegte Wildschwein vor seiner Vermarktung auf Radioak-
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Abb. 9.3-1: Casium-137 in Nahrungsmitteln in Baden-Wirttemberg 2012 bis 2014. Die medienspezifische Zahl der Proben ist jeweils in
Klammern vermerkt. Gesamtzahl der Messungen: 4 185. Quelle: Bundesamt fir Strahlenschutz.
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Klammern vermerkt. Gesamtzahl der Messungen: 329. Quelle: Bundesamt fir Strahlenschutz.
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tivitit durch Eigenkontrollmessstellen der Jigerschaft un-
tersucht werden. Das Chemische und Veterinaruntersu-
chungsamt (CVUA) Freiburg bereitet die Ergebnisdaten
zentral fur Baden-Wurttemberg auf (www.ua-bw.de > CVUA
Freiburg > Radioaktivitdt > Cs-137 in Wild).

Im Jagdjahr 2012/13 betrug der gemessene Spitzenwert ca.
13 000 Bq/kg Casium-137, im Jagdjahr 2013/14 lag er bei nur
6 940 Bq/kg, jeweils bei einem Wildschwein aus dem Kreis
Biberach. Bei Rehwild ist die Grenze fir die Verzehrfihig-
keit von 600 Bq/kg inzwischen regelmafig unterschritten.
Die Aktivitatsgehalte werden vollig unbedeutend, sobald
die Rehe und Wildschweine mit unkontaminierter Nah-
rung geftttert wurden, z. B. bei Haltung im Gehege.
Radiologisch betrachtet fihrt ein mafiger Verzehr von be-
lasteten Pilzen oder Wildfleisch zu keiner gesundheitlich
relevanten Strahlenbelastung.

Insgesamt ist die Belastung der Lebensmittel mit kunst-
lichen Radionukliden so gering, dass in der iberwiegenden
Zahl der landwirtschaftlichen Produkte die kunstlichen
Radionuklide mit den ublichen Routinemessungen nicht
nachweisbar sind, wie die Abbildungen 9.3-1 und 9.3-2 ver-
deutlichen.

Wichtig fur die Beurteilung des Radioaktivititsgehalts in
Nahrungsmitteln ist die Hohe der Strahlenexposition, die
sich aus dem Verzehr fur den Menschen ergibt. Als Faust-
regel gilt, dass die Aufnahme von 80 000 Bq Casium-137
mit Lebensmitteln bei Erwachsenen einer Strahlenexposi-
tion von etwa 1 mSv entspricht. Die Strahlenexposition
durch den Verzehr von Nahrungsmitteln hingt aber vom

individuellen Ernahrungsverhalten ab.

9.4 Strahlenexposition des Menschen

9.4.1 Strahlenexposition der Bevolkerung

Die in der Atemluft, dem Trinkwasser und in der Nahrung
befindlichen Radionuklide bewirken, dass auch der
menschliche Korper Radioaktivitit aufweist. Die seit 1961
in Karlsruhe durchgefihrten Messungen zeigen fur Cisi-
um-137 einen durch die beiden fur die Strahlenbelastung
bedeutsamen Ereignisse, die oberirdischen Kernwaffen-
tests und den Reaktorunfall in Tschernobyl, geprigten Ver-
lauf (Abb. 9.4-1). Dabei war die Korperaktivitit durch das
Cisium-137, das von den friheren Kernwaffentests verur-

sacht wurde, im Karlsruher Raum deutlich grofer als die
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Abb. 9.4-1: Spezifische Aktivitdt von Casium-137 im menschlichen
Korper im Raum Karlsruhe. Quelle: KIT 2015.

durch den Reaktorunfall in Tschernobyl verursachte Kor-
peraktivitit. Die Havarie mehrerer japanischer Kernkraft-
werke infolge der Tsunamikatastrophe in Fukushima im
Mirz 2011 verursachte dagegen bis heute in ganz Europa
keine nachweisbare Strahlenexposition. Die aktuellen
Werte fir Cisium-137 sind deutlich niedriger als 1 Bq/kg
Korpergewicht. Die durch naturliches Kalium-40 bedingte
Aktivitit des menschlichen Korpers liegt mit etwa 50 bis
70 Bq/kg Korpergewicht durchgehend sehr viel hoher.

Die naturliche Strahlenexposition des Menschen setzt sich
aus einer Einwirkung von auflen durch die kosmische und
terrestrische Strahlung und einer Einwirkung von innen
durch in den Korper gelangte radioaktive Stoffe zusammen
(Abb. 9.4-2). Im Mittel kommen 1,1 mSv/a allein durch die

Inhalation von Radon und seiner Zerfallsprodukte in

Strahlenexposition in mSv/Jahr
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Abb. 9.4-2: Beitrdge zur mittleren effektiven Jahresdosis der Be-
volkerung. Datenquelle: LUBW, BfS, [KoeLzer 2013].



Wohngebiuden zustande, wenn diese auf entsprechendem
Untergrund stehen, das Radongas durch Porosititen der
Bodenplatte diffundieren kann und Keller und Wohnraum
schlecht durchliftet sind. Verstirktes Liften kann hier be-
reits eine deutliche Minderung bewirken. Die gesamte
mittlere effektive Dosis durch die natirliche Strahlenexpo-
sition betragt in Deutschland 2,1 mSv/a.

Die gesamte mittlere effektive Dosis aus zivilisatorisch er-
hohter Strahlenexposition liegt in Deutschland bei
1,9 mSv/a. Von allen Anwendungsgebieten ionisierender
Strahlen liefert die Rontgendiagnostik mit etwa 1,8 mSv/a
den bei weitem grofiten Beitrag zur zivilisatorischen Strah-
lenexposition der Bevolkerung. Der Beitrag der verschie-
denen nuklearmedizinischen Untersuchungen ist mit
0,12 mSv/a mittlerer effektiver Dosis dagegen schon ver-
gleichsweise gering. Weitere Dosisbeitrige aus anderen zi-
vilisatorischen Strahlenexpositionen sind demgegentber
faktisch zu vernachlissigen (Abb. 9.4-2). Die effektive Do-
sis aus allen Strahlenquellen zusammen betrigt somit fir
einen Einwohner in Deutschland im Mittel ungefdhr
4 mSv/a.
9.4.2 Berufliche Strahlenexposition

Personen, die in Bereichen mit erhohter Strahlung arbei-
ten, unterliegen der Strahlenschutziberwachung. Dies be-
traf in Deutschland im Jahr 2012 ca. 390 000 Personen. Der
Grofiteil dieser strahlenexponierten Personen wird wih-
rend der Arbeitszeit mit Dosimetern tiberwacht. Die mitt-
lere effektive Dosis aller mit Personendosimetern tber-
wachten Personen (ca. 352 000) lag 2012 bei 0,08 mSv. Bei
ca. 85 % der iberwachten Personen lag wihrend des ganzen

Uberwachungszeitraums die Personendosis unter der

Nachweisgrenze. Bei den Uberwachten mit einer mess-
baren Dosis (ca. 54 000 Personen) betrug die mittlere Jah-
respersonendosis 0,52 mSv. Durch kosmische Strahlung
wihrend des Fluges waren aus dem Personenkreis des flie-
genden Personals mit ca. 40 000 Personen nahezu alle ex-
poniert. Ihre mittlere berufliche Jahresdosis ging aufgrund
des Sonnenzyklus auf 1,96 mSv zurtick. Damit ist das flie-
gende Personal aber immer noch die am hochsten strahlen-
exponierte Berufsgruppe in Deutschland, weit hoher als
das beruflich strahlenexponierte Personal aus Industrie,
Medizin oder kerntechnischen Anlagen [BES 2012].

Bei der Gewinnung von Wasser kann Radon in unter-
schiedlichen Mengen auch in die Wassergewinnungsanla-
gen gelangen. Durch Verwirbelung des Wassers bei der
Wasseraufbereitung entweicht der uberwiegende Teil des
Radons innerhalb des Wasserwerkes. In einzelnen Be-
reichen der Wasserwerke konnen dadurch hohe Radon-
konzentrationen in der Luft zustande kommen. So sind in
Hochbehiltern Konzentrationen von einigen 10 000 Bq/m?,
bei fehlender Laftung sogar bis zu 100 000 Bq/m?, méglich.
Durch die Inhalation dieses natlirlich vorkommenden
radioaktiven Edelgases und seiner Folgeprodukte muss an
bestimmten Arbeitsplatzen in Wasserwerken mit erhdhten
Strahlenexpositionen gerechnet werden. Zum Teil reichen
aber schon einfache Mafinahmen wie verstirktes Luften
und kirzere Einsatzzeiten aus, um die Dosis auf tolerier-
bare Werte zu verringern.

Weiterfuhrende Informationen enthalten der 2012 von der
LUBW veroffentlichte Bericht ,Radioaktivitit in Baden-
Warttemberg® sowie die Internetseiten der LUBW (www.

lubw.baden-wuerttemberg.de > Radioaktivitét).
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10 Elektromagnetische Felder

=& Das Wichtigste in Kiirze

Messungen der LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg in den Jahren 2003

und 2009 ergaben, dass die Grenzwerte fir hochfrequente elektromagnetische Felder im landesweiten Durchschnitt nur
zu etwa 1 % ausgeschopft wurden. Die Belastungen sind im Zeitraum von 2003 bis 2009 insgesamt nicht angestiegen. Der
grundsatzliche Trend zur Digitalisierung setzt sich bis heute fort. Dadurch kam und kommt es in einzelnen Teilbereichen zu Er
héhungen, an anderen zu Absenkungen. Wahrend bei den digitalen Funkdiensten wie Mobilfunk (UMTS und LTE) oder Digital-
radio (DAB+) Zuwachse bei den Immissionen zu beobachten sind, nehmen die Immissionen durch analoge Funkdienste immer
weiter ab. Dies ist auf die Abschaltung der Kurz-, Mittel- und Langwellensender zuriickzufihren. Kurzwellensender gibt es in
Baden-Wirttemberg schon lange nicht mehr. Der letzte Langwellensender Baden-Wurttembergs in Donebach wurde Ende
2014 abgeschaltet. Der letzte Mittelwellensender Baden-Wurttembergs in Ravensburg soll Ende 2015 abgeschaltet werden.
Die Exposition der Bevolkerung mit niederfrequenten elektromagnetischen Feldern liegt im Mittel weit unter den
gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten. Zu Immissionen niederfrequenter elektromagnetischer Felder in der Umwelt
kommt es hauptséchlich im Bereich der Stromversorgung. Die starksten Belastungen treten in unmittelbarer Nahe von
Hochspannungsfreileitungen oder Transformatorenstationen auf.
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hochfrequenter Felder nicht bestatigen. Offen blieb jedoch
die Frage nach moglichen Langzeitrisiken fir Nutzungs-
zeiten der Handys von mehr als zehn Jahren. Auflerdem
besteht weiterhin Forschungsbedarf zur Klarung der Frage,
ob Kinder empfindlicher auf hochfrequente elektromagne-
tische Felder reagieren als Erwachsene.

Insgesamt ist beim gleichzeitigen Betrieb mehrerer Quel-
len elektromagnetischer Felder in der Zukunft Vorsorge
geboten. Die Strahlenschutzkommission mochte bewusst
machen, dass die Expositionen beim Menschen ohne Ge-
sundheitsrisiken nicht beliebig zu steigern sind. Es sollte
daher mit dem verfugbaren Expositionsbereich verantwor-
tungsbewusst umgegangen werden. Im Jahr 2011 hat die
WHO/IARC (International Agency for Research on Can-
cer; Internationale Agentur fir Krebsforschung) auch die
hochfrequenten elektromagnetischen Felder vorsorglich
als ,moglicherweise krebserregend” eingestuft. Grund hier-
far waren Forschungsergebnisse, die auf ein erhohtes
Krebsrisiko bei intensiver Handynutzung hindeuten
konnten. Hinsichtlich eines erhohten Krebsrisikos durch
hochfrequente elektromagnetische Strahlung in der Um-
welt (z. B. Sendeanlagen des Mobilfunks, Rundfunks oder
Fernsehens) wurden keine Schlussfolgerungen gezogen
[IARC/WHO 2011].

10.1

Hochfrequente elektromagnetische Felder werden vor

Quellen hochfrequenter Felder

allem zur Ubertragung von Informationen iiber Funk ver-
wendet, wie z. B. beim Radio, Fernsehen oder Mobilfunk,
ebenso beim Schnurlostelefon (DECT, Digital Enhanced
Cordless Telecommunications) und bei kabellosen Verbin-
dungen wie WLAN (Wireless Local Area Network). Da
elektromagnetische Wellen Energie transportieren, ldsst
sich mit ihnen auch Materie erwirmen. Beispiele fur solche
Anwendungen sind Induktionsdéfen, Hochfrequenz-
schweifgerite oder Mikrowellengerite.

In den letzten Jahren hat die Anwendung des Mobilfunks
rasant zugenommen (Abb. 10.1-1 und 10.1-2). Durch die
neuen technischen Moglichkeiten und die zunehmende
Nutzung der mobilen Datendienste hat sich das ubertra-
gene mobile Datenvolumen jedes Jahr in etwa verdoppelt.
Der Ausbau des Mobilfunknetzes wird von Teilen der Be-
volkerung durchaus mit Besorgnis beobachtet. Ende 2014

gab es in Baden-Wiurttemberg rund 8 800 Standorte mit

Mobilfunkvertrage in Mio.
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Abb. 10.1-1: Teilnehmerentwicklung: Mobilfunkvertréage in
Deutschland (inkl. Prepaidkarten). Quelle: Bundesnetzagentur.
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Abb. 10.1-2: Mobilfunknutzung: Entwicklung der Gespréachszeiten
(Mobiltelefone, ausgehende Gesprache), versandte SMS-Nach-
richten in Deutschland und Entwicklung des Datenvolumens im
Mobilfunk. Quelle: Bundesnetzagentur.

Mobilfunksendeanlagen. Deutschlandweit sind es etwa
73 000 Standorte. Mithilfe

programms kann das Abstrahlverhalten einer solchen Sen-

eines Feldberechnungs-
deanlage (Mobilfunkantenne) dargestellt werden (Abb.
10.1-3). Der Hauptstrahl trifft erst in ca. 107 m Entfernung
auf den Boden. Dort werden Leistungsflussdichten von et-
wa 2 Milliwatt pro Quadratmeter (mW/m?) erreicht (dun-
kelgrin). Durch die spezielle Abstrahlcharakteristik der
Antenne kann es in Bodennihe dazu kommen, dass niher
an der Sendeanlage liegende Immissionspunkte mit gerin-
geren Werten beaufschlagt werden als weiter entfernte.
Insgesamt werden durch den Betrieb von Mobilfunksende-
anlagen immissionsseitig die Grenzwerte der 26. BImSchV

deutlich unterschritten.
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Abb. 10.1-3: Abstrahlverhalten einer Mobilfunkantenne (Beispiel
Sektorantenne in 30 m Hohe). Die angegebenen Werte beziehen
sich auf die Leistungsflussdichte (in Milliwatt pro m2). Quelle: Lan-
desamt fir Umweltschutz Bayern (LfU). Stand: 2009

Die flichendeckende Mobilfunkversorgung erfordert ein
dichtes Netz von Basisstationen, die eine flichendeckende
Belastung durch elektromagnetische Felder in der Umwelt
verursachen. Handys haben zwar wesentlich niedrigere
Sendeleistungen als Basisstationen, die Belastung eines
Menschen durch das Handy wihrend eines Gesprichs ist
jedoch viel hoher. Der Grund hierfir ist der geringe Ab-
stand zwischen Handyantenne und dem Kopf des Anwen-
ders. Seit der Einfuhrung von UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) und LTE (Long Term Evolu-
tion) ist mobiles Internetsurfen mit hoher Geschwindig-
keit moglich.

In den letzten Jahren wurde auflerdem deutschlandweit ein
gemeinsames digitales Behordenfunknetz fir Behorden
und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) aufge-
baut. Darunter fallen z. B. Feuerwehren, Rettungsdienste,
Technisches Hilfswerk sowie Bundes- und Landespolizei.
In Deutschland werden fir das digitale Behordenfunknetz
rund 4 500 Basisstationen benotigt. In Baden-Wurttemberg
sind heute 633 BOS-Basisstationen in Betrieb, der Netzauf-
bau ist seit Ende 2013 abgeschlossen. Die alten analogen
BOS-Funkanlagen werden im Gegenzug abgebaut.

Auch schnurlose Festnetztelefone ubertragen mit Funk-
wellen im Gigahertzbereich Gesprache zwischen der Basis-
station und einem oder mehreren Mobilteilen. Dabei wird
der sogenannte DECT-Standard verwendet. Fur den Auf-
bau kabelloser Verbindungen sowohl zwischen Telekom-
munikationsgeriten als auch Geriten der Datenverarbei-
tung und Kombinationen aus beiden dienen WLAN und
Bluetooth. Auch hier werden elektromagnetische Felder
mit Frequenzen im Gigahertz-Bereich genutzt. Die hier-
durch auftretende Strahlung bleibt aber deutlich unter den
Grenzwerten fir die spezifischen Absorptionsraten (Teil-

oder Ganzkorper). Die spezifische Absorptionsrate (SAR)
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beschreibt, wie viel Leistung in Watt pro Kilogramm Kor-
pergewicht (W/kg) absorbiert wird.

Rundfunk- und Fernsehsender tragen zusammen mit Mobil-
funkanlagen am meisten zur durchschnittlichen Exposition
der Bevolkerung mit hochfrequenten Funkwellen bei. Zur
flichendeckenden Versorgung der Bevolkerung gibt es in
Baden-Wurttemberg eine Vielzahl von Standorten mit
Rundfunk- und Fernsehsendeanlagen. Im Bereich des Fern-
sehens erfolgte in den Jahren 2002 bis 2009 sukzessiv eine
Umstellung des analogen auf das digitale terrestrische Fern-
sehen DVB-T (www.iiberallfernsehen.de). Im Bereich des Hor-
funks ist diese Umstellung von analogem auf digitales Radio
DAB+ gerade in der Durchfithrung (www.digitalradio.de).

10.2 Monitoring hochfrequenter Felder in
der Umwelt

Im Jahr 2003 wurden im Rahmen eines umfangreichen
Messprogramms die Einwirkungen durch elektromagne-
tische Wellen in mehreren reprisentativen Gebieten
Baden-Wurttembergs flichenhaft an fast 900 Messpunkten
erfasst (vvvvvv.Iubvv.baden—vvuerttemberg.de > Elektromagne-
tische Felder > Messungen). Dabei wurden alle wesentlichen
Funkanwendungen im Frequenzbereich von 9 Kilohertz
(kHz) bis 3 Gigahertz (GHz), insbesondere Rundfunk,
Fernsehen und Mobilfunk, abgedeckt. Die Messungen um-
fassten etwa 10 % der Landesfliche und 143 Gemeinden, in
denen etwa ein Drittel der Bevolkerung Baden-Wurttem-
bergs lebt. Im Jahr 2009 wurden an 600 dieser Messpunkte
erneut Messungen in den Regionen Mannheim-Heidel-
berg, Freiburg, Stuttgart und Oberschwaben in stidtischen
und lindlichen Gebieten vorgenommen, um Verinde-
rungen zu erfassen und zu dokumentieren.

In allen Untersuchungsgebieten schopften 2009 die durch-
schnittlichen Einwirkungen die gesetzlichen Grenzwerte

(Tab. 10.2-1) zu weniger als 1 % aus.

Tab. 10.2-1: Grenzwerte flir Hochfrequenzanlagen nach der 26.
BImSchV in Volt pro Meter (V/m) und Ampere pro Meter (A/m).
Der Grenzwert ist von der Frequenz (f) abhdngig.

Effektivwert der Feldstérke, quadratisch
gemittelt Gber 6-Minuten-Intervalle

Frequenz Elektrische Magnetische
in MHz Feldstérke in V/m Feldstarke in A/m
10 - 400 275 0,073
400 - 2 000 1,375\ 0,0037+f
2 000 - 300 000 61 0,16




10.2.1  Anteile der Quellen an der Gesamtimmission

Den hochsten Anteil an den Gesamtimmissionen haben
die leistungsstarken Rundfunk- und Fernsehsender, wobei
sowohl Korperstromwirkung als auch thermische Wirkung
berucksichtigt sind. Im Bereich der thermischen Wirkung
allein, also oberhalb der Frequenz 100 kHz, stellte 2009 der
Mobilfunk mit rund 37 % die stirkste Gruppe. An zweiter
Stelle standen mit 28 % die Lang-, Mittel- und Kurzwellen-
sender, gefolgt von den UKW-Sendern mit 16 % und den
vorwiegend digitalen Fernsehsendern mit 13 %. Der Beitrag
der BOS-Sendeanlagen (Feuerwehr- und Polizeifunk) so-
wie der sonstigen Funkdienste (z. B. WLAN, schnurlose
DECT-Telefone, Betriebsfunk) blieb unter 6 % der ther-
mischen Gesamtwirkung. Im Vergleich zu den Messungen
aus dem Jahr 2003 ergaben sich 2009 deutliche Verinde-
rungen bei der Aufteilung der Funkdienste im Bereich der
thermischen Wirkung. Durch den Ruckgang des analogen
Fernsehens und die Zunahme des Mobilfunks kam es zu
Verschiebungen der Anteile an der Gesamtimmission.
Innerhalb von Ortschaften ist der Mobilfunk die stirkste
Einzelquelle bei der thermischen Wirkung. Er Ubertrifft
deutlich die durch Rundfunksender verursachten Immissi-
onen. Umgekehrt verhilt es sich auflerhalb von Ortschaf-
ten. Die Ursache hierfur liegt vor allem in der unterschied-
lichen Reichweite der Sender. Das Mobilfunksendernetz
ist innerhalb von Ortschaften deutlich dichter als aufler-
halb. Fernseh- und Rundfunksender stehen dagegen in der
Regel in groflerer Entfernung von Siedlungen.

10.2.2  Grenzwertausschopfung

Die Anzahl der Messpunkte mit einer maximalen Gesamt-
immission durch Funkwellen von weniger als 1 % des
Grenzwertes ist zwischen 2003 und 2009 von 50 % auf 58 %
angewachsen. An acht Messpunkten, das entspricht einem
Anteil von 1 % an der Gesamtzahl der Messpunkte, war die
Grenzwertausschopfung 2009 grofler als 5 %, im hochsten
Fall lag der Wert bei 11 %. Ursachen fiir eine Abnahme der
Einwirkungen sind u. a. die Abschaltung von Sendern im
Rundfunk- und im analogen Fernsehbereich. Demgegen-
uber fithrte die Verdichtung des GSM-Mobilfunknetzes
(GMS: Global Systems for Mobile Communications) und
die flichendeckende Einflihrung von UMTS zu einer Zu-
nahme der Einwirkungen. Zwischen 2003 und 2009 hat das
Niveau der Einwirkungen durch Funkwellen insgesamt je-

doch nicht zugenommen.

In Abbildung 10.2-1 sind die Verinderungen zwischen
2003 und 2009, differenziert nach Funkdiensten, landes-
weit als Mittelwert der Grenzwertausschopfung dargestellt.
Erkennbar ist eine Abnahme beim Rundfunk und Fernse-
hen. Die analogen Fernsehsender wurden flichendeckend
abgeschaltet. Der digitale terrestrische Sendebetrieb (DVB-
T) war 2009 noch nicht vollstindig aufgenommen. Die Ein-
witkungen durch Fernsehsender haben dadurch im Durch-
schnitt um 45 % abgenommen. Demgegentber haben die
Einwirkungen beim Mobilfunk zugenommen. Eine aus-
fuhrliche Projektbeschreibung mit weiteren Ergebnissen
ist im Internet abrufbar (www.lubw.baden-wuerttemberg.de >
Elektromagnetische Felder > Messungen).

Der grundsitzliche Trend, der bereits 2009 zu beobachten
war, setzt sich bis heute fort. Wiahrend bei den digitalen
Funkdiensten wie Mobilfunk oder Digitalradio Zuwichse
bei den Immissionen zu beobachten sind, nehmen die Im-
missionen analoger Funkdienste immer weiter ab. Dies ist
auf die Abschaltung der Kurz-, Mittel- und Langwellensen-
der zurtckzufiihren. Kurzwellensender gibt es in Baden-
Warttemberg bereits seit Lingerem nicht mehr. Der be-
nachbarte grofle Kurzwellensender Wertachtal in Bayern
wurde Mitte 2013 abgeschaltet. Der letzte Langwellensen-
der Baden-Wiurttembergs in Donebach stellte Ende 2014
den Betrieb ein. Der letzte Mittelwellensender Baden-
Wirttembergs in Ravensburg soll Ende 2015 abgeschaltet
werden. Einzig der analoge UKW-Rundfunk wird bis auf

Weiteres erhalten bleiben. Pline zu seiner Abschaltung

Summe Korperstromwirkung
(9 kHz - 10 MHz)

Summe thermische Wirkung
(100 kHz - 3 GHz)

Rundfunk LMK

Rundfunk UKW

Fernsehen analog (2003)
digital (2009)

Mobilfunk GMS

Mobilfunk UMTS

I T T T T T
00 02 04 06 08 10 1.2
Grenzwertausschopfung in Prozent

Il Mittelwert 2003 Mittelwert 2009

Abb. 10.2-1: Vergleich der mittleren Grenzwertausschopfung ein-
zelner Funkdienste. Verdnderungen zwischen 2003 und 2009.
Stand: 2011
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sind 2011 vom Bundestag verworfen worden. Mit dem
flichendeckenden Ausbau des Digitalradios ist jedoch
auch hier eine Abschaltung in den kommenden Jahren zu

erwarten.

10.3 Niederfrequente Felder
Niederfrequente Felder treten z. B. bei der offentlichen
Stromversorgung, im Haushalt sowie bei Bahnstromanla-
gen auf. Generell gilt: Je kleiner der Abstand zu den Strom
fahrenden Teilen und je héher Stromstirke und Spannung,
desto grofler sind die resultierenden Felder.

Die Exposition der Bevolkerung mit niederfrequenten
elektrischen und magnetischen Feldern liegt im Mittel weit
unter den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten
(Tab. 10.3-1). Diese betragen bei 50 Hz fir das elektrische
Feld 5 Kilovolt pro Meter (kV/m) und fir das magnetische
Feld 100 Mikrotesla (UT).

Tab. 10.3-1: Grenzwerte flr Niederfrequenzanlagen nach der 26.
BImSchV in Kilovolt pro m (kV/m) und Mikrotesla (uT).

Elektrische Feldstarke Magnetische Flussdichte

Frequenz Effektivwert (kV/m) B1E O
50 Hz 5 199
167/, Hz 10 =

In einzelnen Untersuchungen wurde bei niederfrequenten
Magnetfeldern unterhalb der Grenzwerte eine geringftigig
erhohte statistische Signifikanz fur Erkrankungen an Leu-
kimie bei Kindern beobachtet. Allerdings ist es bisher in
Tierversuchen nicht gelungen, Krebserkrankungen durch
niederfrequente Magnetfelder hervorzurufen. Es ist daher
nicht nachgewiesen, ob ein Zusammenhang zwischen Ma-
gnetfeldern und Krebs besteht [BAFU 2009, BES 2014,
ScHUTZ 2000]. Dennoch hat die Weltgesundheitsorganisati-
on (WHO) niederfrequente Magnetfelder vorsorglich als
moglicherweise krebserregend eingestuft. Aus Vorsorge-
grunden sollten daher Wohnnutzungen im unmittelbaren
Einwirkungsbereich von Hochspannungsfreileitungen ver-

mieden werden.
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In Wohnungen sind die selbst betriebenen Elektrogerite
und die eingebauten elektrischen Hausinstallationen die
grofiten Quellen elektromagnetischer Felder. Relativ starke
Magnetfelder im Haushalt konnen Gerite zur Wirmeer-
zeugung mit hohem Stromverbrauch sein, z. B. Induktions-
herd, Gerite mit Trafo oder Magnetspulen (Radiowecker,
Halogenlampen) sowie Gerite mit einem elektrischen Mo-
tor (Staubsauger, Bohrmaschine, Mixer, Fohn). Insbeson-
dere bei kontinuietlichem Betrieb von Geriten sollte da-
her auf genigenden Abstand zu Daueraufenthaltsorten
geachtet werden. Die Feldstarke nimmt mit der Entfernung
sehr schnell ab.

Zu Immissionen niederfrequenter elektrischer und magne-
tischer Felder in der Umwelt kommt es hauptsachlich im
Bereich der Stromversorgung. Die stirksten Belastungen
treten in unmittelbarer Nihe von Hochspannungsfreilei-
tungen oder Transformatorenstationen auf. Die elek-
trische Feldstirke in der Nihe von Hochspannungsfreilei-
tungen wird von verschiedenen Faktoren bestimmt. Sie ist
umso grofler, je hoher die elektrische Spannung der Lei-
tung und je geringer der Abstand zum Einwirkungsort ist.
Die magnetische Flussdichte hingt u. a. von der Strom-
stirke ab. Die hochste magnetische Flussdichte in Boden-
nihe tritt direkt unterhalb des Leiterseils auf. Sie nimmt
mit zunehmender Entfernung von der Freileitung sehr
rasch ab.

Im Rahmen der Energiewende soll das Transportnetz in
Baden-Wiurttemberg in Zukunft um- und ausgebaut wer-
den. Es handelt sich hierbei um ca. 600 km Netzverstar-
kung auf bereits bestehenden Trassen und um ca. 300 km
neue Trassen. Im 110-kV-Hochspannungsnetz sind rund
125 km neue Trassen und rund 400 km Netzverstirkung
auf bestehenden Trassen geplant. Durch unterschiedliche
Mafinahmen, wie z. B. Phasenoptimierung, Leiteranord-
nung oder Erdkabel sowie durch einen austeichenden Ab-
stand zur Wohnbebauung, kann die Belastung der Bevol-
kerung durch zusitzliche elektrische und magnetische

Felder reduziert werden.



11 ﬂberwachung und Warndienste

11.1
Die Kernreaktor-Ferniberwachung (KFU) ist ein kom-

Kernreaktor-Ferniiberwachung

plexes System zur Online-Uberwachung der kerntech-
nischen Anlagen im Land, das die LUBW Landesanstalt fur
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttem-
berg im Auftrag des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg betreibt und konti-
nuierlich weiterentwickelt. Das Ministerium ist die atom-
rechtliche Aufsichtsbehérde. Mit diesem System kann die
Aufsichtsbehorde die gemessenen Werte auf Einhaltung
von Grenzwerten und Schutzzielen tberprifen. Das Sys-
tem alarmiert beim Uberschreiten von Warnschwellen
selbstindig die Atomaufsicht. Auch die Umgebung von ab-
geschalteten Anlagen wird immissionsseitig weiterhin
uberwacht (Abb. 11.1-1).

Die Einrichtungen zur Online-Messung des Strahlenpegels
(Gamma-Ortsdosisleistung) und zur nuklidspezifischen
Messung der Radioaktivitt in Schwebstoffen der Luft (Ra-

dioaerosole) bilden zusammen mit der KFU einen sen-
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Abb. 11.1-1: Online-Uberwachung der KFU in Baden-Wiirttemberg.
Stand: 2015

siblen Warndienst, der bei geringsten Verinderungen ge-
der

zustindige Atomaufsicht alarmiert.

genuber nattrlich vorhandenen Strahlung die

11.1.1  KFU zur Immissionsiiberwachung

In einem 10-km-Radius um die baden-wurttembergischen
Kernkraftwerksstandorte Neckarwestheim, Philippsburg
und Obrigheim sind jeweils rund 30 Messsonden angeord-
net, die bis zu drei Jahre lang ohne externe Stromversor-
gung den Strahlenpegel (Gamma-Ortsdosisleistung) mes-
sen und per Datenfunk zur LUBW ubertragen. Im
Halbkreis auf baden-wurttembergischem Gebiet um die
grenznahen auslindischen Kernkraftwerke Fessenheim in
Frankreich und im schweizerischen Leibstadt am Hoch-
rhein befindet sich jeweils ein weiteres Dutzend solcher
Sonden (Abb. 11.1-1).

Um die Atomaufsicht frihzeitig vor einem luftgetragenen
Eintrag radioaktiver Stoffe zu warnen, werden zudem an
zwOlf Messorten Radioaerosolmessstationen betrieben. In
diesen Stationen wird regelmiflig die Umgebungsluft tber
Filterpatronen gesammelt und kontinuierlich gammaspek-
trometrisch ausgewertet: Ein Halbleiterdetektor misst noch
wihrend der Filterbestaubung die nuklidspezifische Gam-
mastrahlung und bestimmt daraus die Aktivititskonzentra-
tion der detektierten Radionuklide. Diese Spektren wer-
den im Stundentakt zur LUBW ubermittelt und verarbeitet.
Im Alarmfall werden die Daten sofort Gbertragen, von der
LUBW ausgewertet und umgehend der Atomaufsicht zur
Verfugung gestellt. Aktuelle Messdaten zum Strahlenpegel
und zur luftgetragenen Radioaktivitit finden sich im Inter-
net (vaw.\ubw.badenfwuerttemberg.de > Radioaktivitdt > Mess-
daten Online).

11.1.2  KFU im Notfallschutz

Ein wichtiges Instrument des vorbeugenden Bevolkerungs-
schutzes ist die Bestimmung von Gebieten, die potenziell
von einem kerntechnischen Notfall betroffen sein kdnnten,
sowie der dort durch Freisetzung radioaktiver Stoffe zu er-
wartenden radiologischen Belastung mithilfe einer Aus-
breitungsrechnung (Abb. 11.1-2). Die dazu notwendigen

meteorologischen Daten werden von Messstationen des
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Abb. 11.1-2: Beispielhafte Ergebnisdarstellung einer Ausbreitungs-
rechnung zur Beurteilung der radiologischen Lage im Falle eines
kerntechnischen Unfalls am Standort Philippsburg (ohne Skalie-
rung). Quelle: KFU.

Betreibers, der LUBW und des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) abgerufen und durch Prognose- und Radardaten
des DWD erginzt. Die zahlreichen Immissionsmessstellen
in der Umgebung der Kernkraftwerke wirden den tatsich-
lichen Verlauf einer moglichen Freisetzung registrieren und
eine sofortige Anpassung von Notfallschutzmafinahmen
etlauben. Nach der Freisetzung kimen Messtrupps der
LUBW, der Betreiber, des Bundesamts fur Strahlenschutz
und der Feuerwehr zum Einsatz, um das betroffene Gebiet
genauer einzugrenzen und die Datengrundlage fir not-
wendige Entscheidungen zum Schutz der Bevolkerung zu
schaffen. Diese Daten werden in der KFU verarbeitet und
gemeinsam mit den stationdren Online-Messungen ausge-

wertet, um rasch einen vollstindigen Uberblick tber die
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radiologische Situation herzustellen. Die KFU ermoglicht

zudem realititsnahe Simulationen, um regelmifige
Ubungen zu unterstiitzen, bei denen das Zusammenspiel
der beteiligten Stellen und Systeme geprobt wird.

11.1.3  KFU als Aufsichtsinstrument

Die wichtigsten Betriebsparameter aus dem Inneren der
baden-wurttembergischen Kernkraftwerke wie Neutro-
nenfluss, Druck, Temperatur und Fillstand im Primérkreis-
lauf, Dosisleistung in verschiedenen Bereichen sowie
Radioaktivitit in Abluft und Abwasser werden online
uberwacht und unabhingig vom Betreiber ausgewertet.
Die wichtigsten Daten werden taglich durch das Ministeri-
um fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg als atomrechtliche Aufsichtsbehorde kon-
trolliert. Auffilligkeiten werden auch weit unterhalb von
Grenz- oder Genehmigungswerten sofort untersucht. Zu-
dem erfolgt bei Erreichen von im System eingestellten
Schwellenwerten eine automatische Alarmierung der Auf-
sichtsbehorde.

Uber das Internet (www.um.baden-wuerttemberg.de > Umwelt
> Kernenergie und Radioaktivitdt > Aktuelle Informationen > Aktu-
eller Anlagenstatus) konnen jederzeit aktuelle Informationen
zum Anlagenstatus (Abb. 11.1-3) der aktiven baden-wirtt-
embergischen Kernkraftwerke abgerufen werden.

Im Internetangebot der LUBW finden sich auflerdem wei-
terfihrende Informationen zum Thema Radioaktivitit

(www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Radioaktivitét).

I

Abb. 11.1-3: Beispiel einer Darstellung des Anlagenstatus eines aktiven baden-wirttembergischen Kernkraftwerks im Internet. Quelle:
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg.
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11.2 Anlagensicherheit

In Baden-Wurttemberg unterliegen 316 Betriebsbereiche
Storfall-Verordnung  (StorfallV,
12. BImSchV). Die StorfallV gehort zum Rechtsbereich der

technischen Sicherheit. In ihr werden die Anforderungen

den Regelungen der

der sogenannten europiischen Seveso-II-Richtlinie uber
die Gefahrenvorsorge und die Gefahrenabwehr im indus-
triellen Bereich festgelegt.

Die Anwendung der StorfallV hingt ausschliefflich vom
Vorhandensein bestimmter Mengen an gefihrlichen Che-
mikalien ab. Die Verordnung enthilt hierzu im Anhang I
konkrete Mengenschwellen fiir namentlich aufgefihrte
Stoffe, wie z. B. Chlor oder Wasserstoff, sowie fur Katego-
rien von Stoffen mit bestimmten gefahrlichen Eigenschaf-
ten, z. B. brennbar oder giftig. Die sogenannten Grund-
pflichten gelten fir Betriebsbereiche, in denen die
Mengenschwellen des Anhangs I Spalte 4 StorfallV erreicht
oder uberschritten werden.

Unter Grundpflichten versteht man die allgemeinen Be-
treiberpflichten, die nach Art und Ausmafl der moglichen
Gefahren erforderlichen Vorkehrungen zu treffen, um Stor-
falle zu verhindern. Dartber hinaus sind Mafinahmen zu
ergreifen, um die Auswirkungen von Storfillen so gering
wie mOglich zu halten.

Die sogenannten erweiterten Pflichten gelten bei Erreichen
oder Uberschreiten der Mengenschwellen des Anhangs I
Spalte 5 StorfallV. Zu den erweiterten Pflichten gehoren das
Verfassen eines Sicherheitsberichts, das Aufstellen von
Alarm- und Gefahrenabwehrplinen sowie die Information
der Offentlichkeit tiber Sicherheitsmafinahmen.

11.2.1  Anzahl und Standorte der Betriebsbereiche

Die Ubersichtskarte (Abb. 11.2-1) zeigt die Standorte der
Betriebsbereiche in Baden-Wirttemberg, die unter die
StorfallV fallen. Von den 316 Betriebsbereichen in Baden-
Wirttemberg unterliegen 195 den Grundpflichten und 121
den erweiterten Pflichten. Die Schwerpunkte liegen in den
industriellen Ballungsriumen Baden-Wurttembergs: Mitt-
lerer Neckar/Stuttgart, Rhein-Neckar/Mannheim, Mittlerer
Oberrhein/Karlsruhe und Studlicher Oberrhein.

Die Standortinformationen dienen u. a. dem Vollzug des
UNECE-Abkommens tber grenziiberschreitende Industrie-
unfille [UNECE 1992], da hier die Entfernung der Betriebe
von der Staatsgrenze bzw. vom Einzugsbereich eines grenz-
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Abb. 11.2-1: Standorte der Betriebsbereiche in Baden-Wirttem-
berg, die unter die StorfallV fallen. Stand: 2014

des betreffenden Nachbarstaates ist. Zur Beurteilung des
Standorts und seiner Umgebung fur die Bauleitplanung
(§ 50 Bundes-Immissionsschutzgesetz) dienen hochaufls-
sende Karten, die bei den zustindigen Regierungsprisidi-
en und bei der LUBW vorhanden sind.

11.2.2 Betriebsbereiche und zugeordnete Tatigkeiten

Die Titigkeiten der Betriebsbereiche lassen sich wirt-
schaftlichen Schwerpunkten zuordnen. Schwerpunkte im
Anwendungsbereich der StorfallV bilden folgende Bran-

chen:

m Metallverarbeitung (Galvaniken und Oberflichenbe-
handlung) mit 66 Betrieben

m Chemikalienherstellung mit 58 Betrieben

m Groflhandel (Flussiggas-Versorgungsunternehmen, Che-
mikalien- und Pflanzenschutzmittelhandel) mit 42 Be-
trieben

m Energieversorgung mit 47 Betrieben (darunter 14 Bio-
gasanlagen, die den Grundpflichten der StorfallV un-

terliegen)

Auf die vier genannten Branchen entfallen insgesamt 67 %

aller Betriebsbereiche in Baden-Wirttemberg.
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11.2.3  Meldepflichtige Ereignisse

In den Betriebsbereichen und ihren Anlagen koénnen trotz
der getroffenen sicherheitstechnischen und organisato-
rischen Vorkehrungen Storungen auftreten. Die Betreiber
sind nach § 19 StorfallV verpflichtet, Ereignisse, die be-
stimmte Kriterien erfillen, den zustindigen Regierungs-
prasidien zu melden. Die LUBW ist die zentrale Stelle des
Landes, die diese Meldungen fachtechnisch auswertet und
an das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) weiterleitet.

Ereignisse mit schweren Personen-, Sach- oder Umwelt-
schiden und Storungen, die mit der Freisetzung, Entzin-
dung oder Explosion grofierer Mengen gefihrlicher Stoffe
einhergehen, sowie Ereignisse mit grenziberschreitenden
Auswirkungen werden vom BMUB an die EU-Kommissi-
on weitergeleitet, sofern die Meldekriterien eines Storfalls
erfullt sind.

Gleiches gilt fur bestimmte, aus sicherheitstechnischer
Sicht besonders bedeutsame Ereignisse, aus denen Lehren
zur kinftigen Verhinderung oder Begrenzung von Auswir-
kungen solcher Ereignisse gezogen werden kénnen. Eine
dritte Kategorie dient der Erfassung solcher Ereignisse, die
nicht in die beiden ersten Kategorien fallen, bei denen je-
doch ein Stoff freigesetzt wurde und eine Gefihrdung fur
die Nachbarschaft oder Allgemeinheit nicht ausgeschlos-
sen werden kann.

In den Jahren 2000 bis 2014 wurden 51 Ereignisse in Ba-
den-Wurttemberg erfasst (Abb. 11.2-2); dies entspricht ei-
ner durchschnittlichen Haufigkeit von 3,4 Ereignissen pro
Jahr.

In den Jahren 2012 bis 2014 lag der Schwerpunkt der Ursa-
chen uberwiegend im Bereich des Sicherheitsmanagements
und der Betriebsorganisation. Dies belegt die hohe Bedeu-

tung von funktionierenden Sicherheitsmanagementsyste-
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Anzahl Ereignisse

2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 2010 11 12 13 14

I Storfall (Schwerer Unfall)

Storung des bestimmungsgemaéalen Betriebs, die aus
technischer Sicht bedeutsam ist

Storung des bestimmungsgemaéalen Betriebs, bei der
Schéaden eintreten oder Gefahren fiir die Allgemeinheit
oder die Nachbarschaft nicht offensichtlich
ausgeschlossen werden kdnnen

Abb. 11.2-2: Anzahl der gemeldeten Ereignisse in Baden-Wiirttem-
berg.

men fir die Gewihrleistung der Anlagensicherheit. Aufler-
dem waren hdufig Defizite bei der systematischen
Gefahrenanalyse erkennbar. Nur vergleichsweise wenige
Ereignisse gingen primar auf technische Fehler wie das Ver-
sagen von Bauteilen oder Komponenten zurick. Weitere
Informationen zu den einzelnen Ereignissen sind im Inter-
net erhiltlich (www.infosis.uba.de).

Eine Auswertung der Ereignisfolgen zeigt, dass im Zeit-
raum 2000 bis 2014 unter den 51 Fillen 16 als ,Schwere
Unfille® eingestuft wurden. Darunter gab es finf Ereig-
nisse mit jeweils einem Todesfall, finf Ereignisse mit Sach-
schiden uber 2 Millionen Euro und weitere fiinf Fille, bei
denen Personen verletzt wurden. Bei zwei Ereignissen er-
folgte die Einstufung aufgrund der groflien Menge freige-
setzter gefahrlicher Stoffe.



11.3 Informationsdienst zu
Luftschadstoffen

Fur die Luftverunreinigungen Schwefeldioxid (SO,), Stick-
stoffdioxid (NO,) und Ozon (O,) sind vom Gesetzgeber
EU-einheitliche Alarm- und Informationsschwellen festge-
legt (Tab. 11.3-1). Beim Uberschreiten der Alarmschwellen
besteht fir die Gesamtbevolkerung ein Gesundheitsrisiko,
so dass die Bevolkerung unverzuglich informiert werden
muss.

Beim Uberschreiten der Informationsschwelle fir Ozon
besteht ein Gesundheitsrisiko fiir besonders empfindliche
Bevolkerungsgruppen. Ozonempfindlichen Personen und
Kindern wird empfohlen, ungewohnte korperliche An-
strengungen und sportliche Ausdauerleistungen im Freien,
insbesondere in den Nachmittags- und frihen Abendstun-
den, zu vermeiden, da hier die hochsten Ozonwerte auftre-
ten. Beim Uberschreiten der Alarmschwelle gilt diese Ver-
haltensempfehlung fir die Gesamtbevolkerung.

Zur Uberwachung der Alarm- und Informationsschwellen
wird im Luftmessnetz Baden-Wirttemberg an 36 Messsta-
tionen Stickstoffdioxid, an 30 Messstationen Ozon und an
11 Messstationen Schwefeldioxid rund um die Uhr gemes-
sen, so dass beim Uberschreiten der Schwellen die Bevol-
kerung zeitnah informiert werden kann.

Die Alarmschwellen fir Schwefeldioxid und Stickstoft-
dioxid wurden seit ihrer Einfihrung im Jahr 2002
(22. BImSchV) nicht uberschritten. Die Anzahl der Stun-
den mit Uberschreitung der Informations- und Alarm-

schwelle fiir Ozon nimmt seit 2003 stark ab (Abb. 11.3-1).

Anzahl Stunden
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1500
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o JUNNTNE

2002 03 04 05 06 07 08 09 2010 11 12 13 14

I Uberschreitung der Informationsschwelle
Uberschreitung der Alarmschwelle

Abb. 11.3-1: Anzahl der Stunden mit Uberschreitung der Alarm-
und Informationsschwelle fir Ozon im Luftmessnetz Baden-Wrt-
temberg.

Die im Rahmen des Luftmessnetzes ermittelten Messdaten
werden auf den Internetseiten der LUBW veroffentlicht
(vvvvw.\ubvv.baden—vvuerttemberg.de > Aktuelle Messwerte der
LUBW). Auflerdem informieren ein Ansagedienst (Telefon-
nummer 0721/75 10 76) und der Fernsehtext des SWR ab
Tafel 174 uber die aktuelle Luftqualitit in Baden-Wrttem-
berg. Die Aktualisierung der Daten erfolgt im Winterhalb-
jahr (1. Oktober bis 30. April) zwischen 6:00 Uhr und
21:00 Uhr alle drei Stunden. Im Sommerhalbjahr (1. Mai bis
30. September) werden die Messdaten zusatzlich zwischen
12:00 Uhr und 21:00 Uhr stindlich aktualisiert, um die Be-
volkerung bei Ozonperioden zeitnah informieren zu kon-

nen.

Tab. 11.3-1: Alarm- und Informationsschwellen fir Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und Ozon nach der 39. BImSchV

Luftverunreinigung Schwellenwert Mittelungszeitraum Wert
Stickstoffdioxid (NO,) Alarmschwelle 1 Stunde* 400 pg/m3
Schwefeldioxid (SO,) Alarmschwelle 1 Stunde* 500 pg/m?
Ozon (0,) Informationsschwelle 1 Stunde 180 pg/m3
Ozon (0,) Alarmschwelle 1 Stunde 240 pg/m?3
* gemessen an drei aufeinander folgenden Stunden.
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11.4 Hochwasservorhersagezentrale
Die Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wurttemberg
(HVZ) der LUBW bundelt im Hochwasserfall aktuelle In-
formationen (Wasserstinde, Abflussdaten, Vorhersagen
und Lageberichte uber den Hochwasserverlauf) und macht
sie den zustindigen Verwaltungsstellen, der betroffenen
Bevolkerung sowie den Medien zuginglich. Die Abfluss-
und Wasserstandsvorhersagen der HVZ werden im Rou-
tinebetrieb viermal tiglich und bei Hochwasser bis zu
stundlich neu berechnet und veréffentlicht. Die gemes-
senen Niederschlige an zahlreichen Stationen werden
rund um die Uhr stundlich, die gemessenen Wasserstinde
bis zu viertelstiindlich aktualisiert. Die Daten werden gra-
fisch aufbereitet und auf zahlreichen Informationswegen
wie Internet, mobilen Webseiten, Videotext, Rundfunk
und automatischer Telefonansage verdffentlicht (Tab.
11.4-1).

Tab. 11.4-1: Informationsangebote der Hochwasservorhersagezen-
trale (HVZ) Baden-Wirttemberg. Stand: 2014

Internet www.hvz.baden-wuerttemberg.de
www.hochwasserzentralen.info

Mobile Seite www.mhwz.info/bw.html

HVZ-Telefon 0721-9804-0

Videotext SWR Tafel 805-809

Telefonansage 0721-9804-61

Der kontinuierliche, tigliche Betrieb der Hochwasservor-
hersagemodelle erfordert einen umfangreichen Datenfluss
von Mess- und Vorhersagedaten, der derzeit rund 120 Mil-
lionen Mess- und Modellwerte pro Tag umfasst. Dieser
operationelle Modellbetrieb ist die Grundlage fur Hoch-,
Mittel- und Niedrigwasservorhersagen fir rund 100 Pegel
in Baden-Wirttemberg an Rhein, Neckar, Donau und de-
ren jeweils wichtigsten Zuflissen sowie an Main und Tau-
ber. Abbildung 11.4-1 zeigt ein Beispiel fur eine Wasser-
standsvorhersage am Oberrhein beim Hochwasserereignis
Mai/Juni 2013.

Die lindertbergreifende Vorhersage fur den Bodensee
(www.bodensee-hochwasser.info) erfolgt in Kooperation mit
dem schweizerischen Bundesamt fir Umwelt und dem
Amt der Vorarlberger Landesregierung. Fur den operatio-
nellen Modellbetrieb nutzt die HVZ neben den Pegelmes-
sungen (vgl. Kap. 5.5) weitere Daten:
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m Meteorologische Parameter aus dem LUBW-Messnetz
(Globalstrahlung, Luftdruck, Lufttemperatur, Nieder-
schlag, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit)

m Meteorologische Daten und Vorhersagen der Wetter-
dienste (Deutscher Wetterdienst, MeteoSwiss und Me-
teoGroup AG)

m Betriebsdaten fiir Rickhaltemafinahmen (Segmentoff-
nungen, Betriebsart, Wasserstand, Einstauvolumen, Zu-
fluss, Abfluss)

Bei auflergewohnlichen Hochwasserereignissen wie bei-
spielsweise beim Ereignis Mai/Juni 2013 berechnet die
HVZ im Bedarfsfall Varianten zum Einsatz der Rickhalte-
mafinahmen am Oberrhein und erarbeitet Empfehlungen
fur die Optimierung von Mafinahmen.

Zusitzlich  berechnet die HVZ ein Hochwasserfrih-
warnsystem fur kleine Einzugsgebiete unter 200 km? Fla-
chengrofle. Durch eine kombinierte Anwendung von me-
teorologischen und hydrologischen Modellen wird eine
regionsbezogene Frihwarnkarte erarbeitet. Fur die Warn-
regionen auf Ebene der Stadt- und Landkreise werden War-
nungen in vier verschiedenen Stufen erstellt: Geringe, ma-
Rige, mittlere und hohe Hochwassergefihrdung.

Die Frihwarnkarten werden alle drei Stunden aktualisiert
und beziehen sich jeweils auf die Hochwassergefahr der
nichsten 24 Stunden bzw. 25 bis 48 Stunden. Die Verliss-
lichkeit der Hochwasserfrihwarnung ist wesentlich von
der Gute der Niederschlagsvorhersagen abhingig und
nimmt mit zunehmendem Frihwarnzeitraum ab.

Auch Niedrigwassersituationen haben fur die Gewisser er-
hebliche negative Auswirkungen. Daher wird bei Niedrig-
wasser von den Wasserbehorden geprift, ob die Nut-
zungen am Gewisser (Einleitungen oder Entnahmen)
eingeschrinkt werden. Zur Information der Wasserbehor-
den stellt daher die Hochwasservorhersagezentrale auch
bei Niedrigwasser aktuelle Abflusswerte und Vorhersagen

zur weiteren Entwicklung zur Verfugung.



Pegel Maxau / Rhein

GO0 T

T T T
Messwerts Mittelwert Wosserstdnd Rhein cm

Vorhersage
~ Abschatzing der weiteren Tendenz

250

200

=
o
L]

Wasserstand [em]

F00

550

EQO 1 I I I 1

T T T
| — HW 20 (B33cm)
=HW_14.05.1899 (8B4em)

{_— H# 10 (885cm)
[~ — +HW_26.05.1943 (B5dcm)
wHW_{ .00 1800 (355em,

— H# 2 (782em)

—— HMZ—Grenzwert (650 cmi}

Il
Ds, 30.05. Fr, 31.05 Sa, O1.06.

50, 02.06.

Mz, 0306

Betreiber der Messstelle Maxau @ WSA Mannheim
Zaithareleh vam 30.05.2013 bls 03.08.0013  MEZ

ROHDATEN ahne Gawahr
Hochwasservorheraagezentrale Baden—Warttemberg der LUBW — Sarmstaq, 1. Juni 2013 19:34:45 MEZ

941 6—2001

Abb. 11.4-1: Wasserstandsvorhersage vom 01.06.2013 fir den weiteren Hochwasserverlauf am Pegel Maxau/ Oberrhein (rote Linie =

Vorhersage, gelbe Linie = Tendenz). Quelle: LUBW.

11.5 Warn- und Alarmplan Rhein

Nach der Sandoz-Katastrophe 1986 haben die Anrainer-
staaten die Uberwachung des Rheins intensiviert und die
Zusammenarbeit verstirkt. Dazu wurde mit dem internatio-
nalen Warn- und Alarmplan ein Frihwarnsystem entlang
des Rheins eingerichtet, um unfallbedingte Schadstoffein-
trige schnellstmoglich zu erfassen und mogliche Gefahr-
dungen fur die Lebewesen des Rheins, seiner schitzens-
werten Altarme und die Trinkwassergewinnung zu
erkennen.

Uber die Internationalen Hauptwarnzentralen werden die
Anliegerlinder und -staaten jeweils zeitnah und effektiv
uber vorhandene Gefahrdungslagen informiert. Bei ernsten
Gewisserverschmutzungen ergeht eine ,Warnung®, an-
dernfalls erfolgt eine ,,Information®. Aufgabe der LUBW ist
zum einen, die beim Polizeiprasidium Einsatz in Goppin-
gen angesiedelte ,Internationale Hauptwarnzentrale Ba-
den-Wirttemberg” durch einen bei der LUBW eingerich-
teten Bereitschaftsdienst rund um die Uhr zu unterstitzen
und fachlich zu beraten. Zum anderen betreibt die LUBW
die Messstation in Karlsruhe, gemeinsam mit der Schweiz
die Messstation in Weil am Rhein und gemeinsam mit den
Lindern Rheinland-Pfalz und Hessen die Messstation in
Worms, um Schadstofteintrige in Hoch- und Oberrhein
zeitnah zu erkennen.

Abbildung 11.5-1 zeigt die Anzahl der in den Jahren 2003
bis 2014 erfolgten Meldungen durch die an Hoch- und

Oberrhein titigen Internationalen Hauptwarnzentralen

der Schweiz, Frankreichs und Baden-Wurttembergs, basie-
rend auf den Berichten der Internationalen Kommission
zum Schutz des Rheins (IKSR) und Zahlungen der LUBW
far das Jahr 2014. Ein Trend ist nicht erkennbar.

Die Auswertungen der IKSR fur die Jahre 2012 und 2013
far den ganzen Rhein zeigen, dass in mehr als der Halfte
der Fille die Verschmutzungen, die zu den Meldungen
fuhrten, erst durch die Untersuchungen in den Messstati-
onen entdeckt wurden. Die restlichen Meldungen wurden
durch den Verursacher (i. d. R. Industriebetrieb, Schiff) ge-
meldet oder z. B. durch die Wasserschutzpolizei oder Spa-
zierginger entdeckt (Olfilm, Fischsterben).

Anzahl

2003 04 05 06
|

07 08 09 2010 11 12 13 14

Information Warnung

Abb. 11.5-1: Meldungen der Internationalen Hauptwarnzentra-
len an Hoch- und Oberrhein, den baden-wirttembergischen
Rheinabschnitt betreffend. Quelle: IKSR.
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11.6 Sauerstoffreglement Neckar

Der Sauerstofthaushalt des schiffbaren Neckars von Deizis-
au bis Mannheim ist in der warmen Jahreszeit durch die
beschleunigt ablaufenden Abbauprozesse, den im Verhalt-
nis zum Abfluss hohen Abwasseranteil und die vielen
Stauhaltungen streckenweise labil. Besonders empfindlich
reagiert der Neckar dann bei stoflartigem Eintrag sauer-
stoffzehrender Stoffe (leicht abbaubare organische Sub-
stanzen) durch Starkregenereignisse oder wenn es nach
ausgeprigten Schonwetterperioden zum Absterben grofler
Algenmassen kommt.

Mit dem zunehmenden Ausbau der Abwasserbehandlung
hat sich die Situation deutlich verbessert. Trotzdem kon-
nen die Sauerstoffgehalte in Extremsituationen soweit ab-
sinken, dass es lokal zu Fisch- oder Muschelsterben kom-
men kann.

Seit 1980 gibt es Vereinbarungen zur Stutzung des Sauer-
stoffgehaltes. Zuletzt hat das Land das ,Sauerstoffregle-
ment Neckar” im Jahr 2003 gedndert. Hierbei handelt es
sich um eine Vereinbarung mit den Kraftwerksbetreibern
und der Stadt Stuttgart als Betreiberin der grofiten Kliran-
lage am Neckar, in der sich diese verpflichten, bei den fur
die Gewisserokologie kritischen Sauerstoffgehalten unter
4 mg/l Beluftungsmafinahmen zu ergreifen.

Beluftet wird z. B. durch die Absenkung von Wehren, wo-
durch das Wasser uber die Wehre fliefit und dadurch Sau-

erstoff aufnimmt.
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Abb. 11.6-1: Dauer der Bellftungsmafinahmen.

Die LUBW hat die Aufgabe, die Sauerstoffverhiltnisse an
ihren 13 Messstationen entlang des Neckars zu beobachten
und erforderlichenfalls geeignete Beliftungsmafinahmen
in die Wege zu leiten (Abb. 11.6-1), um Fisch- oder Mu-
schelsterben zu verhindern. Die LUBW unterhilt in den
Sommermonaten einen Bereitschaftsdienst, um diese Auf-
gabe rund um die Uhr erfillen zu konnen und arbeitet eng
mit der Wasserschutzpolizei und den Energieversorgungs-
unternehmen zusammen.

Derzeit liegt ein Schwerpunkt des wasserwirtschaftlichen
Handelns in Mafinahmen zur Reduzierung der Phos-
phoreintrige (vgl. Kap. 5). Mittelfristig ist dadurch eine

weitere Verbesserung der Situation zu erwarten.



Informationsmoglichkeiten im Internet

Bund

www.bfn.de
www.bfs.de
www.bmel.de
www.bmub.bund.de/
www.bmvi.de
www.bmwi.de
www.bundesnetzagentur.de
www.bvl.bund.de
www.destatis.de
www.dihk.de
www.dwd.de

www.umweltbundesamt.de

Bundesamt fur Naturschutz

Bundesamt fur Strahlenschutz

Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie
Bundesnetzagentur

Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
Statistisches Bundesamt

Deutscher Industrie- und Handelskammertag

Deutscher Wetterdienst

Umweltbundesamt

Land Baden-Wiirttemberg

www.cvuas.de
www.forstbw.de

www.fva-bw.de

www.gaa.baden-wuerttemberg.de

www.lazbw.de

www.Igrb-bw.de

Die Untersuchungsamter fur Lebensmitteliberwachung und Tiergesundheit
Landesbetrieb ForstBW

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wuirttemberg
Gewerbeaufsicht Baden-Wirttemberg

Landwirtschaftliches Zentrum Baden-Wirttemberg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg

www.lubw.baden-wuerttemberg.de Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg

www.mfw.baden-wuerttemberg.de Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft Baden-Wirttemberg
www.mlr.baden-wuerttemberg.de Ministerium fur Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg
www.mvi.baden-wuerttemberg.de Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg
www.statistik.baden-wuerttemberg.de Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg

www.um.baden-wuerttemberg.de Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg

Arbeitskreise / Agenturen /Verbande

www.blag-klina.de Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft ,Klima, Energie, Mobilitat — Nachhaltigkeit” (BLAG KliNa)
www.igkb.org Internationale Gewésserschutzkommission fir den Bodensee
www.kea-bw.de Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH

www.lak-energiebilanzen.de Lénderarbeitskreis Energiebilanzen

www.lawa.de Bund/LénderArbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)

www.liki.nrw.de Lénderinitiative Kernindikatoren — LIKI

www.labo-deutschland.de Bund/LénderArbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO)

www.la-na.de Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung (LANA)

www.lai-immissionsschutz.de Bund/LénderArbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI)
www.laga-online.de Bund/LénderArbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)

www.ugrdl.de Arbeitskreis Umweltékonomische Gesamtrechnungen der Lander (AK UGRdL)
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