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Zusammenfassung

Der Tagungsband enthilt die Beitrdge der Referenten
der Tagung "Medieniibergreifende Umweltbeobach-
tung - Stand und Perspektiven” vom 18. Juni 2003 in
Karlsruhe. Dort wurde dargestellt und diskutiert, wie
die Umweltbeobachtung als Instrument fiir eine integ-
rierende und effiziente Auswertung von Daten aus
Umweltmessnetzen und Beobachtungsprogrammen
genutzt werden kann. Die Veranstaltung richtete sich
an Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Umwelt- und
Naturschutzverwaltung des Bundes und der Linder
sowie Personen aus Forschung, Lehre und Beratungs-
biiros.

In einem ersten Themenblock stellten Vertreter des
Umweltbundesamtes und des Bundesamtes fiir Natur-
schutz Konzepte und Programme zur Medieniiber-
greifenden Umweltbeobachtung sowie Bausteine eines
Naturschutzmonitorings auf Bundesebene vor. Ein
zweiter Themenblock befasste sich mit den Instru-
menten auf Linderebene. Anhand von Vorgehensbei-
spielen und Ergebnissen wurden die Schritte zum Auf-
bau einer Medientibergreifenden Umweltbeobachtung
in Baden-Wiirttemberg erldutert.

In der sich anschlieBenden Diskussion zu den vorge-
stellten Aspekten wurden baden-wiirttembergische
Ergebnisse auch mit den Arbeiten und Erkenntnissen
zur Umweltbeobachtung in anderen Bundeslindern
verglichen. Methodische Ansitze und Moglichkeiten
einer Kooperation zwischen den Bundeslindern mit
Blick auf ein gemeinsames, zielgerichtetes Vorgehen
wurden erortert.
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Die Wirkungen von Umweltbelastungen sind hiufig
vielfiltig und medieniibergreifend. Deshalb ist eine
Bundelung der sektoral ausgerichteten Umweltbeob-
achtung in medientibergreifendem Rahmen anzustre-
ben. Durch aktuelle Fragestellungen zur Umweltwit-
kungsseite, wie z. B. den Auswirkungen von Klimaver-
dnderungen auf die belebte Umwelt, der ubiquitdren
Verteilung chemischer Stoffe in der Umwelt sowie der
Wirkungen neuer Technologien auf Mensch, Tier und
Pflanze muss die Umweltbeobachtung weiterentwickelt
und den neuen Umweltthemen sowie neuen rechtlichen
Forderungen angepasst werden.

Vor diesem Hintergrund missen Umweltdaten aus den
verschiedenen Umweltiiberwachungsprogrammen zu-
sammengefithrt und miteinander verkniipft werden.
Ziel ist die Beschreibung des Zustandes und der Verin-
derungen der Umwelt sowie die ganzheitliche Erfassung
der Funktions-, Entwicklungs- und Belastungsfihigkeit
des Naturhaushalts. Handlungserfordernisse im Um-
weltbereich kénnen dadurch deutlich gemacht, Mal3-
nahmenvorschlige medientibergreifend ausgerichtet
und umweltpolitische Maf3nahmen zielfithrend gestal-
tet werden.
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Grullwort zur Veranstaltung
sMedieniibergreifende Umweltbeobachtung —
Stand und Perspektiven

Abteilungsdirektor Dr. Winfried Krahl; Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich mochte Sie ganz herzlich zu unserer Tagung ,,Me-
dientibergreifende Umweltbeobachtung — Stand und
Perspektiven® hier im Schlosshotel in Karlsruhe be-
griifen.

Ich freue mich, dass Sie der Einladung der LfU gefolgt
sind und zum Teil von recht weit her den Weg zu uns
gefunden haben, um mit uns dieses Thema zu disku-
tieren.

Ich mé&chte ganz herzlich die Kollegen des Umweltbun-
desamtes Herrn Dr. Rosenkranz und Frau Knetsch
sowie Herrn Dréschmeister vom Bundesamt fiir Na-
turschutz willkommen heif3en, die gleich im Anschluss
tber entsprechende Konzepte des Bundes berichten
werden.

Ich freue mich, dass Vertreter aus landwirtschaftlichen
und forstlichen Untersuchungs- und Forschungsan-
stalten unter uns sind, mit denen wir seit langem in
einem intensiven Erfahrungsaustausch stehen.

Ich darf die Kolleginnen und Kollegen von den Uni-
versititen und Fachhochschulen begriien, die sich in
Forschung und Lehre mit der Umweltbeobachtung
auseinandersetzen und freue mich auf Thre Diskus-
sionsbeitrige.

Den Vertreterinnen und Vertretern von Planungs- und
Beratungsbiiros ebenfalls ein herzliches Willkommen
ebenso wie den Vertretern der Presse.

Ganz besonders begrifien méchte ich Herrn Turian
vom Ministerium fur Umwelt und Verkehr Baden-
Wiirttemberg. Bei Ihnen, Herr Turian, méchte ich
mich fur die Unterstiitzung unserer Arbeit durch das
Ministerium bedanken und auch dafur, dass Sie durch
die Bereitstellung finanzieller Mittel diese Tagung erst
mégich gemacht haben.

Meine sehr verehrten Damen und Herren,
Sie wissen alle, dass der Mensch Teil der Natur ist und

er nur leben und sich entfalten kann, wenn er diese
Natur, seine Umwelt in einem gesunden Zustand er-
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hilt. Durch unser Handeln greifen wir aber immer
wieder in unsere Umwelt ein.

Wit verbrauchen Ressourcen (z.B. Flichen), wir setzen
chemische Stoffe frei, die sich in der Umwelt ausbrei-
ten, z.T. nicht mehr abbauen und letztlich in die Nah-
rungskette gelangen. Wir entwickeln neue Technolo-
gien, die ebenfalls Auswirkungen auf unsere Umwelt
haben. Um all diese Wirkungen unseres Handels be-
urteilen zu kénnen, mussen wir die Umwelt beobach-
ten. Verinderungen erkennen und bewerten. Das be-
deutet, wir brauchen aussagekriftige Informationen
tber den Zustand und die Verinderungen in der Um-
welt. Dabei stiitzen wir uns mit den bestehenden Be-
obachtungsprogrammen weitestgehend auf historisch
gewachsene sektorale Messnetze und Erhebungen. Die
Beobachtung von Luft, Wasser und Boden stellen
dabei das Grundgerist einer arbeitsteiligen Umwelt-
beobachtung dar.

Da aber die Elemente der Natur (Boden, Wasser, Luft,
Tier- und Pflanzenwelt) nicht einzeln nebeneinander
stehen, sondern miteinander eng vernetzt sind, haben
Verinderungen in einem Bereich auch Folgen in den
anderen Bereichen. Kommt es zu Beeintrichtigungen
oder Stérungen in dem einen Medium so zieht dies
automatisch Auswirkungen in einem anderen Medium
nach sich.

Um zumindest einen Teil dieser Wirkungen zu erfas-
sen wurde bereits 1983 bei der Landesanstalt fiir Um-
weltschutz das ,,Jmmissionsékologische Wirkungska-
taster Baden-Wirttemberg eingerichtet. Dieses
Messnetz hatte das Ziel, die Wirkung von Luftschad-
stoffen auf Okosysteme mit biologischen Messverfah-
ren (Bioindikatoren) zu erfassen. Die zugrunde liegen-
de Konzeption wurde 1992 zum ,,Okologischen Wir-
kungskataster Baden-Wiirttemberg* erweitert.

Aber auch das ,,Okologische Wirkungskataster® reicht
als medientiibergreifendes, biologisches Messnetz nicht
aus, um das Gesamtbild zu erstellen. Es sind Ergeb-
nisse aus allen Umweltmessnetzen miteinander zu
verkniipfen, um dem Zusammenwirken der einzelnen
Umweltelemente besser zu entsprechen.
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Lassen Sie es mich an einem Beispiel erldutern:

Immer stirker riickt das Thema Klimawandel in unser
Bewusstsein. Bei der Klimaverinderung ist die Tem-
peraturerh6hung der maligebliche Faktor, der sich auf
Wasser, Boden, Luft, Flora und Fauna auswirkt. Gera-
de angesichts der Hochsommertemperaturen im Juni
2003 miissen wir uns fragen, welche Auswirkungen
steigende Temperaturen auf den Naturhaushalt haben.
Werden neue Tier- und Pflanzenarten den Weg nach
Baden-Wirttemberg finden und werden andere dafiir
verschwinden? Was bedeutet dies fir die vorhandenen
Lebensgemeinschaften und Biotope? Werden diese
Einwanderer nur Niitzlinge sein, oder mussen wir
kiinftig auch mit neuen Krankheitserregern bei Pflan-
zen, Tieren und Menschen rechnen? Was bewitken die
Ortlichen starken Regenfille und Unwetter und was
bedeutet es fur den Hochwasserschutz und die Bo-
denerosion? Wie wirkt sich die Erwirmung auf den
Wald und die Erzeugung landwirtschaftlicher Pro-
dukte aus?

Klimaveridnderungen haben aber auch direkte Einfliis-
se auf uns Menschen. Hiufigere und intensivere Hit-
zewellen, wie wir sie in der ersten Junihilfte 2003 erle-
ben konnten, beeintrichtigen die Gesundheit und das
Wohlbefinden vieler Menschen.

Die Anderungen des Klimas werden also Auswirkun-
gen auf die belebte und unbelebte Natur haben, aber
auch auf unsere Wirtschaft und die menschliche Ge-
sundheit. Und es wird noch viel mehr als die oben
genannten Fragen geben, die wir im Zuge der Folgen
der Klimaverinderung zu beurteilen und zu beant-
worten haben.

Mit diesem Beispiel wollte ich aufzeigen, dass es nicht
geniigt, nur sektorale Messergebnisse oder Verdnde-
rungen zu dokumentieren (also héhere Temperaturen,
Zunahme von Starkregenfillen), sondern wir miissen
versuchen, den Zustand und die Verdnderungen der
Umwelt in threm Gesamtbild zu erfassen und zu be-
schreiben.

Dies ist dhnlich wie bei einem Fieberkranken. Auch
hier misst der behandelnde Arzt nicht nur die Két-
pertemperatur. Das Fieber beim Kranken ist nur ein
Symptom des Systems ,,menschlicher Organismus®,
welches signalisiert, dass etwas aus dem Lot geraten
ist.

Um Aufschluss tiber den wahren Hintergrund der Er-
krankung zu erhalten, ob harmlos und rasch vortiber-
gehend oder ernsthaft und lebensbedrohlich, muss
sich der Arzt ein gesamtdiagnostisches Bild verschaf-
fen. Nur dann, bei richtiger Diagnose, ist er tiberhaupt
in der Lage den Heilungsprozess einzuleiten.

Und dhnlich dem Arzt ist es unsere Aufgabe, die rich-
tige Diagnose tber Entwicklungen in der Umwelt auf
der Grundlage eines zu gewinnenden Gesamtbildes zu
erstellen.

Gerade fiir die Beantwortung komplexer Fragestellun-
gen, wie etwa der Beeinflussung der Biodiversitit
durch endokrin wirkende Stoffe oder die alle Medien-
grenzen Gberschreitende Problematik von Gefahrstof-
fen (Dioxine, PCB), oder die Auswirkung von Klima-
verinderungen, reicht eine sektorbezogene Betrach-
tung nicht aus. Diese Sachlage macht eine Weiterent-
wicklung der Umweltbeobachtung dringend erforder-
lich. Die mediale Betrachtungsweise muss durch einen
medientibergreifenden Ansatz erginzt werden.

Um die erwiinschte Zusammenschau zu erreichen,
bedarf es angesichts der Heterogenitit der bestehen-
den Beobachtungsprogramme neuer methodischer
Arbeitshilfen. Denn die Umweltdaten aus den vet-
schiedenen Umweltiiberwachungsprogrammen miis-
sen so aufgearbeitet, zusammengefiihrt und miteinan-
der verkniipft werden, dass eine Gesamtschau ermog-
licht wird, um so die Entwicklungs- und Belastungsfi-
higkeit des Naturhaushaltes beurteilen zu kénnen.

Hierzu haben wir in der LfU einige erste Schritte ge-
macht, die wir Thnen heute noch vorstellen werden.

So haben wir im Jahr 1999 Herrn Prof. Schréder aus
Vechta tGber ein Forschungsvorhaben beauftragt, fiir
die LU das Instrumentarium fiir eine medieniibergrei-
fende Umweltbeobachtung zu entwickeln, das er uns
in seinem Vortrag nachher vorstellen wird.

Ich erwarte, dass er uns aufzeigt, dass durch eine Ver-
kntipfung von Umweltdaten aus den verschiedenen
Bereichen ein besseres Verstindnis fiir Umweltverin-
derungen und damit verbunden eine aussagekriftigere
Umweltbeobachtung sowie eine bessere Umweltbe-
richterstattung entstehen kann.

Wir méchten Thnen auch unser Konzept und unsere
Strategie fur eine medieniibergreifende Umweltbe-
obachtung vorstellen und dies mit IThnen diskutieren,
damit wir nachher wissen, ob dies der zielfiihrende
Weg sein kann und wie der Ansatz eventuell erginzt
werden sollte. Uns geht es darum, im Austausch mit
Ihnen die Defizite zu erkennen und mit Thnen zusam-
men zukunftsweisende Schritte zu gehen. Unser Ziel
ist es den Ansatz fir eine ,,Medieniibergreifende Um-
weltbeobachtung® kontinuierlich zu einem schlagkrit-
tigen Instrumentarium weiterzuentwickeln.

Daruber hinaus mochten wir auch die Kommunika-
tion in der Sache zwischen den Bundeslindern anre-
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gen. Denn hier wird aus meiner Sicht noch immer zu
viel theoretisiert und um Zustindigkeiten gerungen.

In der chinesischen Heilkunst zur Gesundhaltung und
Heilung des Menschen gibt es einen Lehrspruch, der
da lautet: ,,Fur den, der sich eingehend damit beschif-
tigt halt sie eine unerschépfliche Faszination und viel-
filtige Méglichkeiten bereit.

Ich bin davon tberzeugt, dass von einer medientiber-
greifenden Umweltbeobachtung nicht nur eine Faszi-
nation ausgehen wird, sondern sich vielmehr viele
neue Moglichkeiten erschlielen lassen fiir eine nach-
haltige Entwicklung unserer Gesellschaft.

In diesem Sinne wiinsche ich der Veranstaltung einen
erfolgreichen Verlauf.

© Lfu
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Anmerkungen zum Stand der (6kologischen)
Umweltbeobachtung des Bundes und der Linder

Dr. Dietrich Rosenkranz, Umweltbundesamt

Im Jahr 1990 hatte der Rat von Sachverstindigen fuir
Umweltfragen (SRU) sein Sondergutachten ,,Allge-
meine 6kologische Umweltbeobachtung® vorgelegt.
Die Intentionen des SRU haben die Linder mit den
Beschlissen der 37. und 38. Umweltministerkonferenz
(UMK) in 1991 und 1992 aufgegriffen.

Sie hatten das Bundesumweltministerium aufgefordert,
,schrittweise eine 6kologische, auf Okosystemen ba-
sierende Umweltbeobachtung....auf der Grundlage
einschlagiger Projekte auch in Ballungsraumen voran-
zutreiben® und ,,zu priifen, wie die zahlreichen Akti-
vititen der Umweltbeobachtung zusammengefiihrt
und integriert werden kénnen, um als Grundlage fir
ein moglichst umfassendes Umweltbeobachtungssys-
tem der Linder....zu dienen.*

Das Umweltbundesamt hat die materiellen Zielsetzun-
gen des SRU-Gutachtens und die Verfahrensvorschli-
ge der Linder aufgegriffen und 1993 einen ersten
Entwurf fir ein ,,Konzept Umweltbeobachtung® vor-
gelegt, der wiederholt diskutiert und fortentwickelt
wurde.

Endpunkt dieser Diskussionen war (vorldufig) der Be-
schluss der 60. Umweltministerkonferenz am 15. und
16. Mai 2003, der feststellt, dass die unter Federfuh-
rung der Linderarbeitsgemeinschaft Naturschutz
(LANA) durchgefithrte Aktualisierung zu keinem we-
sentlich neuen Sachstand gefthrt hat. Dies allerdings
mit dem Zusatz verbunden, dass aus Sicht der LANA
den Berichtspflichten mit europarechtlicher Bindung
Vorrang gegeniiber einer allgemeinen Umweltbeob-
achtung einzurdumen sei.

Seit Vorlage des ersten Entwurfs in 1993 (s.0.) und der
letztgenannten Beschlussfassung sind also exakt zehn
Jahre verstrichen. Grund genug bilanzierend die Frage
nach dem Erreichten zu stellen.

Wie das Bilanzergebnis zu werten ist, wird sich am
Ende dieser Tagung sicher etwas leichter, vielleicht
auch etwas priziser fassen lassen, als dies in einleiten-
den Anmerkungen der Fall ist. Schon der nachfolgen-
de Beitrag von Gerlinde Knetsch wird einen Einblick
in das vom Bund im Zusammenwirken mit einigen
Lindern Erreichte auf methodisch-handwerklicher
Ebene sichtbar werden lassen.

Die keineswegs begeisternde Beschlusslage (s.0.) auf
umweltpolitischer Ebene darf nicht den Blick darauf
verstellen, dass wir in den zuriickliegenden zehn Jah-
ren nicht etwa dazugelernt hitten. Die jahrelangen
Diskussionen um die Umsetzung der Ratsempfehlun-
gen haben in der Tat in einigen Punkten zu Sichtwei-
sen gefiihrt, die nur unter grolen Vorbehalten von
Anbeginn an hitten formuliert werden kénnen und
daher so auch nicht formuliert worden sind. Folgende
Beispiele sollen dies belegen:

WOZzU der ganze Aufwand?

An vorderster Stelle jeder Begriindung fiir eine me-
diale, sektorale oder integrierende Umweltbeobach-
tung steht die Erfillung von Berichtspflichten. Nicht
ohne Grund hat die LANA dieses Argument bei der
Beschlussfassung der 60. UMK wieder hervorgeholt,
wenn auch schwer nachzuvollziehen ist, warum zwi-
schen ,,Beobachtung® und ,,Berichterstattung® ein Ge-
gensatz gesehen wird, der zu der zitierten Priorititen-
setzung gefiihrt hat. Eine Berichterstattung ohne vor-
geschaltete Beobachtung ist schlechterdings nur schwer
vorstellbar, oder ist zumindest zu kurz gedacht. Fine
zweite Frage ist, ob die immer wieder festgestellte und
behauptete inflationire Zunahme von Berichtspflich-
ten automatisch zu einem entsprechend zunehmenden
Aufwand an Beobachtung fiihren muss.

Die Beobachtungen der letzten Jahre haben gezeigt,
dass eine im Sinne des Ratsgutachtens angestrebte
,»allgemeine 6kologische oder ,,integrierende® Um-
weltbeobachtung keineswegs zu weiteren zusitzlichen
Erhebungen fithren muss, sondern dass die ,,intelli-
gente” Zusammenfihrung von Erkenntnissen aus
bestehenden Beobachtungsprogrammen alleine schon
ausreicht, um ein gewichtiges Mehr an Bewertungswis-
sen sicherzustellen.

Das Stichwort ,,Bewertungswissen® leitet zu einem
zweiten Argument iber, das fir die Begriindung einer
Umweltbeobachtung im Sinn des Ratsgutachtens he-
rangezogen wird, die Politikberatung nimlich. Gerade
fur eine wissenschaftliche Verwaltungsbehorde wie
dem Umweltbundesamt hat dieses Argument eine
herausgehobene Bedeutung, zumal sie im Errich-
tungsgesetz des Amtes verankert ist. Hs war dies also
von Anbeginn an ein gewichtiges Argument fiir ein
,»IKonzept Umweltbeobachtung®. Dieses ist es auch
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heute noch, aber dazugelernt haben wir, dass zwischen
Beobachtungsaufwand und Qualitit der Beratung
keine stramme Korrelation besteht. Zwischengeschal-
tet ist ndmlich der Fakt der jeweils geltenden politi-
schen Priorititensetzung. Dieses Phinomen fiihrt
dazu, dass es ein absolutes Maf3 fur den Beobach-
tungsaufwand als Grundlage einer qualititsgesicherten
Politikberatung nicht geben kann.

Ein praktisches Beispiel soll dies verdeutlichen: Ein
skandinavisches Mitgliedsland der EU hat die Regula-
tion von polybromierten Flammschutzmitteln
(PBDE), einem mit gro3er Wahrscheinlichkeit auch
beim Menschen hormonell wirkenden Stoff auf der
Grundlage der Analyseergebnisse von ganzen zwolf
(dazu hin auch noch gepoolten) Muttermilchproben in
Brissel in Gang gesetzt. Umgekehrt haben wir den
Eindruck, dass auch cine sehr viel gréBere Datenfille
expositionsrelevanter Informationen bei den Dioxinen
und Furanen, sowie bei den coplanaren PCB nicht
ausreicht, um eine vorsorgegerechte Begrenzung der
tiglichen Aufnahmemengen dieser Stoffgruppe ge-
setzlich zu verankern.

Unabhingig von der Frage, ob die genannten Fille mit
realen umweltpolitischen Maf3stiben in Deutschland
in Verbindung gebracht werden diirfen, zeigen sie,
dass das Argument der Politikberatung zwar ein gutes
Argument fir eine angemessene Umweltbeobachtung
nach wie vor ist, allerdings die Frage nach dem zu-
grundezulegenden Aufwand nicht ohne weiteres zu
beantworten vermag. Nach allen Erfahrungen in ver-
gleichbaren Problemstellungen in Deutschland ist ein
Mindestmal} an statistisch gesicherter Reprisentativitit
nicht zu umgehen, schon um zu gerichtsfesten Aussa-
gen gelangen zu kénnen.

WIE und mit welchem Aufwand organisieren?

Ein immer wiederkehrendes Argument gegen eine
vorsorgeorientierte sektor- und medieniibergreifende
Umweltbeobachtung war der Hinweis, dass sich sol-
ches mit verninftigem Aufwand nicht organisieren
lasst, wenn denn aus erkenntnistheoretischen Griinden
sich etwas, was nicht bekannt ist, einer Beobachtung
schlechterdings entzieht. Und damit verkniipft die
Folgerung, dass unter solchen Bedingungen eine Auf-
wand/Nutzen-Abwigung gegen diese Umweltbe-
obachtung spriche, da diese Relation nicht zu kalkulie-
ren sei.

Neben den im folgenden Referat noch anzusprechen-
den methodisch/handwerklichen Leistungen haben
wir in diesem Punkt die wohl gréB3ten Fortschritte
gegeniiber der Situation vor 10 Jahren gemacht. Der
Schliissel fur eine rationale Organisation dieses Prob-
lemfeldes ist die ,,hypothesengeleitete Vorgehenswei-
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se“. Sie meint nichts anderes, als dass der Beobach-
tungsaufwand auf eine definierte Zahl von Ursache-
Wirkungsbezichungen ausgerichtet wird. Solche Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen kénnen bekannte und be-
legte Zusammenhinge sein, sie kénnen aber auch
plausible Annahmen iiber zu erwartende oder zu be-
firchtende Verdnderungen einschlieen. Die Hypo-
these einer anzunchmenden globalen Klimadnderung
mit komplexen regionalen Konsequenzen wire ein
Beispiel dieser Art.

Voraussetzung fur diese rationale Vorgehensweise ist
ein fachwissenschaftlicher Konsens tber die zu wih-
lenden Hypothesen. Das hieraus folgende Ergebnis ist
also eine Art Konvention tiber den derzeit erreichten
Stand des Wissens, offen konsequenterweise fiir ge-
botene Fortschreibung und Aktualisierung.

Die Grundlagen fiir einen solchen hypothesengeleite-
ten Ansatz stammen aus den konzeptionellen Vorar-
beiten fiir die ,,6kosystemare Umweltbeobachtung*
wie sie im Ratsgutachten seinerzeit eher als Fernziel
angeregt wurde. Heute wissen wir, dass sich dieser An-
satz auch in praxi organisieren und erfolgreich als Er-
ginzung zu einem ,,datengeleiteten® (die Zusammen-
fithrung vorliegender Daten) Weg durchfiihren lisst.
An vorderster Stelle ist hier das von Bund und den
Lindern Bayern, Hessen und Thiiringen durchgefiihrte
,,Rhon-Projekt™ (http:/ /www.umweltbundesamt.de/
uba-info-daten/daten/oeub/index.htm) zu nennen.
Der hypothesengeleitete Ansatz dort basiert auf einer
top down-Analyse der wichtigsten 10 Ursache-Wir-
kungsbeziehungen auf nationaler Ebene und deren
regionaler Ausprigungen im Biosphirenreservat Hohe
Rhén. Allen anfinglichen Zweifeln zum Trotz hat sich
dieser Durchstieg von der nationalen auf die regionale
Ebene so formulieren lassen, dass die Ergebnisse der
regionalen Umweltbeobachtung auch in iiberregionale
und nationale Erkenntnisse und Befunde einzubinden
waren und umgekehrt.

Die hypothesengeleitete Vorgehensweise hilt den Auf-
wand flir die Beobachtungsprogramme in nachvollzieh-
baren Grenzen, sie fiihrt zu einer immanenten medien-
und sektoriibergreifenden Verkniipfung der Schutzgi-
ter ,,Mensch® und ,,Umwelt* und leistet damit wert-
volle, weil begriindet nachvollziehbare Beitrige zur
Friherkennung von Umweltproblemen. Mit dem
Stichwort ,,Fritherkennung* sei auf den eben erschie-
nenen Abschlussbericht der Risikokommission ver-
wiesen. Hine Lektiire dieses Berichts wird angeregt,
weil dort die Fritherkennungsfunktion der Umweltbe-
obachtung im Zusammenwirken mit Risikobewertung
und Standardsetzung abgebildet wird (http:/ /www.
apug.de/).
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WO aber sind die Umweltbeobachter?

Die heutige Veranstaltung hat, soweit dies aus der
Teilnehmertliste zu erkennen ist, ein bemerkenswertes
Echo gefunden. Fine solche Resonanz ist gerade in
der erkennbaren Heterogenitit der Teilnehmenden
durchaus keine Selbstverstindlichkeit. Eine Erklirung
fiir dieses durchaus erfreuliche Erscheinungsbild hier
sehe ich darin, dass es bis heute eine Plattform fiir die
(6kologische) Umweltbeobachtung nicht gibt. Natiir-
lich kennen sich einige ,,Umweltbeobachter der Lin-
der und des Bundes. Natiirlich steht es thnen und allen
anderen Interessierten frei, miteinander zu kommuni-
zieren. Erfahrungsgemal st66t aber diese Art der
Selbstorganisation dann an ihre Grenzen, wenn es
darum geht, Gber das eigene Tagesgeschift hinaus Dis-
kussionen anzuzetteln, den Diskussionsprozess voran-
zutreiben und zu weiterfithrenden Ergebnissen zu
kommen.

Eine Trivialitit? Nein, denn kuriose Eigenheiten haf-
ten der Szene der ,,Umweltbeobachter* an: Da be-
schiftigen sich die héchsten umweltpolitischen Gre-
mien in Deutschland seit Jahren mit dieser Umweltbe-
obachtung, die EU organisiert ein europdisches Mo-
nitoringsystem fir Umwelt und Gesundheit (http://
euw.int/comm/environment/health/index_en.htm), die
Arbeitsebene in den Lindern und im Bund begniigt
sich jedoch mit gelegentlichem informellem Meinungs-
austausch, von der angesprochenen Plattform ist weit
und breit noch nichts zu erkennen. Mit Ausnahme der
informationstechnischen Seite der Umweltbeobach-
tung. Bestiinde nicht seit Jahren der Bund/Linder At-
beitskreis Umweltinformation (BLAK UIS) mit seinen
vielschichtigen Aktivititen, die kuriose Diskrepanz
zwischen Umweltbeobachtung ,,oben und Umwelt-
beobachtung ,,unten wire noch groer.

Ein neues Gremium zu fordern, ist nicht zeitgemal.
Andererseits sind solche Gremien Standard in unse-
rem féderativen System. Warum also solches nicht
auch fiir die Umweltbeobachtung? Und um mich nicht
dem Verdacht eines burokratischen Denkansatzes
auszusetzen, erinnere ich daran, dass sich zumindest
einige der Hauptbeteiligten aus Wissenschaft und Ver-
waltung ohnehin in verwandten Gremien treffen. Es
muss also vielleicht nicht unbedingt ein neues Gre-
mium sein. Und es kann auch iber neue, zeitgemille
Kommunikationsstrukturen nachgedacht werden, die
den bestehenden Zustand Uberbricken kénnen. Im
Referat des Kollegen Priief3 durfte dieses Thema wie-
derzufinden sein.

Mein Dank fur die Einladung zu dieser Veranstaltung
gilt dem Veranstalter also nicht nur fiir die attraktive
Ausgestaltung dieser Tagung, er gilt insbesondere der
Tatsache, dass er mit dieser Tagung eine der ganz

seltenen Gelegenheiten zu einem Meinungsaustausch
unter ,,Umweltbeobachtern® geschaffen hat.

Eine Bilanz nach 10 Jahren erfordert auch einen Aus-
blick. Einen solchen zu formulieren fillt einerseits
leicht. Er fillt leicht, weil nicht die kostentrichtige Da-
tenbeschaffung das Problem ist; Umweltbeobachtung,
verstanden als integrierender Ansatz im Sinn dieser
Veranstaltung, lebt iiberwiegend von den seit Jahren
etablierten sektoralen und medialen Beobachtungs-
programmen der Fachverwaltungen. Er fillt schwer,
weil die Bilanz einen Appellcharakter hat. Appell des-
wegen, weil trotz der inzwischen geschaffenen gesetz-
lichen Grundlage im § 12 des BNatSchG ein gehoriges
Mal3 an Engagement immer noch Voraussetzung fiir
die weitere Etablierung der Umweltbeobachtung ist.

Zwei Schwerpunkte sind es, die es gilt, hervorzuheben:

e Medientbergreifende Umweltbeobachtung bedarf
nicht so sehr einer weiteren instrumentellen Ab-
sicherung. Sie bedarf vielmehr einer Reihe von
zukunftsorientierten und damit politisch attrakti-
ven Grundlagen. Dies kénnen Hypothesen im
Rahmen des Leitbildes einer nachhaltigen Ent-
wicklung ebenso sein, wie Hypothesen, die regio-
nale Entwicklungen in den gréleren nationalen
oder globalen Hintergrund einbetten. Thre At-
traktivitit wird dann hervorgehoben, wenn ein
Abgleich von der regionalen Ebene tber Land,
Bund bis in den EU-MaBstab sicher gestellt ist.

e Medientbergreifende Umweltbeobachtung ist in
dieser Hinsicht derzeit nur eingeschrinkt hand-
lungs- und arbeitsfihig. Diesen Zustand zu iiber-
winden, setzt ein erheblich gréBeres Mal3 an
Kommunikation voraus, als bislang vorhanden
und gepflegt. Die heute gegebenen Méglichkeiten
der Kommunikation auszuschopfen gilt es, unab-
hingig von der aus administrativer Sicht wiin-
schenswerten Plattform, welche die Beteiligten in
den Lindern und beim Bund zusammentfiihrt.

LfU ©



Medienubergreifende Umweltbeobachtung

Umweltbeobachtung -
Konzepte und Programme des Bundes

Dr. Dietrich Rosenkranz, Gerlinde Knetsch, Umweltbundesamt

Zusammenfassung

Verinderungen in unserer Umwelt beschrinken sich
lingst nicht mehr auf unmittelbare Effekte einer Belas-
tung oder einer Einwirkung auf die Schutzgiiter ,,Ma-
terialien®, ,,Biologische Vielfalt und ,,Gesundheit des
Menschen®. Die Erfolge der Umweltpolitik der ver-
gangenen Jahre bei der Reduzierung von Stoffeintri-
gen in die Umwelt haben auch dazu gefiihrt, dass
heute eher indirekte Wirkungen im Vordergrund des
Interesses stehen, die globale Zusammenhinge und
Ursache-Wirkungsbeziehungen vermuten lassen, bei
denen eine weit gehende Entkopplung von Entste-
hungs- und Wirkort anzunehmen ist. Dies kann etwa
durch umweltbelastende Stoffe in Produkten ausgel6st
wetrden.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die integrierende
Umweltbeobachtung zunehmend an Bedeutung. Sie
umfasst neben der Probenentnahme, dem Messen und
Beobachten, Analysieren und Modellieren auch die In-
tegration von Einzelinformationen zur Beschreibung,
Erklirung und Bewertung des Zustandes der Umwelt
in seiner Gesamtheit. Umweltbeobachtung ist auf ei-
nen Medien ibergreifenden Ansatz ausgerichtet. Sie
liefert einen Beitrag zur Fritherkennung von Umwelt-
problemen durch eine integrative Datenauswertung
aus Erhebungen sektoraler bzw. medienbezogener
Mess- und Beobachtungsprogramme. Im Kern stellt
integrierte Umweltbeobachtung Bewertungswissen fir
die Umweltpolitik zur Verfiigung.

1. Einleitung

Umweltbeobachtung befasst sich mit der Erhebung
und Bewertung von Daten tiber den Zustand der Um-
welt in Abhingigkeit von einem Zeitverlauf. Dies
schlieBt Daten tiber umweltrelevante Verinderungen
und Gesundheitseffekte beim Menschen ein. Systema-
tisch und zuverlidssig erhobene Daten iiber den Zu-
stand der Umwelt sind eine wichtige Grundlage fiir die
umweltpolitische Diskussion und die Férderung einer
dauerhaften nachhaltigen Entwicklung. Aufgabe der
Umweltbeobachtung ist es daher, die Umweltpolitik
bei der Initiierung und Erfolgskontrolle von umwelt-
politischen Maf3nahmen zu unterstiitzen und die dazu
notwendigen Informationsgrundlagen bereit zu stellen.
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Fir diese Aufgabe stehen langfristig angelegte und an-
lassbezogene Beobachtungsprogramme auf Bundes-
und Linderebene zur Verfiigung, die je nach Frage-
stellung auf unterschiedlichen Ebenen der medialen
und integrierten Umweltbeobachtung ansetzen. Uber
die Ausgestaltung dieser Aufgabe fiir den Bund haben
sich sowohl das Bundesumweltministerium, das Um-
weltbundesamt, das Bundesamt fiir Naturschutz als
auch der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen ge-
duBlert. In Forschungsprojekten sind diese Vorstel-
lungen fachlich weiterentwickelt und konkretisiert
worden.

Die Nutzbarkeit der Ergebnisse aus der Umweltbeob-
achtung in der Umweltpolitik hingt im entscheiden-
den Maf von ihrer Darstellung und Bewertung ab. Die
Orientierung an Umweltqualititszielen, die Risiko-
bewertung und die sachgerechte Integration von Um-
weltinformationen fiir die Erfolgskontrolle von poli-
tischen Ma3nahmen und die Politikevaluierung sind
entscheidend fiir die Brauchbarkeit und Kommuni-
zierbarkeit der Ergebnisse. Diese Aufgabenstellungen
erfordert eine integrative Sichtweise der fachlichen
Umweltpolitik und geht iiber den medienbezogenen
Ansatz hinaus.

2. Definition und Aufgaben

Fir den auBlen Stehenden stellt sich die Umweltbe-
obachtung als kaum durchdringbaren Dschungel aus
Beobachtungsprogrammen und Datenfliissen dar. Ins-
besondere die Bundeslinder betreiben mehrere hun-
dert Beobachtungsprogramme in den Bereichen Luft,
Wasser, Boden, Artenschutz einschlieBlich der Wit-
kungen auf den Menschen. Der Geschiftsbereich des
BMU mit den Bundesidmtern fiir Naturschutz (BfN),
Strahlenschutz (BfS) und Umwelt (UBA) fithren wei-
tere Beobachtungsprogramme allein oder in Koope-
ration mit anderen Partnern durch. Auch in anderen
Bundesressorts werden Beobachtungsprogramme
durchgefiihrt, die einen konkreten Umwelt- und Ge-
sundheitsbezug aufweisen.
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Das Umweltbundesamt definiert Unaweltheobachtung wie
folgt:

Umweltbeobachtung ist die aktive Wahrneh-
mung von Verinderungen bestimmter Teile,
GroBen und Wirkungsgefiige der Umwelt in
Abhingigkeit von Zeit und Raum. Sie schlief3t
umweltbedingte Verinderungen beim Men-
schen ein.

Mit dieser Definition wird auch der bevorstehenden
Novellierung des Umweltinformationsgesetzes[O]
Rechnung getragen, welches explizit den Menschen
berticksichtigt.

Umweltbeobachtung erfiillt folgende drei Funktionen:

e  Analyse: erfasst und bewertet den Zustand der
Umwelt

e Frihwarnung: erkennt und bewertet Risiken friith-
zeitig

e Erfolgskontrolle: berichtet iiber die Auswirkungen
von umwelt- und naturschutzpolitischen Mal3-
nahmen.

Es stellt somit grundlegende Informationen fiir Ent-
scheidungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung
zur Verfligung.

Die Aufgabe der Umweltbeobachtung im Umweltbun-
desamt ist es primir, Produkte in Form von bewerte-
ten Daten zu erzeugen, die der Politikberatung und
der Aufklirung der Offentlichkeit dienen. Diese Auf-
gabe wird sich in Zukunft auch an dem novellierten
Umweltinformationsgesetz (UIG) ausrichten. Daten
und Informationen der Umweltbeobachtung dienen
der Umweltpolitik sowohl als Grundlage, um tber die
Notwendigkeit und den Sinn von steuernden Maf3nah-
men zu entscheiden. Ebenso sind sie Priifinstrument
fir getroffene MaB3nahmen hinsichtlich ihrer Wirk-
samkeit und Nebenwirkungen.

Die Umweltbeobachtung erfordert auf Grund ihrer
ganzheitlichen Sicht eine enge Verzahnung von Be-
wertungsmal3stiben, Bewertung und Integration von
Einzelinformationen. Ein erginzender Einsatz von
Modellen sowie von Szenarien ist notwendig, um am
Ende zum Wissen tiiber Umweltzustand und -qualitit
sowie Ursache-Wirkungs-Zusammenhingen beizu-
tragen. Folgende Arbeitsfelder umfasst die Umweltbe-
obachtung:

e Beobachtung/Erhebung

e  Analyse und Auswertung der Basisdaten

e Bewertung und Integration der Basisdaten
e Aggregierung zu Umweltinformationen

e Testsetzung von Bewertungsmalstiben

e Entwicklung von Methoden, Modellen und Szena-
rien

Eine funktionierende Umweltbeobachtung liegt dann
vor, wenn aus den Ergebnissen der Erfolgskontrolle
tber die Auswirkungen von umwelt- und naturschutz-
politischen Maf3nahmen und aus dem Erkenntnisstand
der Forschung Anderungen in den Anforderungen an
die Umweltbeobachtungsprogramme resultieren und
diese in die politischen Entscheidungen, als Informa-
tionsgrundlage einflieBen.

3. Beobachtungsansatze

Das geltende Umweltrecht" und die darauf aufbau-
enden Zustindigkeiten der Behorden prigen die He-
rausbildung medialer Beobachtungsstrukturen. Die
daraus sich entwickelnden ,,Pfadabbingigkeiten’ fihren
zu weitestgehend historisch gewachsenen sektoralen
Erhebungen und Messnetzen. Die Beobachtung von
Luft, Wasser, Boden und Artenvielfalt stellt somit das
Grundgerust einer arbeitsteiligen Umweltbeobachtung
dar, welche kiinftig in eine integrative Betrachtungs-
weise minden muss. Der Aufgabenbereich des Bun-
des beschrinkt sich neben erginzenden Arbeiten zu
den Aufgaben der Linder auf ungeschriebene Kompe-
tenzen, die es ihm u.a. erlauben, die Wirkungen seiner
Handlungsinstrumente, insbesondere von Rechtsvor-
schriften zu tiberpriifen und beobachten zu lassen.

Erkenntnisdefizite in den Wechselbezichungen der
medialen Beobachtungsergebnisse, der Integration zu
cinem Gesamtbild und bei der Gibergreifenden Bewer-
tung wurden jedoch immer wieder festgestellt. Im
Umweltgutachten 2000 ,,Scbritte ins néchste Jabrtausend*
weist der Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen
explizit darauf hin, dass ,,...der traditionelle mediale An-
satz, der Unneltpolitik ans mancherlei Griinden zu kurg
gresz“[zl.

Neben verschiedenen Pfadbetrachtungen sind auch
die ,,Wechselwirkungen zwischen den Umweltmedien
hinsichtlich der Folgen medialer Belastungen z.B. fur

1 einschlieBlich der Aarhuskonvention und des in Kirze
novellierten Umweltinformationsgesetzes
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die Nahrungskette von Lebewesen® zu erfassen und
,kumulative Belastungen des Menschen, tierischer Le-
bewesen sowie von Pflanzen durch parallele Stoff-
eintrige in mehreren Umweltmedien zu berticksichti-
gen® S8

Derartige Forderungen nach einer Medien tiber-
greifenden, integrierten Umweltbeobachtung sto3en
jedoch angesichts historischer Strukturen zuweilen auf
vielfiltige fachliche und institutionelle Restriktionen.

3.1 Mediale Umweltbeobachtung

Bund und Linder stiitzen sich in ihren bestehenden
Beobachtungsprogrammen weitestgehend auf sek-
torale bzw. medienbezogene Beobachtungsprogram-
me, Messnetze und Erhebungen, die sich auf der
Grundlage gesetzlicher Regelungen herausgebildet
haben. Der Zugang zu diesen Daten ist durch die
Verwaltungsvereinbarung zum Datenaustausch und
deren Anhinge geregelt. Grundlage des Datenaus-
tausches sind Rechtsvorschriften.

e Wasserhaushaltsgesetz: Oberflichenwassermoni-
toring Messnetze der LAWA, Grundwassermoni-
toring, Bund-Linder-Messprogramm Nord- und
Ostsee

¢ Bundes-Immissionsschutzgesetz: Luftmessnetze
der Linder und des Bundes (Emission, Immission,
Deposition)

e Bundes-Bodenschutzgesetz: Boden-Dauerbeob-
achtungsflichen der Linder

e Bundes-Naturschutzgesetz: Erhebung von gefihr-
deten Arten und Lebensrdumen, Monitoring von
Naturschutzflichen und Biosphirenreservaten

Die Ergebnisse der medialen Umweltbeobachtung
dienen u.a. der Erfillung von nationalen und interna-
tionalen Berichtspflichten.

3.2 Integrierte Umweltbeobachtung

Eine integrierte Umweltbeobachtung wird beim Bio-
sphiarenmonitoring (Man and Biosphere -MAB), bei
problemgeleiteten Programmen wie dem Internationa-
len Kooperativprogramm Integrated Monitoring (ICP
IM) und dem integrierten Mess- und Informationssys-
tem zur Uberwachung der Radioaktivitit (IMIS) bereits
praktiziert. Um zu einer integrierten Umweltbeobach-
tung zu kommen, wurden verschiedene Ansitze ent-
wickelt, die teilweise auch in kombinierter Form einge-
setzt werden:

© Lfu

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

e  Okosystemarer Ansatz
e Datengeleiteter Ansatz
e Fragen- oder problemorientierter Ansatz

e Modellgeleiteter oder systemtheoretischer Ansatz

Bei der dkosystemaren Unmweltbeobachtung stehen funktio-
nale Zusammenhinge und Wechselwirkungen in Oko-
systemen und deren Kompartimente im Vordergrund
des Interesses. Ziel ist die Erfassung der Verdnderun-
gen von Struktur und Funktion von Okosystemen, um
Aussagen zur méglichen Entwicklung zu treffen. Da-
mit kann ein Beitrag zur Fritherkennung von Um-
weltverdnderungen geleistet werden (Prognosefunktion).

Der datengeleitete Ansaty baut auf bestehenden Mess-
und Beobachtungsprogrammen auf. Er recherchiert
die Ergebnisse der Datenerhebungen laufender Pro-
gramme, die dazugehdrigen Standards und Richtlinien
sowie Qualititsziele und verkniipft urspriinglich von-
einander unabhingige Aktivititen. Das Ergebnis hat
den Charakter einer integrierten Umweltbeobachtung.
Datenliicken werden durch zusitzliche Erhebungen
geschlossen.

Das fragengeleitete Ansatz soll wissenschaftlich fundierte
Aussagen zu aktuellen Umweltproblemen oder -themen
erméglichen (issues of concern). Er formuliert zu-
nichst Ursache-Wirkungs-Hypothesen (auf lokaler bis
globaler Ebene). Ihnen werden dann die entsprechen-
den Parameter und Daten zugeordnet. Die Summe der
Parameter stellt den Kerndatensatz dar, mit dem die
Bearbeitung der Fragestellung erméglicht wird. Es
werden nur die Parameter und Daten erhoben, die zur
Beantwortung der arbeitsleitenden Hypothese erfor-
derlich sind.

Bei dem modellgeleiteten oder systemtheoretischen Ansatzy wet-
den die Beobachtungsparameter fragenneutral aus
theoretischen Ubetlegungen zur Okosystemforschung,
unabhingig von bestehenden oder beschriebenen Um-
weltproblemen bestimmt. Dieser Ansatz verfolgt das
Ziel, mittels Stoffflussanalysen und Simulationsmo-
dellen kritische Verdnderungen im System oder in sei-
nen Funktionen zu erkennen und zu bewerten, noch
bevor diese als Umweltprobleme in Erscheinung treten.

4. Historischer Rickblick

Der Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen regte
in seinem Sondergutachten 1990 zur ,Algemeinen iko-
logischen Unnweltbeobachtung“ an, die bisherige mediale
Beobachtungspraxis um integrierte Ansitze zu erwei-
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tern. Damit leitete er die Diskussion um die Einfiih-
rung einer bundesweit koordinierten und harmoni-
sierten Umweltbeobachtung ein.

Die Forderung nach einem tibergreifenden, integrier-
ten Umweltbeobachtungskonzept wurde von der 37.
und 38. Umweltministerkonferenz im Herbst 1991
und im Frihjahr 1992 aufgegriffen. Mit dem Beschluss
s+ - - Schrittweise eine okologische, anf O/éogw‘ewen basierende
Unnweltheobachtung .... anf der Grundlage einschldgiger Pro-
Jekte anch in Ballungsgebieten voranzutreiben*und ,,...zu
priifen, wie die zablreichen Aktivititen der Unnveltheobachtung
gusammengefiibrt und integriert werden konnen, num als Grund-
lage fiir ein miglichst umfassendes Unnweltheobachtungssystem
der Lénder....zu dienen“~wurde das Bundesumweltminis-
terium aufgefordert, entsprechende Aktivititen einzu-
leiten. Es erging an den Bund-Linder-Arbeitskreis Um-
weltinformationssysteme (BLAK UIS) folgende Bitte:

e Verfolgung der Aktivititen zur Entwicklung der
Konzeption im Hinblick auf Errichtung und Aus-
bau von Umweltinformationssystemen,

e  Mitwirkung an der Konzeption fiir eine 6kolo-
gische Umweltbeobachtung.

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit arbeitet seit mehr als
10 Jahren das Umweltbundesamt gemeinsam mit dem
Bundesamt fiir Naturschutz an Konzepten zu einer
solchen Medien tibergreifenden Umweltbeobachtung.
Das 1996 vorgelegte ,,Konzept fur ein Umweltbeob-
achtungsprogramm ™ sah eine dreigestufte Vorgehens-
weise vor:

e Stufe 1: Bestandsaufnahme und Methodik
Zusammenstellung von Beobachtungsprogram-
men in Verantwortung des Umweltbundesamtes
(UBA) und des Bundesamtes fiir Naturschutz
(BfN), Auswahl, Festlegung und Sicherung der
Programme fiir ein so genanntes ,,Kernmess-
netz", das die Grundbausteine des Umweltbe-
obachtungsprogramms umfasst, Entwicklung von
Methoden und Modellen zur Verkntipfung von
Programmen und Daten.

e Stufe 2: Anpassungs- und Zusammenfiih-
rungsphase
Einbeziehung der Beobachtungsprogramme an-
derer Bundesressorts und der Linder sowie Inte-
gration in den internationalen Verbund der Euro-
péischen Umweltagentur

e Stufe 3: Okosystemare Umweltbeobachtung
Fortentwicklung und Erweiterung der Umwelt-
beobachtung um Skosystemare Anspriiche in aus-
gewihlten Gebieten entsprechend den Empfeh-
lungen des Sachverstindigenrates fiir eine Medien
tbergreifende Beobachtung

Das 1996 vorgelegte Konzept wurde in den folgenden
Jahren mehrfach tiberarbeitet und umbenannt, v.a. in
. Konzept fiir eine Okologische Unmweltbeobachtung des Bundes
und der Lander”. Dies fand vor dem Hintergrund der
Anderung des Grundgesetzes und der gesetzlichen
Verankerung der Umweltbeobachtung in der Novelle
des BNatSchG (§11) statt. Durch die Herausnahme
der Schutzgiiter ,,Menschliche Gesundheit™ und ,,Ma-
terialien® sowie der ,,Gentechnisch verinderten Orga-
nismen® wurde das Konzept an den Geltungsbereich
des Naturschutzgesetzes angepasst.

Da 1998 die geplante Novelle des BNatSchG (§11)
nicht zu Stande kommt, legen UBA und BfN im Juli
1998 einen tiberarbeiteten Entwurf des Konzeptes
vor, welches die Bausteine Menschliche Gesundheit,
Materialien und gentechnisch verinderte Organismen
enthalt.

Im Dezember 1998 findet das erste Abstimmungs-
gesprich mit den Bundesressorts und den Lindern
statt. In einem zweiten und dritten Abstimmungs-
gesprich mit den Lindern, Linderarbeitsgemein-
schaften und nachgeordneter Behérden anderer Res-
sorts im Januar und April 1999 werden diese gebeten,
Stellungnahmen zum ,,Konzept fiir eine Okologische Un-
weltbeobachtung des Bundes und der Lénder abzugeben.
Trotz dieser mehrfachen Abstimmungsgespriche mit
den Bundeslindern war es nicht méglich, eine breite
Akzeptanz fiir dieses Konzept zu erreichen.

Die 23. Amtschefkonferenz (ACK) und 52. Umwelt-
ministerkonferenz (UMK) befassen sich im Mirz/
April 1999 auf Antrag Thiringens mit dem Thema
Umweltbeobachtung. Folgender Beschluss wurde ge-
fasst:

wDer Bund miige zum aktuellen Stand der Projekte zur Um-
weltbeobachtung berichten”.

Im Mirz/April 2000 legte das BMU der 25. ACK/54.
UMK ein umweltpolitischen Dachpapier “Ummelthe-
obachtung - Stand und Entwicklungsmaglichkeiten” in Ab-
stimmung mit dem UBA vor. Diese Papier enthilt v.a.
einen Uberblick zu Projekten und Aktivititen, die im
Zusammenhang mit dem Thema Umweltbeobachtung
stehen. Im Ergebnis der Diskussion zu dieser BMU-
Vorlage wurden die Linderarbeitsgemeinschaften zur
Stellungnahme aufgefordert. LABO, LAL LAGA,
LANA und LAWA 4uflern sich grundsitzlich positiv
zu den vorgelegten konzeptionellen Vorschligen des
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BMU. Mit der Vorlage dieses Konzeptpapiers ist offi-
ziell das ,,Konzept fiir eine Okologische Umweltbeob-
achtung des Bundes und der Linder* vom Bundesmi-
nisterium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU) zuriickgezogen worden. Zukinftig ist
dieser Bericht des BMU Grundlage fiir die Verhand-
lungen mit den Lindern.

Im Sommer 2001 liegt der iiberarbeitete Entwurf der
Novelle des BNatSchG vor. Der Begriff Okologische
Umweltbeobachtung ist aus dem Gesetzentwurf ge-
strichen und enthilt im § 12 ,,Umweltbeobachtung*
u.a. folgende Erlduterungen:

(2) Zweck der Umweltbeobachtung ist, den Zu-
stand des Naturhaushaltes und seine Verinde-
rungen, die Folgen solcher Verinderungen, die
Einwirtkungen auf den Naturhaushalt und die
Wirkungen von Umweltschutzmafinahmen auf
den Zustand des Naturhaushaltes zu ermitteln,
auszuwerten und zu bewerten.

(3) Bund und Linder unterstiitzen sich gegen-
seitig bei der Umsetzung. Sie sollen ihre Maf3-
nahmen der Umweltbeobachtung nach Abs. 2
aufeinander abstimmen.

Im November 2001 beschlieB3t der Bundestag die No-
vellierung des Bundesnaturschutzgesetzes. Im April
2002 tritt die Novelle des BNatSchG mit § 12 Uzn-
weltbeobachtung in Kraft.

Die Linderarbeitsgemeinschaft Naturschutz (LANA)
erhilt von der 29. ACK im April 2002 den Auftrag,
das umweltpolitische Dachpapier den Linder-Arbeits-
gemeinschaften LABO, LAIL LAGA und LAWA zur
wiederholten Stellungnahme vorzulegen und einen Be-
richt an die 31. ACK im Friithjahr 2003 zu geben. Die
Linder-Arbeitsgemeinschaften LABO, LAI, LAGA
und LAWA 4ul3erten sich wiederum grundsitzlich po-
sitiv zu den konzeptionellen Vorstellungen des Bun-
des. Die LANA jedoch sieht derzeit keinen konkreten
Handlungsbedarf, da Berichtspflichten an die EU im
Rahmen der Umsetzung der FFH-Richtlinie und der
NATURA-2000 prioritire Aufgabe sind. Mittelfristig
soll das Thema Umweltbeobachtung weiter verfolgt

werden®,

5. Konzepte des Bundes zur Umweltbe-
obachtung

Das umweltpolitischen Dachpapier ,, Unmaweltbeobachtung
— Stand und Entwicklungsmaiglichkeiten' ist derzeit die Ba-
sis fir die Verhandlungen mit den Lindern. Es ist deut-
lich hervorzuheben, dass die gesundheitsbezogene Um-
weltbeobachtung ein integraler Bestandteil dieses um-
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weltpolitischen Konzeptes ist und trigt somit dem no-
vellierten Umweltinformationsgesetz Rechnung,.

Das UBA hat zur verbesserten Koordinierung und ef-
tektiven Ausgestaltung der Umweltbeobachtung ver-
schiedene Konzepte und Programme entwickelt. Dies
betrifft einerseits ein Konzept zur 6kosystemaren Um-
weltbeobachtung, welches der vom Rat von Sachver-
stindigen von Umweltfragen vorgeschlagenen Opti-
mierung der bisherigen Verfahrensweise gerecht wird
(SRU 1991).

5.1 Konzeption fur eine 6kosystemare Umwelt-
beobachtung

Die ,,Konzeption fiir eine ikosystemare Unnveltbeobachtung
liefert Grundlagen fiir die langfristige Umweltbeob-
achtung in deutschen Biosphirenreservaten. In einem
vom Umweltbundesamt zu 100 % finanziertem F+E-
Projekt wurde von 1992-1994 der wissenschaftlich-
fachliche Ansatz fiir eine Skosystemare Umwelt-
beobachtung erarbeitet, deren Vorschlige richtungs-
weisend fiir die Einfithrung der 6kosystemaren Um-
weltbeobachtung vorrangig in Biosphirenreservaten
sind (Projektleiter Prof. Haber, Arbeitsgruppe am
Lehrstuhl fiir Landschaftsékologie der TU Miinchen
Weihenstephan, Bearbeiter : Schonthaler, Kerner,
Koppel, Spandau, Bosch & Partner GmbH Koénigs-
dorf und Team 18 (Umweltforschung Freising) in
Zusammenarbeit mit der Nationalparkverwaltung
Berchtesgaden).

Die Konzeption zielt nicht auf ein neues flichende-
ckendes umzusetzendes Beobachtungsprogramm,
sondern soll in ausgewihlten Gebieten angewandt
werden L, Der Konzeption liegt eine Verbindung von
systemtheoretischen (funktionalen) und fragegeleiteten
Ansitzen (Ursache-Wirkungs-Hypothesen) zu Grun-
de. Aus einer Liste von zehn sowohl global als auch
national relevanten Umweltproblemen wurden 150
Teilhypothesen zu den Ursachen und Konsequenzen
der Umweltverdnderungen abgeleitet.

Die in der ,,Konzeption fiir eine ikosystemare Unnvelthe-
obachtung © erarbeiteten Ergebnisse wurden in einem
Folgeprojekt ,,Modellhafte Umsetzung und Konkre-
tisierung der Konzeption fiir eine 6kosystemare Um-
weltbeobachtung am Beispiel des Linder tbergreifen-
den Biosphirenreservat Rhén® 6 von 1997 bis 2002
konkretisiert und methodische Ansitze zur Integration
analysiert und bewertet. Dieses gemeinsame Projekt
des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesent-
wicklung und Umweltfragen und des UBA (zu je 50 %
Finanzierung) wurde unter Beteiligung der Umwelt-
ministerien von Hessen und Thiiringen durchgefihrt.
Deren Durchfithrung wurde tber eine Verwaltungs-
vereinbarung geregelt. (Auftragnehmer: Bosch & Part-

13



14

Medientbergreifende Umweltbeobachtung

ner GmbH Miinchen in Zusammenarbeit mit Oko-
logie-Zentrum Kiel, der ARSU-GmbH Oldenburg
und der AG Okochemie und Umweltanalytik Wes-
terstede). Dieses Vorhaben fand unter aktiver Betei-
ligung aller mit Umweltbeobachtung befassten Lin-
derfachbehérden in Bayern, Hessen und Thiringen
sowie privater Einrichtungen, die Daten in der Rhén
erheben, statt.

Die Pilotanwendung wurde auf der Basis der Erkennt-
nisse aus der Okosystemforschung entwickelt und mit
den Experten u.a. aus den Okosystemforschungszen-
tren abgestimmt. Im Idealfall soll an allen ausgewéhl-
ten Standorten ein harmonisierter Kerndatensatz erho-
ben werden. Er beschreibt das Okosystem funktional
und raumbezogen anhand wichtiger Ein- und Austrige
von tiberregionaler und globaler Bedeutung. Okosyste-
mare Schliisselgréfien sollen Stérungen in Teilprozes-
sen frithzeitig anzeigen. Wichtige Prinzipien des Kon-
zeptes sind:

e Interdisziplinire Zusammenarbeit,
e Flichenbezug der Okosystemtypen,

e Ubertragung von Daten aus Versuchsflichen auf
das Gesamtgebiet,

e Anwendung verschiedener Forschungsmethoden
fiir unterschiedliche Betrachtungsebenen,

e Entwicklung und Einsatz von Geografischen
Informationssystemen.

Die Umsetzung des Konzeptes umfasst folgende
Kernaufgaben:

e Ausarbeitung eines Kerndatensatzes mit 498 Para-
metern, die nach Prioritit und Frequenz ihrer Ex-
hebung eingeteilt sind. Sie werden im Rahmen der
6kosystemaren Umweltbeobachtung erhoben
bzw. aus bestehenden Programmen fiir die
integrierte Auswertung zur Verfiigung gestellt.

e FErarbeitung von Vorschligen fiir eine harmo-
nisierte Erhebung von Umweltdaten, die bereits
bestehende Harmonisierungsbemiihungen von
(Bund)-Linder-Arbeitskreisen aufgreifen.

e Entwicklung eines Auswertungskonzeptes (Zu-
sammenstellung sowohl einfacher, etablierter als
auch komplexer, tbergreifender Methoden) mit
assoziierten Ursache-Wirkungs-Hypothesen, die
die Grundstruktur sowohl des konkreten Vorge-
hens als auch der Berichterstattung festlegen.

Dieses Konzept ldsst sich auch auf andere terrestrisch
oder limnisch geprigte Okosystemtypen {ibertragen.
Wesentliche Teile sind bereits in die Leitlinien der
stindigen Arbeitsgruppe der Biosphirenreservate
Deutschlands (AGBR) aufgenommen worden M

5.2 Fachkonzept fur eine naturschutzorientierte
Umweltbeobachtung

Zur Strukturierung und Einrichtung eines auf die Ge-
samtfliche Deutschlands bezogenen Beobachtungs-
systems fir Biodiversitit entwickelte das Bundesamt
fiir Naturschutz in enger Zusammenarbeit mit den
Bundeslindern (Unterarbeitsgruppe der LANA) ein
Fachkonzept ,,Naturschutzorientierte Umweltbeob-
achtung (1999) Bl Es verfolgt den an statistischen Re-
prisentativititskriterien otientierten Ansatz der Oko-
logischen Flichenstichprobe (OFS). Das Fachkonzept
wurde von der LANA zur Kenntnis genommen. Eine
Umsetzung ist aus finanziellen Griinden zurtickgestellt
worden. Aus Sicht des Umweltrates (SRU-Gutachten
2000 ,,Schritte ins nichste Jahrtausend®) greift dieses
Konzept jedoch zu kurz. Es muss einen deutlichen
Schwerpunkt bei der Erfassung von Kerndaten des
Naturschutzes und von Daten gesetzt werden, die fiir
die internationalen Berichtspflichten und die EU-
Richtlinien dazu erforderlich sind. Ein kohirentes
Netz der Beobachtung in den NATURA-2000-Gebie-
ten (Umsetzung der FFH-Richtlinie) sollte geschaffen
werden.

5.3 Konzeption fiir ein Monitoring gentechnisch
veranderter Organismen

Die novellierte EU-Freisetzungsrichtlinie vom Marz
2001 schreibt ein Monitoring der Auswirkungen von
gentechnisch verinderten Organismen auf Mensch
und Umwelt fest (GVO-Monitoring). Hierzu ist ein
Konzept fir ein Langzeitmonitoring vorzulegen. Die
Bund-Linder-Arbeitsgruppe Monitoring der Umwelt-
einwirkungen von GVP (gentechnisch verinderten
Pflanzen) wurde unter Federfiihrung des UBA mit der
Konzeptentwicklung beauftragt. Im Ergebnis eines
F+E-Vorhabens liegen konzeptionelle Vorschlige fir
ein Langzeitmonitoring von Umweltauswirkungen
transgener Kulturpflanzen vor Pl. Das Konzept enthilt
Aussagen zur Abschitzung moglicher Umwelteinwir-
kungen von GVP, zeigt Nutzungspotenziale bestehen-
der Umweltbeobachtungsprogramme fiir ein Langzeit-
monitoring auf und benennt Anforderungen an not-
wendige Beobachtungen anhand von Ursache-Wir-
kungsbeziehungen. Der Linder-Ausschuss Gentech-
nik (LAG) und die Landerarbeitsgemeinschaft Natur-
schutz (LANA) begleiten diese Aktivititen. Zukinftig
wird das Bundesamt fiir Naturschutz diese Aufgabe
wahrnehmen.

LfU ©



5.4 Konzeption fir eine gesundheitsbezogene
Umweltbeobachtung

Mit dem im Juni 1999 gemeinsam vom Bundesum-
weltministerium (BMU) und Bundesgesundheitsmini-
sterium (BMG) vorgelegten ,, Aktionsprogramm Unnvelt
und Gesundheit” (APUG - http:/ /www.apug.de/) wut-
den erstmalig in Deutschland Strategien, Ma3nahmen
und Ziele fiir eine umfassende Auseinandersetzung
mit den gesundheitlichen Folgen von Umwelteinfliis-
sen benannt. Das Umweltbundesamt ist an der wissen-
schaftlichen Umsetzung des Programms beteiligt. Mit
folgenden zwei eigenen Instrumente zur gesundheits-
bezogenen Umweltbeobachtung lassen sich umweltbe-
dingten Belastungen des Menschen charakterisieren:

o Humanprobenbank (als Teil der Umweltprobenbank
des Bundes)

o Ummwelt-Survey - als Teil des Gesundheitssurveys
des Robert Koch-Institut (RKI)

Ziel der gesundheitsbezogenen Umweltbeobachtung
im Rahmen der Humanprobenbank ist die Ermittlung
von Belastungen der Probenbankkollektiven an vier
Standorten in Deutschland mit organischen und an-
organischen Schadstoffen sowie die Archivierung der
Proben fir retrospektive Analysen. Die Probenahme
und Analytik wird nach Standardarbeitsanweisungen
durchgefiihrt.

Der Umwelt-Survey, der sich aus einer Unterstichpro-
be des Gesundheitssurveys zusammensetzt, dient der
Ermittlung und Aktualisierung von reprisentativen
Daten zur Schadstoffbelastung der deutschen Allge-
meinbevolkerung und deren Wohnumfeld. An re-
prisentativen Querschnittsproben, die nach einem
mehrstufig geschichteten Zufallsverfahren aus den
Einwohnermelderegistern gezogen wurden, erfolgen
standardisierte Untersuchungen. In der zweiten Pro-
jektphase des ,,Aktionsprogramm Unnvelt und Gesundheit*
(APUG 1II) bildet u.a. das Thema Kinder, Umwelt
und Gesundheit (KUG) einen Schwerpunkt. In Ko-
operation mit dem bundesweiten Kinder- und Jugend-
gesundheitssurvey des Robert Koch Institutes wurden
2001 bis 2002 in einem ,,Pretest* Kinder und Jugend-
liche im Alter von 0 bis 18 Jahren untersucht. Die
Hauptphase dieses Surveys begann im Friihjahr 2003
und soll bis 2006 laufen.

Die weitere Ausgestaltung und Umsetzung des Kon-
zeptes der gesundheitsbezogenen Umweltbeobachtung
sieht eine modulare Vorgehensweise vor. In einem er-
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sten Schritt findet die Optimierung und Erweiterung
der Humanprobenbank statt, dem sich eine Uberprii-
fung des Umweltsurveys anschlie3en soll. Die Neu-
gestaltung der gesundheitsbezogenen Umweltbeob-
achtung wird derzeit in intensivem Diskurs mit allen
Beteiligten und Betroffenen diskutiert.

6. Methodische Untersetzung des Konzeptes
Umweltbeobachtung

Voraussetzung fiir die Verkniipfung vorhandener Be-
obachtungsprogramme und Messnetze fiir eine Me-
dien tbergreifende und integrierende Betrachtung sind
detaillierte Aussagen zu den Programmen selbst. Not-
wendige Metadaten beschrinken sich hierbei nicht nur
auf den fachlichen, zeitlichen und rdumlichen Bezug,
sondern auch auf methodischen Angaben der erthobe-
nen Parameter (Probenahme- und analytische Verfah-
ren), um eine Vergleichbarkeit zu gewihrleisten.

Eine kontinuierliche, auf lange Zeitrdume ausgelegte
Erhebung sowie eine nach bestimmten Qualititskrite-
rien durchgefiihrte Dokumentation und Aufbereitung
von Metadaten der Beobachtungsprogramme sind eine
Grundvoraussetzung, um aus Zustandsdaten der Um-
weltbeobachtung Bewertungswissen zu generieren.
Der Sachverstindigenrat fir Umweltfragen stellt in
seinem Sondergutachten 200207 fest, dass es ,kerzr-
endlich ... um die Harmonisierung der heterogenen Daten-
erhebungen von Bund, Lander und Institutionen, um die ver-
besserte und erweiterte Datenanswertung und um die Zusam-
menfiibrung und Nutzbarmachung von Daten fiir die Unnwelt-
berichterstattung und ur Erfiillung der Informationspflichten
des Bundes geht.

Um diesen Harmonisierungsprozess flr die Aufgaben
der Umweltbeobachtung zu steuern, hat das UBA mit
mehreren Forschungsprojekten begonnen, Methoden
und Instrumentarien zu entwickeln. Dies betrifft einer-
seits die Aufbereitung von Metadaten zu bestehenden
Programmen auf Bundes- und Linderebene. Anderer-
seits konnen durch den Einsatz einer Raumgliederung
Deutschlands und der Anwendung von geostatisti-
schen Verfahren Daten aus verschiedenen Program-
men rdumlich und inhaltlich verkntpft werden. Die
Einordnung und Analyse von Mess- und Beobach-
tungsergebnissen in einen naturrdumlichen und pro-
blemorientierten Bezug etlaubt u.a. die Interpretation
von Stoffflussen, die wiederum fiir die Ursachenfor-
schung von strukturellen als auch funktionalen Verin-
derungen in der Umwelt notwendig sind.
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Abb. 1: Methodische Schritte beim Vorgehen zur Generierung von Bewertungswissen

6.1 Metadaten von Beobachtungs-
programmen

Das UBA hat die im Geschiftsbereich des BMU auf
Dauer eingerichteten Beobachtungsprogramme auf-
genommen. Dazu wurde eine Struktur entwickelt, die
inhaltliche, methodische, zeitliche und raumliche An-
gaben dokumentiert. Diese Struktur wurde im Zuge
der Entwicklung weiterer Metadatensysteme — wie
dem Umweltdatenkatalog des Bundes und der Linder
(UDK) — ausdifferenziert und an diese bestehenden
Systeme angepasst. Es zeigte sich jedoch auch mit zu-
nehmenden fachlichen Anforderungen an eine integra-
tive und Medien tibergreifende Zusammenschau der
Beobachtungsprogramme, dass der Umweltdaten-
katalog (UDK) nur in einem begrenzten Mal3e nutzbar
ist. Die Anbindung an ein Geografisches Informa-
tionssystem zur Visualisierung der Messnetze, aber
auch die Detailschirfe der dokumentierten Messnetze
bis auf Messstellenebene ist Vorraussetzung zur Inte-
gration medialer Programme. Messstellengenaue An-
gaben zum Beobachtungsdesign mit den entsprechen-
den rdumlichen Koordinaten sind durch die Verbin-
dung mit einer Datenbank unter GIS zu verwalten, zu

visualisieren und durch den Einsatz von multivariat-
statistischen Verfahren auszuwerten.

Fir den Bereich weiterer Bundesressorts wurden im
Rahmen von zwei Forschungsprojekten[n] fiir mehr
als 40 Beobachtungsprogramme aus sechs Bundes-
ministerien Metadaten dokumentiert. Diese Doku-
mentation ist einerseits als Kompendium (UBA-Texte
73/98, 65/02) veroffentlicht, andererseits liegen die
Programme strukturiert in einem Metadatensystem
Unweltbeobachtungsprogrammemkatalog — UBPK vor. Da-
riiber hinaus sind die allgemeinen Angaben zu den
Programmen in den vUDK des Bundes tibernommen
worden und dort unter dem Stichwort ,,Umweltbeob-
achtungsprogramme* recherchierbar.

Des weiteren wurde im Zusammenhang mit einem
Forschungsprojekt des UBAM begonnen, eine Be-
standsaufnahme der Linderprogramme in Form einer
Metadatendokumentation durchzufithren. Hierbei
nutzte der Forschungsnehmer sowie das UBA den
Umweltdatenkatalog des Bundes und der Linder
(UDK) fiir gezielte Recherchen. Im Ergebnis lag ein
erster Uberblick zu den Beobachtungsprogramm-
aktivititen und den Ansprechpartner in den Behérden
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vor. Aufbauend auf diesen Angaben fihrte der For-
schungsnehmer Workshops in 10 Lindern durch, auf
dem das Anliegen des Bundes sowie ein digitaler Fra-
gebogen ,,Umweltbeobachtung® zur Erfassung de-
taillierter fachspezifischer Metadaten kompartiment-
bezogen vorgestellt wurde. Dieser Fragebogen enthilt
alle notwendigen Informationen, um die Fachanwen-
dung ,,GIS Umweltbeobachtung® mit den Metadaten
zu bedienen. Fin eigens fiir die Abfrage entwickeltes
Tool ,,MeSID2 (MetadatenSuche und Informations-
Dialog) ist innerhalb der verwendeten GIS-Software
Arc View 3.2 entwickelt worden. Somit wird eine Ver-
kntipfung von Sachdaten (Metadaten) mit Raumdaten
(Messsstellenkoordinaten) ermdglicht. Eine Suche
nach Schlagworten recherchiert in den Angaben zu
den Lindermessnetzen und listet standortbezogen zu
den Messstellen deren Ergebnisse aus. Mehr als 50
Programme von sechs Lindern sind in dieser Form
digital erfasst worden und tber das Werkzeug
,»,MeSID* (MetadatenSuche und InformationsDialog)
recherchierbar.

i} DUB - MeSID
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obachtung ,,GIS Umweltbeobachtung® unter Arc
View entwickelt. Diese Fachanwendung fithrt Me-
tadaten Uber die Umweltbeobachtung des Bundes und
der Bundeslinder in einem zentralen Verwaltungs-,
Analyse- und Prisentationsinstrument zusammen. Mit
diesem System koénnen grof3e und z. T. heterogene
Metadatenbestinde zu den Beobachtungsprogrammen
tbersichtlich und zentral aufbereitet werden. Gleich-
zeitig gestattet das eingesetzte GIS die Méglichkeit zur
Verkntipfung der erhobenen Metadaten mit den ein-
zelnen Messstandorten durch zusitzliche rdumliche
Lage- bzw. Positionsinformationen in Form von Ko-
ordinatenpaaren. Somit kann ermittelt werden, welcher
Umweltparameter wo und mit welcher Methode er-
fasst wird. Alle Messstandorte enthalten demzufolge
also Daten tber den Standort selbst. Des Weiteren
werden Geobasisdaten und Geofachdaten in das Sys-
tem integriert, die wiederum Basis fiir die Aus- und
Bewertung der verschiedenen Mess- und Beobach-
tungsprogramme sind.

Il Jedes eingegebene Schlagwort mul einmal mit <ENTER? bestatigt werden 111

SCHLAGWORT 1 SCHLAGWORT 22— SCHLAGWORT 34— = |
Rubrik; 1 Rubrik 2 Rubrik 3
| Frage =] | Fusatz =] | Antwort =] Clut |
1. Fiterium [Frage) 2. Kniterium [Fzuzatz] 2. Eriterium [Antwort] Help i
| boden [AND =] | Schwermetalle [&ND =] I Ph

Die Ahfrage [ [[Frage]="*boden™'] AMD [[Fausatz]="*Schwermetalle™ | AND [[Antwart]="*PE*"'] | ergab eine Auzwahl von 4 Eler

Abrageergebnis;
| An An_name Lfd e Grr Gruppe  Kategorie
11 BOF Agrar Bayern 158 2 Boden Wl Analwtik. 1. Abiotizche Untersuchungen
11 BOF AgrarBayem 1591 2 Boden VIl Analytik 1. Abiotische Untersuchungen
13 BOF Forgt Bayern 170 2 Boden WL Analytik. 1. Abiotische Untersuchungen
13 BDF Forst Bayern 202 2 Boden I, Analutik. 1. Abiotizche Untersuchungen
K |

Abb. 2: Programmoberflache des Rechercheinstruments ,MeSID“ (MetadatenSuche und InformationsDialog)

Im Zusammenhang mit den Forschungsprojekten des
Umweltbundesamtes ,,Entwicklung eines Modells zur
Zusammenfihrung vorhandener Daten des Bundes
und der Linder zu einem Umweltbeobachtungssys-
tem® und ,,Konkretisierung des Umweltbeobachtungs-
programms im Rahmen eines Stufenkonzeptes der
Umweltbeobachtung des Bundes und der Linder-*¥ 2
wurde ein Fachinformationssystem zur Umweltbe-

© Lfu

2 Weitere Informationen und Ergebnisse zu den Ergebnis-
sen der Forschungsprojekte sind unter der folgenden Web-
Adresse zuginglich: http://www.umweltbundesamt.de
/uba-info-daten/daten/umweltbeobachtungsmethoden.htm
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Abb. 3: Programmoberflache von ArcView der Fachan

6.3 Raumgliederung Deutschland

Umweltbeobachtung zielt darauf, Ergebnisse aus Be-
obachtungsprogrammen und Messnetzen fachlich und
methodisch aufzubereiten, je nach Fragestellungen
Medien tibergreifend zu verkniipfen und integrativ
auszuwertenl4, Zu diesem Zweck werden mit einem
multivariat-statistischen Verfahren Flichendaten tber
Klima, Boden, Orografie und potenziell natiitliche Ve-
getation zu einer landschaftsékologischen Raumglie-
derung berechnet. Sie dient als Basis der Darstellung,
Zusammenschau und Bewertung verschiedener Um-
weltbeobachtungsmessnetze. Sie kann fiir die Bestim-
mung der raumstrukturellen Landschaftsreprisentanz
und als rdumliche Bezugsbasis fiir Messdaten dienen,
nachdem deren Extrapolierbarkeit vom Messpunkt in
die Umgebungsflichen geostatistisch gepriift wurde.
Aufbauend auf dieser geostatistischen Analyse der
Messdatenreprisentanz und der mit der Raumglie-
derung bestimmten landschaftsstrukturellen Mess-
stellenreprisentanz kénnen Vorschlige fir die Opti-
mierung von Beobachtungsmessnetzen abgeleitet wer-
den.

wendung GIS UB

Fir die Bestimmung der Messnetze hinsichtlich ihrer
raumstrukturellen Landschaftsreprisentanz und als
rdumliche Bezugsbasis fiir die Extrapolierbarkeit von
Punktdaten in die Umgebungsflichen kann diese vor-
liegende Raumgliederung Deutschlands genutzt wet-
den. Mit dem multivariat-statistischen Verfahren
CART (Classifikation and Regression Trees) und unter
Einsatz des Geografischen Informationssystem Arc-
View wird Deutschland in verschiedene Raumklassen
(Landschafts- bzw. Naturrdiume) unterteilt. Hierbei
sollen zwei Kriterien erfillt werden:

e Homogenitit, das heilt, die Merkmale sollen in-
nerhalb eines Naturraumes einander moglichst
dhnlich sein und

e Trennschirfe, das heil3t, die Naturraume sollen
gut gegenseitig abgrenzbar sein.

Die ausgewihlten 6kologischen Merkmale zur multi-
variat-klassifizierenden Raumbeschreibung mit CART

sind:

e Zielvariable: Potenzielle natiitliche Vegetation
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e Beschreibende Variablen: Bodenarten, orogra-
phische Hohe sowie monatlich differenzierte
Klimadaten 1961 - 1990 (Lufttemperatur, Nieder-
schlagssumme, Verdunstungsrate und
Globalstrahlung).

Voraussetzung fiir die Erstellung einer nachvollzieh-
baren und geostatistisch abgesicherten Raumgliede-
rung sind flichendeckende digitale Geobasis- und
Geofachdaten zu den o.g. Parametern. Nur durch eine
enge Kooperation mit anderen Bundes- und Fachbe-
hérden war es moglich, die digitalen Datenbestinde
tir das Projekt Raumgliederung zu erhalten und bis zu
neun Modellliufe durchzufithren. Das vorgelegte Ex-
gebnis ist ein Konsens aus den derzeit verfligbaren
digitalen Daten und den fachlichen Anforderungen
aller beteiligter Beh6rden.

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

Der Partitionsalgorithmus "log-likelihood" der Splus-
Version von CART berechnet fiir alle Ausprigungen
der beschreibenden Variablen die "Unreinheiten" der
sich ergebenden Untergruppen. Der Algorithmus
wihlt diejenige Partition mit dem giinstigsten Fehlklas-
sifikationswert aus. Er beschreibt die Beziechungen der
Klassen untereinander beztglich der Ausprigungen
der Zielvariablen und der beschreibenden Merkmale.
CART erstellt zunichst einen Strukturbaum mit der
nach Datenlage maximal moglichen Klassenanzahl. In
der hier vorgestellten Raumgliederung wurde letzt-
endlich eine maximale Klassenanzahl von 73 erreicht.
Der auf diese Weise berechnete Maximalbaum kann
anschlieBend vom Bearbeiter anhand im Einzelnen
fachlich zu begriindender Kriterien manuell zuriick-
geschnitten werden. Dadurch wird es méglich, die
vom Programm berechnete Klassifikation nach
inhaltlichen Ubetlegungen zu modifizieren. Jede Klas-
se wird statistisch und verbal beschrieben und durch
einen Namen gekennzeichnet.

Raumgliederung Deutschlands - 21 Klassen

—
|

¥ [
il

\UIHHH; :

12

19
20

22

Copyright
Umweltbundesamt
Bundesamt fir Naturschutz
Statistisc hes Bundesamt
Bearbeitung

1UW, HS Vechta
Datengrundlagen:

BN (PNV), DWD (Klima)
BGR (Bodenart)

UNEP (Topographie)

Hochschule Vechta

Institut fir Umweltwissenschaften
Abt. Landschaftokologie

Stand: Januar 2001

Raumklassenbeschreibung

12 |
18
L]
oz
26|
[42]
46

Altmark, Prignitz und
Uckermark

Nieders. Borden, Rheinland
und Oberrheintal

Hochlagen der kristallinen

und paldozoischen Mittel- 54 Allgau und Hochalpen
gebirge
Brandenburger
Jungmoranenlandschaft 5 Alpenvorland

Bayrisches Hugelland und
Leipziger Tieflandsbucht 56 Frankisches Keuper-Lias-

Land

Mecklenburger

Seenplatte Kristalline Mittelgebirge

Ost- und Nordfriesische

Marsch Frankische Alb

(6]
(0]

ol
~ (63}

Rheinisches Schiefergebirge
und slidwestdeutsche
Schichtstufenlandschaft

Schwaébische Alb

(9]
N

Schwabisches

Sachsische Borden Schichtstufenland

(o)]
w

Lausitz und
Thiringer Schiefergebirge

Niedersachsische Geest,
Westfélische Tieflandsbucht

Schotterterrassen des
Alpenvorlands und
Keuper-Bergland

N Admin. Grenzen

Il Moorflachen (Corine Landcover)
[ Naturrdume (n. Meynen et al. 1962)

Schl.-Holst. Geest
und Luneburger Heide

119

Schl.-Holst. und Mecklenb.
Jungmoréanenlandschaft
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Parameter-Vergleich, Raumgliederung Dt.
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Allgédu und Hochalpen

Knoten 54

200
|

500

1000 1500 2000
Schluff und Lehm aus

Kalk-/Mergelsteinen

aus Ton-/Mergelsteinen

e

Geschiebemergel

200
1

T T T T
6 7 8 9 11 25

13 15 17 19 21 23
Tannen-Buchenwalder
m./o. Fichte

500
|

400
|

1 4 7 11 15 19 23 27 31

| ]
" 1 LI =

35 39

43 47 51 55 59 63 67

800

600

400

200

°
Sandiger bis toniger Lehn?

400

200

Voralpines Hugelland

Knoten 55
E
)
. <
Ee]
I
T T T 1
500 1000 1500 2000
Geschiebemergel
Lehmige
FluRschotte Molasse mit §
LéRuUberlagerung %
o

1T 1 1T 1T 1 1 11
4 56 7 8 9

w

T
12

600
1

Traubeneichen-
- Buchenwéalder

500

200
1

100
1

11 13 15 17 19 21 23 25

Tannen-Buchenwélder

S Il

ITTTTTT T I I T AT I A T I T I T AT T I T T T AT T T IT I T T I et

1 4 7 11 15 19 23 27

Abb. 5: Okologische Merkmale der Raumklassen 54 und 55

7. Ergebnisse und Diskussion

Mit den beschriebenen Verfahren und Methoden wer-
den auf einer nachvollziehbaren Grundlage die Meta-
daten der Umweltbeobachtungsprogramme fiir eine
integrierende und Medien Ubergreifende Auswertung
aufbereitet und zur Verfiigung gestellt. Erst der detail-
lierte Uberblick zu den Messnetz- und Beobachtungs-
programmen auf Bundes- und Linderebene erlaubt in
einem weiteren Schritt die Zusammenfithrung dieser
Programme auf der Basis einer rdumlicher Bezugs-
einheit. Die Messnetzdichte kann fir jede der 6kologi-

31 35 39 43 47 51 55 59 63 67

schen Raumklassen berechnet werden. Hierauf auf-
bauend lasst sich die raumstrukturelle Landschaftsre-
prisentanz priifen: Zum einen kann man berechnen,
ob sich die Messstellen proportional zur Fliche der
6kologischen Raumklassen verteilen. Zum anderen

erméglicht ein nachbarsc

haftsanalytisches Verfahren

die groBriumige Messstellenumgebung in die Repri-
sentanzbetrachtung einzubezichen. Verkntpft man die
Raumgliederung mit - nach Moglichkeit flichenhaft
verallgemeinerten - Messdaten der Umweltbeobach-
tung, so lassen sich die Messdaten anhand der in den
Raumklassen zusammengefassten 6kologischen Merk-
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male interpretieren. Schlief3lich lassen sich durch die
Verkniipfung von Metadaten und Messnetzgeometrien
Aussagen zu rdumlichen, zeitlichen und inhaltlichen
Merkmalen der Messnetze gewinnen (Aufzeigen von
rdumlichen Redundanzen oder Liicken, méglicher Be-
darf an Harmonisierung).

Mit dem Verfahren und der hier beschriebenen Raum-
gliederung wird die auf Expertenwissen gestiitzte na-
turrdumliche Gliederung nach Meynen und Schmidt-
hiisen von 1962 validiert.

Neben der Messdatenanalyse und den Metadaten ist
die Raumgliederung ein Modul eines Umweltbeobach-
tungssystems fiir Deutschland. Da die Zielvariable
,Potenziell natiirlichen Vegetation® das 6kologische
Standortpotential eines Raumes beschreibt, welches
unter den gegenwirtigen klimatischen, orografischen
und pedologischen Randbedingungen unter Aus-
schluss menschlicher Einflisse zu erwarten wire,
kennzeichnet die Raumgliederung einen Referenz-
zustand, der im Umweltschutz unter Vorsorgege-
sichtspunkten wichtig ist. Dies kénnte fur das Moni-
toring von Umweltwirkungen gentechnisch verinder-
ter Organismen interessant sein.

8. Ausblick

Die Ergebnisse verschiedener Projekte des Umwelt-
bundesamtes zur Umweltbeobachtung zeigen, dass
weitere Aktivititen hinsichtlich der Optimierung der
Metadatenbereitstellung zu Umweltbeobachtungspro-
grammen unerldsslich sind. Hierbei wird eine Chance
in den derzeitigen strategischen Uberlegungen zur Zu-
sammenfithrung des Umweltdatenkatalogs des Bundes
und der Linder sowie des Instruments German En-
vironmental Information Network (GEIN) gesehen.
Die zunehmende integrative Betrachtungsweise in
fachlichen gesetzlichen Regelungen (z.B. Umsetzung
der EU-Wasserrahmenrichtlinie, Bundes-Boden-
schutzgesetz) sowie dem novellierten Umweltinforma-
tionsgesetz erfordern auch in technischer Hinsicht
neue Wege. Dies bedeutet eine stirkere Vernetzung
mit den Aktivititen zu GEIN/UDK, wo die Schnitt-
stelle zur Umweltbeobachtung durch die ,,Verlinkung®
mit dem GIS Umweltbeobachtung vorstellbar wire.
Die fachlichen Anforderungen an Metadaten kénnen
aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeiten spezi-
fiziert, Anwendungsgebiete an Beispielen einer inte-
grierten und Medien ibergreifenden Auswertung be-
legt werden.

Die beschriebene Methodik der Raumgliederung kann
unter der Voraussetzung der Verfiigharkeit von digi-
talen Geofachdaten auf die Zielvariable Wasserein-
zugsgebiete angewendet werden. Damit wiirde eine
rdumliche Bezugsbasis geschaffen werden, die fiir die
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Erfassung von Stofffliissen (Stoffeintrags- und Stoff-
austragspfade) innerhalb von Okosystemen und tiber
deren Grenzen essenziell sind. Fiir den Harmonisie-
rungsprozess auf europiischer Ebene wire die Nut-
zung der Methodik zur Raumgliederung und deren
Anwendung fir fachspezifische Aufgaben (z.B. EU-
Wasserrahmenrichtlinie) denkbar.

Hinsichtlich der Sicherung von Qualititsstandards in
der Umweltbeobachtung sind zukiinftig verstirkt
Konventionen bei der integrativen Aus- und Bewer-
tung sowie bei der Prisentation von Umweltdaten zu
treffen. Verschiedene Gremien und Bund-Linder-At-
beitsgruppen bemtihen sich seit lingerem eine Reihe
von Richtlinien zur Vereinheitlichung von Beobach-
tungsprogrammen aufzustellen. Es bleibt jedoch fest-
zustellen, dass die wissenschaftlich methodischen As-
pekte der Qualititssicherung in der Umweltbeobach-
tung — insbesondere auch im Hinblick auf die Archi-
vierung von langen Zeitreihen - noch nicht den Stel-
lenwert erreicht haben. Eine entsprechende Plattform
dazu fehlt. Hier wire ein entsprechendes Bund-
Linder-Gremien eine durchaus wichtige Siule, die sich
auch mit strategischen Fragen der Umweltbeobach-
tung befasst.
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Bausteine zum bundesweiten
naturschutzbezogenen Monitoring

Rainer Droschmeister, Bundesamt fir Naturschutz

Zusammenfassung

Monitoringprogramme sollen aktuelle Daten tber die
Verinderungen von Natur und Landschaft zielgerich-
tet zur Verfigung stellen. Zu diesem Zweck werden
derzeit im BfN das Monitoring von Vogelarten, das
FFH-Monitoring und das GVO-Monitoring bearbei-
tet. Informationen tber Ziel und Inhalt der Entwick-
lungen werden in diesem Beitrag gegeben. Der Nach-
haltigkeitsindikator fir die Artenvielfalt baut auf den
Ergebnissen der Monitoringprogramme auf und stellt
cine Datenaufbereitung fiir die Bundespolitik dar.
Der Stand der Monitoringarbeiten auf Bundesebene
wird bewertet: eine Weiterentwicklung der derzeitigen
Arbeiten zu einem Biodiversititsmonitoring ist natur-
schutzfachlich sinnvoll und erforderlich.

1. Einleitung

Monitoring schafft fir Naturschutz wichtige Entschei-
dungsgrundlagen: es stellt aktuelle Daten Giber Zustand
und Entwicklung von Natur und Landschaft ziel-
gerichtet und handlungsorientiert zur Verfiigung (vgl.
BURGER & DROSCHMEISTER 2001). Damit kénnen
der Erfolg des Einsatzes von Naturschutzinstrumen-
ten bewertet und Handlungsnotwendigkeiten fiir die
Zukunft bestimmt werden. Auf Bundesebene sind
Informationen aus Monitoringprogrammen insbeson-
dere fiir politische Entscheidungen erforderlich.

Der Bedatf an Ergebnissen aus Monitoringprogram-
men ist je nach organisatorischer Ebene der Natur-
schutzverwaltung unterschiedlich; mit Ergebnissen des
Monitorings sollen die Auswirkungen von politischen
oder praktischen MaB3nahmen auf Natur und Land-
schaft iberwacht werden kénnen:

e  Wirkungen der Naturschutzpolitik; Wirksamkeit
von Artenhilfsprogrammen

e  Wirkungen anderer Politikfelder auf die Natur

o  Wirksamkeit raumrelevanter Naturschutzmal3-
nahmen

e  Wirksamkeit der Naturschutzmal3nahmen in der
ausschlieflichen Wirtschaftszone (§ 38 BNatSchG)

© Lfu

e Auswirkungen von gentechnisch verdnderten
Organismen

e Erfillung internationaler Berichtspflichten (z. B.
FFH-Richtlinie, Ramsar-Konvention)

Dariiber hinaus liefert Monitoring die Datengrundlage
oder Beitrige zu folgenden Aufgaben:

e Darstellung von Indikatorensystemen
(landesweit, bundesweit, international)

e  Aktualisierung von Roten Listen

2. Arbeitsschwerpunkte Monitoring im BfN

Derzeit werden im BfN schwerpunktmifig drei Moni-
toringprojekte bearbeitet, die nachfolgend niher be-
schrieben werden:

e Monitoring von Vogelarten in Deutschland
e Monitoring nach der FFH-Richtlinie

e Monitoring von Auswirkungen gentechnisch ver-
inderten Organismen

2.1 Monitoring von Vogelarten in Deutschland

Ziel eines im Jahr 2003 beginnenden Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens ist der Aufbau eines bundes-
weiten Vogelmonitoringprogramms fiir Naturschutz
unter Einbeziehung von Ehrenamtlichen. Hierbei wird
einerseits auf die Konzeption zum naturschutzbezoge-
nen Tierartenmonitoring sowie den dort vorgeschlage-
nen modularen Aufbau von Monitoringprogrammen
zurlickgegriffen (STICKROTH et al. 2003, DROSCH-
MEISTER 2003; vgl. Tab. 1) und andererseits auf beste-
henden ehrenamtlichen und behérdlich organisierten
Programmen aufgebaut (vgl. LANDESAMT FUR UM-
WELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT 2003, FLADE et al.
2003, WAHL et al. 2003, MADLOW & BOSCHERT
2003). Hauptziele des F+E-Vorhabens sind der Auf-
bau einer effektiven logistisch-organisatorischen Struk-
tur fiir das bundesweite Vogelmonitoring und die
Durchfiihrung und Auswertung einer methodisch
optimierten bundesweiten Probeerhebung,
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Mit dem F+E-Vorhaben ist der Wunsch verbunden,
bereits laufende Programme stirker auf naturschutz-
fachliche Fragen zu konzentrieren. In dem Vorhaben
sollen technische und organisatorische Verfahren ein-
gesetzt und Uberpriift werden, die den Datenaustausch
und die Zusammenarbeit zwischen den Datenerhe-
berlnnen, ornithologischen Verbinden, Landesfachbe-
hérden und dem Bund verbessern kénnen. Dabei wird
auch der Finsatz des Internets eine wichtige Rolle
spielen. Neben den methodischen und organisato-
rischen Zielen soll die Datenlage fiir den Nachhaltig-
keitsindikator fiir die Artenvielfalt (s. unten) mit den
Erhebungsergebnissen aus dem Probelauf verbessert
und es sollen Informationen fiir andere Darstellungs-
bereiche (Politikberatung, Berichtspflichten) ermittelt
werden.

Erfassung und Bewertung von Lebensrdumen und Ar-
ten sowie die Uberwachung® (vgl. Tab. 2).
Arbeitskreise bestehend aus Vertreterlnnen von Lan-
desfachbehérden und dem BfN erarbeiten Empfeh-
lungen zur Erfassung und Bewertung des Erhaltungs-
zustandes von Lebensraumtypen und Arten. Die Ar-
beitskreise wihlen geeignete Methoden zur Erfassung
der Lebensraumtypen und der Arten aus, bestimmen
die jeweils spezifischen aussagekriftigen Parameter
und geben Hinweise fiir Schwellenwerte fiir die Be-
wertung. Das BfN unterstiitzt die Entwicklung von
Methoden zur Arterfassung durch Werkvertrige an
Expertlnnen und bearbeitet derzeit ein Handbuch mit
Methodensteckbriefen fiir die Arten der Anhinge IV
und V der FFH-Richtlinie, welches die bereits publi-
zierten ,,Empfehlungen zur Erfassung der Arten des
Anhangs II (FARTMANN et al. 2001) erginzen soll.

Indikatorisches Monitoring

Artenbezogenes Monitoring

o Zustand der Normallandschaft
o Schutzgebietsmonitoring

e Feuchtgebietsmonitoring
(Feucht- und Nasslebensriume)

e Monitoring mariner Bereich

e Monitoring Alpen

e Problemfelder des Naturschutzes
(Einflisse einzelner Nutzungsarten)

o Wandernde Arten
o Geschiitzte Arten
o  Gefihrdete Arten

Beitrag zu den Naturschutzaufgaben
e Biotopschutz
e Schutz von Landschaften

®  Schutz der Naturgiiter

Beitrag zur Naturschutzaufgabe
e Artenschutz

Tab. 1: Modularer Aufbau des bundesweiten Vogelmonitorings und die damit unterstiitzten Natur-
schutzaufgaben (nach STICKROTH et al. 2003, verandert); im Modul Wandernde Arten wird
zwischen i) Zugvogeln (Bonner Konvention Anhang | und Il, Arten die nicht in Regionalab-
kommen behandelt werden) und ii) Wat- und Wasservigeln (Ramsar-Konvention, Afrikanisch-
Eurasisches Wasservogelabkommen AEWA, Wetlands International) differenziert; kursiv
dargestellt sind die Module, die im laufenden F+E-Vorhaben ,Monitoring von Vogelarten in
Deutschland” probeweise eingerichtet werden sollen

2.2 Monitoring nach der FFH-Richtlinie

Nach der FFH-Richtlinie ist ein Monitoring (Art. 11
der Richtlinie 92/43/EWG) vorgesehen, mit dem der
Erhaltungszustand der Lebensraumtypen und Arten
von gemeinschaftlichem Interesse zu ermitteln und zu
bewerten ist. Die wichtigsten Ergebnisse des Moni-
torings sollen regelmiBig alle sechs Jahre im Rahmen
der Berichte nach Art. 17 der FFH-Richtlinie an die
EU gemeldet werden. Als Grundlage fiir die konzep-
tionellen Arbeiten zum Monitoring dienen die von der
LANA -Vollversammlung am 20./21.09.2001 in Pin-
neberg beschlossenen ,,Mindestanforderungen fiir die

In den Arbeitskreisen zu den Lebensraumtypen sind
Vorschlige fiir die Griinland-Biotoptypen bereits
erarbeitet und publiziert worden (DOERPINGHAUS et
al. 2003). Alle in den Arbeitskreisen abgestimmten
Parameterlisten und Bewertungsschemata sollen
sobald sie vorliegen auf der Homepage des BEN
veroffentlicht werden (http://www.bfn.de).
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Bewertung von Einzelbestinden

Vollstindigkeit der lebensraumtypischen Habitat-
strukturen

Kleinstrukturen

Vegetationstypen

Vollstindigkeit des lebensraumtypischen Artenin-
ventars

Beeintrichtigungen

Uberregionale bzw. bundesweite Bewertung

Fliche (je Bezugsraum)

Verbreitungsgebiet

Tab. 2: Ubergreifende Aspekte zur Bewertung des
Erhaltungszustandes von Lebensraumtypen
nach der FFH-Richtlinie; nach LANA-
Beschluss (s. 0.) werden die jeweiligen
Auspragungen zur Bewertung von Einzel-
bestanden mit den Kategorien A, B und C
bewertet

2.3 GVO-Monitoring

Durch die Aufgabenverlagerung des Bereichs Gen-
technik entwickelt das Bundesamt fiir Naturschutz
verstirkt seit September 2003 Methoden und Konzep-
te fiir ein Monitoring der Auswirkungen gentechnisch
verdnderter Organismen (GVO) und deren Verwen-
dung. Dazu gehért auch die Analyse und Bearbeitung
von 6kologischen Grundsatzfragen im Zusammen-
hang mit der Ausbringung von gentechnisch verinder-
ten Organismen in Natur und Landschaft.

Die gesetzliche Grundlage fir das Monitoring von
GVO bildet die EU-Freisetzungsrichtlinie (2001/18/
EG), welche derzeit in nationales Recht tibernommen
wird (Novellierung des Gentechnik-Gesetzes ein-
schlieSlich Durchfihrungsverordnung fiir das GVO-
Monitoring).

Es ist absehbar, dass zukiinftig die gro3flichige Aus-
bringung gentechnisch verdnderter Organismen Beein-
trachtigungen fiir Natur und Landschaft bringen wird,
die heute weder in ihren Wirkungsweisen noch in ih-
rem Ausmal} genau abgeschitzt werden kénnen. Das
Ende des seit 1998 beachteten Moratoriums fiir An-
trige zum Inverkehrbringen ldsst einen baldigen An-
bau von gentechnisch verianderten Pflanzen als Teil
der gingigen fachlichen Praxis in der Landwirtschaft
erwarten. Dabei werden direkte (z. B. toxische Wir-
kung) und indirekte Wirkungen (z. B. Verinderung
von Biozénosen) der gentechnisch verinderten Or-
ganismen auf die Biologische Vielfalt unterschieden.
Die Komplexitit der Auswirkungen von gentechnisch
verinderten Organismen und deren Verwendung wird
dadurch gesteigert, dass negative Auswirkungen sofort
oder erst nach lingerer Zeit auftreten, kumulative Wir-
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kungen entstehen und kurzfristige wie langfristige
Effekte auftreten konnen.

Derzeit lisst das BIN in F+E-Vorhaben Konzepte
und Methoden fir das Monitoring der Auswirkungen
von GVO und deren Verwendung sowie fiir dariiber
hinausgehende Fragen des Anbaus von gentechnisch
verinderten Pflanzen (GVP) entwickeln:

e Biotische Wirkungsakkumulatoren und Erhe-
bungsmethoden fiir das GVO-Monitoring
(Phase I)

¢ Entwicklung von Pollenakkumulatoren und
Uberpriifung ihrer Raumreprisentativitit

e Nachweismdglichkeiten der Verbreitung von
Transgensequenzen iber Auskreuzung und Bo-
deneintrag

e Nachweis- und Erfassungsmethoden far Aus-
wirkungen des Anbaus von GVP auf die ein-
heimische Flora und auf Pflanzengesellschaften

e  Methoden zur Feststellung von Wirkungen von
Erntertickstinden transgener Pflanzen

o Kiriterien fur das Monitoring transgener Kar-
toffelpflanzen

e Vorschlige fiir Abstandsregelungen beim Anbau
von GVP in der Nihe von Schutzgebieten

Im Rahmen des Aufbaus eines GVO-Monitorings
beziiglich Wirkungen auf Natur und Umwelt ist eine
derzeit wichtige Aufgabe die Erstellung eines Monito-
ringkonzeptes fiir die Beobachtung und Bewertung
der Auswirkungen auf die Biologische Vielfalt. Die
Konzeptentwicklung muss dabei von erwarteten und
,unerwarteten® Auswirkungen der GVOs und ihrer
Verwendung ausgehen; die Analyse dieser Auswir-
kungen wird aus der Kenntnis spezifischer umwelt-
und naturschidigender Figenschaften sowie aus nicht
auszuschlieBenden negativen Effekten auf Natur und
Umwelt abgeleitet. Grundlagen bilden vorwiegend aus
Linder-Bund-Gremien hervorgegangenen Grundsatz-
papiere zum GVO-Monitoring (BLAG 2003) sowie
Arbeiten aus dem Umweltbundesamt, insbesondete
die konzeptionelle Entwicklung eines Langzeitmoni-
torings von Umweltwirkungen transgener Kultur-
pflanzen (ZUGHART & BRECKLING 2003).

Die Umsetzung des Monitorings soll laut EU-Frei-
setzungsrichtlinie begleitend zum Anbau von GVO
durchgefiihrt werden, was einen enormen Zeitdruck
fir die Operationalisierung von Methoden und Kon-
zepten bedeutet.
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3. ,Anwendungsfall* Nachhaltigkeits-
indikator

Die oben beschriebenen und angestrebten Monito-
ringergebnisse werden fiir verschiedene Anwendungs-
zwecke benétigt. In diesem Abschnitt wird ein wich-
tiger — aber nicht der einzige — ,,Anwendungsfall fiir
Monitoringdaten dargestellt.

Die im Frithjahr 2002 vorgestellte Nachhaltigkeitsstra-
tegie der Bundesregierung enthdlt 21 Schliisselindika-
toren zur Beschreibung der Nachhaltigkeit in Deutsch-
land (PRESSE- UND INFORMATIONSAMT DER BUN-
DESREGIERUNG 2002). Der Zustand von Natur und
Landschaft wird dort tiber ,,Bestinde ausgewihlter
Tierarten® reprisentiert. Die Aufnahme eines solchen
Indikators stellt grundsitzlich eine politisch bedeut-
same Form der Verwendung von Monitoringergeb-
nissen dar: die Bundesregierung greift auf Daten aus
naturschutzbezogenen Monitoringprogrammen zu-
rlick, um die Nachhaltigkeit der eigenen Politik be-
werten zu kénnen.

Da der Indikator im Jahr 2002 noch starke inhaltliche
Defizite zur Beschreibung auch nur ausgewihlter Teil-
bereiche der Biodiversitit aufwies, wurde eine Uberar-
beitung des Indikators fiir die Artenvielfalt in einem
F+E-Vorhaben des Bundes durchgefithrt (ACHT-
ZIGER et al. 2003). Nach der Weiterentwicklung be-
schreibt der Indikator nun das Mal3 der Lebensraum-
qualitit in den Hauptnutzungsbereichen und wird als
»Nachhaltigkeitsindikator fiir die Artenvielfalt” be-
zeichnet. Fiir die im Jahr 2004 anstehende Bilanzie-
rung sollen etwa 55 Arten (v. a. Végel) in die Dar-
stellung des Indikators einbezogen werden. Dariiber
hinaus soll eine Differenzierung der Entwicklung der
Artenbestinde auch fir die Hauptnutzungsbereiche
»Agrarland®, ,,Wilder®, ,,Siedlungen®, ,,Gewisser"
und ,,Kiisten/Meere® ermdglicht werden. Der Aus-
sagebereich ,,Alpen kann auf Grund defizitirer Da-
tenlage bisher nicht dargestellt werden.

Zur Verbesserung der Aussagefihigkeit und zur Ob-
jektivierung der normierten Bestandsdaten ist eine
Verkniipfung der aktuellen Bestandsdaten mit artbezo-
genen Zielwerten vorgesehen. Dies ist ein Gibliches
und auch in anderen Bereichen der Nachhaltigkeits-
strategie angewendetes Verfahren zur Normierung der
Daten und zur Erstellung eines Zielbezuges.

Fir zukiinftige Bilanzierungen (vorgesehen ist dies alle
zwei Jahre) soll die Datengrundlage verbessert und
dauerhaft abgesichert werden, da bisher die Bestands-
daten aus bestehenden Erhebungen von Lindern und
Verbinden zusammengetragen werden. Die Absiche-
rung der Daten beziiglich Vogelarten soll v. a. durch
das geplante F+E-Vorhaben ,,Vogelmonitoring in
Deutschland® unterstiitzt und ermdéglicht werden.

Dartber hinaus ist eine Erweiterung der Artenauswahl
fachlich erforderlich und eine Hinzuziehung weiterer
Indikatoren (z. B. Rote-Liste-Indikator) geplant.

4. Bausteine zum Monitoring: ein Sammel-
surium?

Die bisher dargestellten Bausteine zum Monitoring fiir
Naturschutz erwecken zunichst den Eindruck, dass es
sich hier nicht um gezielt ausgewihlte Teile in einem
tibergeordneten Konzept, sondern um zufillig zusam-
mengestickelte Details aus der tiglichen Arbeit han-
delt. Ordnet man die vorgestellten Bausteine in die
von den Lindern und dem Bund entwickelte Gliede-
rung des naturschutzorientierten Monitorings ein
(AKNU 1999), so lisst sich feststellen, dass mit den
Bausteinen Teile einerseits des Monitorings der ,,Noz-
mallandschaft” und andererseits des Monitorings na-
turschutzfachlich besonders wertvoller Bereiche abge-
deckt werden. Es bleiben aber noch einige Themen-
felder unbearbeitet, auch wenn die Umsetzung eines
GVO-Monitorings méglicherweise Informationen, die
tir andere naturschutzfachliche Aufgaben bendtigt
wetden, bereitstellen kann.

Es wird deutlich, dass ohne die Umsetzung weiterer
Bausteine — insbesondere im arten- und biotopbezoge-
nen Monitoring der Normallandschaft — ein Sammel-
surium von Einzelprogrammen des Monitorings exis-
tieren wird. Als Modell fiir die Ausfillung bestehender
Defizite kann auf die Okologische Flichenstichprobe
verwiesen werden (HOFFMANN-KROLL et al. 1995,
DROSCHMEISTER 2001), welche von den Lindern
Nordrhein-Westfalen (WEISS 2003, KONIG 2003) und
Baden-Wirttemberg durchgefihrt oder erprobt wird.
Dartber hinaus ist zukinftig die Verkntipfung und Er-
weiterung der Arbeiten zu einem gesamthaften Bio-
diversititsmonitoring geplant, wobei auch natur-
schutzfachlich wertvolle Arten und Biotoptypen stir-
ker in die Betrachtung genommen werden sollen.

Dank
Fir die kritische Durchsicht des Manukriptes bedanke
ich mich bei A. Doerpinghaus und W. Ziighart.
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Bilanzierung als Instrument der Umweltbeobachtung

Dr. Andreas Priel3, Werner Borho & Walter Erhardt, Zentrum fir Umweltmessungen,
Umwelterhebungen und Geratesicherheit Baden-Wurttemberg

1. Einfuhrung

Unter Umweltbeobachtung wird das Messen, Erheben
und Erfassen von Zustinden der Umweltmedien, der
Wechselwirkungen und der Stoffeintrige in die Um-
welt verstanden. Bilanzierung als Instrument der Um-
weltbeobachtung ist die Gegeniiberstellung von Zu-
standsgréfen der Umwelt.

Bilanzierungen haben in den Naturwissenschaften eine
lange Tradition und kénnen auch in der Umweltbeob-
achtung ein wichtiges Instrument werden. Bilanzierun-
gen kénnen der Klarung folgender Sachverhalte dienen:

(1)  Prufung der Umweltbeobachtung auf Vollstin-
digkeit: Sind alle maf3geblichen Stoffquellen und
Stoffsenken bekannt? Entstehen Liicken oder
Uberschiisse?

(2)  Gewichtung von Stoffflissen und Bewertung
von sektoralen Zustandsgréfien: In welchen
Sphiren und Kompartimenten verbleiben die
Stoffe in wirkungs- und beobachtungsrelevan-
tem Ausmal3? Was sind mal3gebliche Massen
und was sind Bagatellmassen? Ist eine Teil-
fracht, wie beispielsweise der Gasaustausch der
Vegetation mit der Atmosphire, eine umweltre-
levante Grof3e?

(3  Gesamtcharakterisierung von Stofffliissen: Wel-
che Stoffflisse sind weitgehend natiirlich, an-
thropogen, historisch oder aktuell maligeblich
und beobachtungswiirdig?

4 Evaluierung der Umweltbeobachtung: Ist der
Beobachtungsaufwand angemessen? Wo kann
er reduziert werden? Was muss neu aufgenom-
men werden?

(5)  Plausibilisierung von sektoralen Messdaten: Ist
eine gemessene Fracht im Hinblick auf die be-
obachteten Verluste an der Quelle und der be-
obachteten Anreicherung in der Senke plausibel
oder kommt beispielsweise in der Senke mehr
an, als die Quelle verldsst?

(6)  Auffillung von Beobachtungsliicken, die mess-
technisch kaum zuginglich sind, z. B. Stoffan-
reicherung im Boden.

(7)  Festlegung der maligeblichen Beobachtungs-
intervalle: Welche Stoffflussbilanzen miissen in
Stunden-, Jahres- oder Dekadenzeitriumen et-
mittelt werden?

(8)  Festlegung der maligeblichen Beobachtungs-
raume: Welche Stoffflussbilanzen mussen lokal,
regional, iiberregional oder global ermittelt wer-
den?

(9)  Prognose von Umweltverinderungen

Eine Voraussetzung fiir Bilanzierungen ist heute et-
tullt. Es liegen umfassende Datenbestinde vor und es
kann auf viele bereits erstellte Teilbilanzen zuriickge-
griffen werden. Die Daten miissen jedoch noch ge-
ordnet, abgeglichen, verkniipft und teilweise erginzt
werden.

Bilanzierungsarbeiten sind nicht nur in den Naturwis-
senschaften, sondern auch in der Betriebswirtschaft
tief verwurzelt. Kein Betrieb funktioniert dauerhaft
ohne Bilanzen. In der Landwirtschaft und in der In-
dustrie haben Stoffbilanzen eine lange Tradition aus
zunichst 6konomischer und heute auch vermehrt um-
welttechnischer Sicht.

Warum finden sich in der beschriebenen Umweltbe-
obachtung so wenig Bilanzen? Stoffbilanzen sind auf-
wendig, insbesondere wenn versucht wird, alle Bilanz-
glieder durch neue Messungen zu fiillen. Sektorale
Beobachtungen der Luft, des Bodens und des Wassers
haben ein besseres Aufwands/Ertrags-Verhiltnis. Es
besteht jedoch die Hoffnung, dass sich dies aufgrund
der langjihrigen und vielfiltigen Messprogramme und
mit Hilfe der neuen Kommunikationstechniken, in
Zukunft dndert.

Erfahrungen der UMEG

Das Zentrum fir Umweltmessungen, Umwelterhe-
bungen und Geritesicherheit Baden-Wiirttemberg
(UMEG) hat im Jahr 2001 damit begonnen, die ersten
Stoffbilanzen fiir den Boden in Baden-Wiirttemberg
vorzubereiten. Ausgangspunkt waren zunidchst Mess-
daten von 4 Intensiv-Bodendauerbeobachtungsfli-
chen, die im Auftrag der LfU von 1992 an errichtet
wurden. Der Betrieb und die Neuerrichtung von
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Messstellen ging am 01. Januar 2001 als satzungs-
gemille Aufgabe an die UMEG tber. Die Messstellen
liegen heute in gemeinsamer Obhut von UMEG und
LfU, wobet die Federfiihrung fir die Stoffflussmes-
sungen und die Abschlussbilanzen bei der UMEG und
fir die Bodenwiederholmessungen bei der LfU liegen.
Die Labormessungen werden bei der LfU, der UMEG
und bei Dritten durchgefiihrt.

Das Hauptaugenmerk in der Vorbereitung der Stoft-
bilanzen lag zunichst nur auf dem Boden, da es pri-
mir darum ging, die Anreicherung von Stoffen, bei
denen der Boden als Senke vermutet wurde, besser als
mit Bodenwiederholmessungen abzuschitzen.

Im Laufe der Vorbereitungen hat sich jedoch fol-
gendes gezeigt:

e Stoffbilanzen kénnen nicht losgeldst fiir ein Me-
dium allein plausibilisiert und validiert werden,

e alle Teilfrachten zwischen Atmo-, Bio-, Hydro-
und Pedosphire miissen auch mit originiren Be-
obachtungsdaten der sektoralen Beobachtungs-
programme plausibilisiert und abgeprift werden,

e fiir Stoftbilanzen des Bodens miissen Frachten
geschitzt, ermittelt oder plausibilisiert werden,
wo der Boden nicht unmittelbar betroffen ist
(z.B. Gasaufnahme der Vegetation, quellnahe
Deposition von Emissionen),

e viele sektorale Daten liegen bislang nur als Kon-
zentrationen vor und mussen erst noch in Vor-
ratsgroflen und Frachten umgewandelt werden,

e die Methodenvielfalt muss, um allgemein aner-
kannte Ergebnisse zu erstellen, reduziert werden,

e die Bilanzierungsdaten missen mit einer Unzahl
von Projekt- und Messnetzdaten abgeglichen
werden, um methodenbedingte Sonderergebnisse
zu vermeiden,

e die Regionalisierung von Bilanzdaten gelingt nur
mit regionalen Datensitzen aus Messnetzen,
Projekten, Programmen und Einzelvorhaben,

e Bilanzierungsarbeiten mussen als sektoriiber-
greifendes Gesamtziel anerkannt werden, denn
nur so lassen sich die vielen Bilanzglieder ausftl-
len. Um dies zu erreichen sind eine Reihe von
Begriffsbestimmungen und eine gemeinsame Be-
richtsplattform notwendig.
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Aufgrund dieser Erfahrungen hat die UMEG das
Vorhaben generalisiert und in einer Art fortgeschrie-
ben und vorbereitet, dass die Spezialisten aus den
betroffenen Sektoren leicht Einblick in die Bilan-
zierung erhalten und sich an den Arbeiten auch be-
teiligen kénnen.

Die UMEG wird vorschlagen, an den finf Standorten
in Baden-Wiirttemberg mit Intensiv-Bodendauerbe-
obachtungsmessstellen (BDF-II) (Stand 2003) durch
die Verbindung mit benachbarten Luftmessstellen,
Waldmessstellen, Depositionsmessstellen, Grund- und
Quellwassermessstellen und 6kologischen Dauerbe-
obachtungsmessstellen auch formal "Intensiv-Mess-
stellen" fiir die Umweltbeobachtung mit der Méglich-
keit zur umfassenden Stoffflussbilanzierung zu schaf-
fen. Synergieeffekte konnten so kiinftig optimal ge-
nutzt werden.

2. Bilanzvorbereitungen
2.1 Begriffsbestimmungen

Fir die Datenaggregierungs- und Bilanzierungsarbeit
wurden zunichst eine Reihe von Begriffsbestimmun-
gen vorbereitet:

Unter Umweltbeobachtung wird das Messen, Er-
heben und Erfassen von Zustinden der Atmosphire,
der Biosphire, der Hydrosphire, der Pedosphire, der
Wechselwirkungen zwischen den Umweltmedien und
der Stoffeintrige in die Umwelt verstanden. Dazu ge-
hért auch das raum- und zeitiibergreifende Auswerten,
Aggregieren und Bewerten von Umweltdaten. Ein Ziel
der Umweltbeobachtung ist die Ermittlung und Fort-
schreibung von Zustandsgréfien der Umwelt und von
Umweltbilanzen. Zustandsgréfien der Umwelt sind
raum- und zeitbezogene Werte, die den chemischen,
physikalischen oder biologischen Zustand der Um-
weltmedien und der Wechselwirkungen zwischen ih-
nen beschreiben. ZustandsgréBen sind die Grundlage
fir die Beurteilung der Nachhaltigkeit der Umwelt-
nutzung. Frachten (= Stofffliisse) sind Massen, die
von einem Kompartiment zu einem anderen tiber-
gehen. Bilanzierung als Instrument der Umweltbe-
obachtung ist die Gegentiberstellung von Zustands-
gréBen. Bilanzierungen kénnen sich auf Medienmas-
sen und Medienqualititen, Stoffmassen oder Energie
beziehen. Die Bilanzierung folgt dem Prinzip vom
,Erhalt der Masse und der Energie®. Der rdumlich-
zeitliche Bezug von Bilanzen kann lokal bis global und
einmalig bis Jahrzehnte andauernd sein. Ziele von Bi-
lanzierungen kénnen sein: Prifung der Vollstindigkeit
der Umweltbeobachtung, Erkenntnis von Wechsel-
wirkungen zwischen den Medien, Ermittlung von
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Frachten die direkt nicht zu messen sind und Erstellen
von Prognosen. Intensiv-Messstellen sind Umwelt-
messstellen, die bestimmte Beobachtungsaufgaben in
der Atmosphire, der Biosphire, der Hydrosphire und
der Pedosphire an einem Ort erfiillen. Eine Intensiv-
Messstelle ist je nach Haupt- und Nebenzielen tech-
nisch unterschiedlich ausgestattet. Intensiv-Messstellen
sind technisch und rdumlich den medienspezifischen
Messnetzen angepasst. Ein Objektschliissel dient der
vereinheitlichten Systematik von Raumeinheiten (RE).
Zielbestimmungsgrenzen (Ziel-BG) dienen der Ab-
stimmung und Vorbereitung fir die Bilanzierungs-
arbeit. Eine Bilanzbestimmungsgrenze (Bilanz-BG)
ist die Genauigkeit einer Bilanz, die sich aus der Pro-
bennahmegenauigkeit, der analytischen Bestimmungs-
grenze, dem Beobachtungsintervall und den sonstigen
Modellannahmen ergibt.

2.2 Einrichtung eines Onlinejournals

Fir die Bilanzierungs-Routineberichterstattung hat die
UMEG im Jahr 2002 damit begonnen, sektorale Ein-
zelberichte in Form einer elektronischen Loseblatt-
sammlung zu erstellen. Diese Loseblattsammlung wird
seit Februar 2003 gemeinsam mit dem wissenschafts-
nahen ,,Verein zur Vorbereitung der Europdischen
Gesellschaft fiir Umweltbeobachtung® (EU-EMS isn
e.V,, Ettlingen) unter dem Namen ,,Onlinejournal
Umweltbeobachtung* (ISSN 1611-1451) heraus-
gegeben.

Durch diese Kooperation (,,Private-Public-Partner-
ship®) sollen die Beitrige der UMEG auf eine breitere,
offene Plattform gestellt und ein Beitrag fiir die Um-
setzung der vom Sachverstindigenrat fir Umwelt-
fragen in seinem Sondergutachten 2002 festgehaltenen
Forderung geleistet werden: ,,.. um die Harmonisie-
rung der heterogenen Datenerhebungen von Bund,
Linder und Institutionen, um die verbesserte und
erweiterte Datenauswertung und um die Zusammen-
fithrung und Nutzbarmachung von Daten fiir die Um-
weltberichterstattung ...““ zu gewihtleisten (vgl.: Ro-
senkranz & Knetsch 2003, in diesem Band).

Durch die Kooperation sollen auch andere ,,Daten-
besitzer* angeregt werden ihre Daten dort selbst ein-
zustellen, um eine méglichst authentische, bilanz-
technisch geeignete Darstellung in hoher fachlicher
Qualitit zu erhalten. Der Aspekt der Offentlichkeits-
arbeit tritt dabei in den Hintergrund. Die Veroffent-
lichung steht wie eine wissenschaftliche Fachzeitschrift
der Fachoffentlichkeit offen.

Im Onlinejournal werden die ZustandsgroBen, die
unter anderem fiir Bilanzierungen genutzt werden,
nach dem Umweltthema, dem Messstellenbezug, dem

Gebietsbezug, Projektbezug und dem Jahresbezug
geordnet dargestellt (www.umweltbeobachtung.de/
journal/). Unter der Adresse www.umweltbilanz.de
sollen sukzessive die Bilanzierungsergebnisse einge-
stellt werden.

2.3 Betrieb von Intensiv-Messstellen

Die Kerndaten fiir Stofffluss-Bilanzierungen entstehen
aus dem Betrieb von Intensiv-Messstellen (z.B. 5 in
Baden-Wiirttemberg). An den Intensiv-Messstellen
werden unter anderem die folgenden Frachten un-
mittelbar gemessen bzw. modelliert: Atmosphirische
Depositionen, Streufallfrachten, Boden-Pflanzen-
transferfrachten, Sickerwasserfrachten, Diingemittel-
frachten. Vorbereitend bzw. erginzend werden fol-
gende Daten erhoben: Klima- und Luftbeschaffenheit,
biologische Inventuren, Ertragsmessungen, Nieder-
schlags-, Sicker-, Quell- und Grundwasserbeschaf-
fenheit, Wasserhaushalt, Bodeninventuren. Jede Mess-
stelle hat dabei einen Beobachtungsschwerpunkt.

In den Abbildungen 1 bis 5 sind exemplarisch Mess-
stellen abgebildet. Detaillierte Beschreibungen sind im
Onlinejournal unter www.umweltbeobachtung.de/
journal/#U31 in Vorbereitung.

L

Abb. 1: Intensiv-Messstelle Kehl (MDBW1104), Be-
obachtungsschwerpunkt: Stoffbilanz in ei-
nem grenznahen Siedlungsgebiet (Koope-
ration mit LfU & UBA, eingebunden in inter-
nationale Beobachtungsprogramme zum
atmosphérischen Ferntransport)

LfU ©
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Abb. 2: Intensiv-Messstelle Marktredwitz
(MDBY1101), Beobachtungsschwerpunkt:
Stoffbilanz in der Aue
(Betreiber: GLA Bayern)

Abb. 3: Intensiv-Messstelle Bruchsal (MDBW1101),
Beobachtungsschwerpunkt: Stoffbilanz
Verkehr & Forstwirtschaft (Kooperation mit
LfU)

© Lfu

Abb. 4: Intensiv-Messstelle Trochtelfingen
(MDBW1105), Beobachtungsschwerpunkt:
Stoffbilanz Landwirtschaft
(Kooperation mit LfU)

Abb. 5: Intensiv-Messstelle Wilhelmsfeld
(MDBW1102), Beobachtungsschwerpunkt:
Stoffbilanz Forstwirtschaft
(Kooperation mit LfU & FVA)

2.4 Datenerhebung

Neben den Daten von Intensiv-Messstellen werden
ZustandsgroBen von Katastern, Messnetzen, Kar-
tierungen, Dauerbeobachtungen, F&E-Projekten und
sonstigen Erhebungsprogrammen erfasst, aggregiert
und im Onlinejournal eingestellt.

2.5 Regionale Umweltbilanzen

Die Stoftbilanzierungen sollen parallel fiir Intensiv-
Messstellen und fiir ausgewihlte Regionen entwickelt
werden. Das erste regionale Vorhaben ist eine Stick-
stoffbilanz Baden-Wiirttemberg. Nur durch die Kom-
bination von punktuellen und flichenbezogenen Bi-
lanzen kann eine Gesamtbilanz erreicht werden. Aus
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der regionalen Perspektive lassen sich beispielsweise
Einzelfrachten besser beurteilen (Sind z.B. Stickstoft-
austrige aus Waldflichen Bagatellfrachten?). Die
UMEG hat fiir die regionalen Bilanzen eine Koope-
ration mit interessierten Einrichtungen und eine mehr-
jahrige Bearbeitungszeit mit der Verbffentlichung von
Zwischenergebnissen eingeplant.

3. Bilanzbeispiele
3.1 Bilanzen von Medienmassen

Bilanzen von Medienmassen quantifizieren die Medien
selbst und nicht deren Inhaltsstoffe und sind fiir die
Hydro-, Pedo- und Biosphire relativ leicht zuginglich.
Die allgemein bekannten Wasserhaushaltsbilanzen
sind fiir Fragen der Grundwasserneubildung, der
Hochwasservorhersage und fiir Stoffflussbilanzen
gleichermallen notwendig (vgl. Beispiel in Tabelle 1
und Abbildung 6). Dabei wird die in Teilen noch un-
bekannte Wasserspeicher- und Vorratsfunktionen der
ungesittigten Zone eine wichtige Bedeutung beige-
messen.

Sphérenibergang Pfadbezeichnung  Wasserfluss

Atmosphire -> Biosphire  Freilandnieder- 863 I/m?
schlag (FN)

Biosphére -> Atmosphdre  Transpiration (T) 453 |/m?
Evaporation (E) 73 1/m?

Biosphare -> Pedosphiare  Bestandsnieder- 736 |/m?
schlag (BN)
Sickerung (S) in 243 1/m?
1,1 mTiefe

Pedosphére -> Hydrosphére Grundwasser- 400 mm
neubildung

Tab. 1: Beispielhafte Wasserflussdaten aus dem
Jahr 2002 an der Intensiv-Messstelle
Bruchsal (nérdlicher Oberrhein) fur die Er-
mittlung von Stoffflussbilanzen (vgl. Abbil-
dung 6)

Atmosphére
1L FN E
: A
g
E1v]
=
= BN
o
5 - |
1
om Humusauflage
=
]
<~_~
0,5m
g ]
v ]
Y
o
w
S
; S5
1,0m
S
v
1,5m
Vv
2,0m

14

38 cm/d Xf = 37 cm/d

kf = 60 cnyd

kf = 615 cm/d

Abb. 6: Schaubild einer Wasserhaushaltsbilanz
(Vorréate nicht dargestellt)
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Bodenhaushaltsbilanzen entstehen derzeit in ersten
Etappen, z.B. iber die Erfassung der Bodenversie-
gelung. Bodenhaushaltsbilanzen missen auch die Bo-
denverdichtung und die Bodenerosion einbeziehen.
Ein eindrucksvolles Massenversatzbeispiel liefert die
Bodenerosion in der DR Kongo (Abbildung 7). Me-
dienmassenbilanzen haben auch fiir die Biosphire in
der Land- und Forstwirtschaft eine lange Tradition
(Ertrags- /Zuwachsmessung) sowie im weiteren Sinne
bei Arteninventuren.

Abb. 7: Bodenerosion nach ca. 20 Jahren in Kin-
shasa (DR Kongo)

3.2 Bilanzen von Stofffliissen

Stoftbilanzen werden beispielsweise fiir Industrie-
betriebe und landwirtschaftliche Betriebe erstellt (z.B.
Hoftorbilanzen). In Forschungsprojekten wurden
auch erste Gebietsbilanzen erstellt (z.B. Ndhrstoft-
bilanzen in Agrarlandschaften, Nahrstoff- und Sdure-
bilanzen in Forstlandschaften; Stoffbilanzen fir Fliel3-
gewasser).

Im folgenden werden auszugsweise aktuelle Bilanzbei-
spieldaten fiir Kohlenstoff, Cadmium, Kupfer, Blei
und PAK aus der laufenden Bilanzierungsarbeit der
UMEG dargestellt. Es handelt sich um vorliufige Bi-
lanzdaten der Intensiv-Messstelle Bruchsal, Gemar-
kung Forst (Tabelle 3.2-1). Die erste Gesamtbilanz der
Jahre 1992 bis 2002 fiir ca. 30 anorganische und orga-
nische Stoffe einschliefSlich der jeweiligen Methoden
und Datenquellen (Journalverweise) und einer Reihe
von Erlduterungen wird unter der Adresse www.um-
weltbeobachtung.de/journal/U914-MDBW1101-
J0292-de.pdf veroffentlicht. Dartiber hinaus ist in Ab-
stimmung mit der LfU ein zusammenfassender Ge-
samtbericht unter Einbezug ausgewihlter sektoraler
Messdaten geplant.

© Lfu
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Die Intensiv-Messstelle Bruchsal liegt an der Auto-
bahn A5 und gliedert sich in 2 Bilanzrdume:

Bilanzraum 1 Autobahnrandstreifen 0-10 m: stark ver-
kehrsbeeinflusster Griinstreifen 0-10 m neben der
Autobahn A5 (100.000 Kfz/Tag). Der Bilanzraum be-
schrinkt sich derzeit auf den Oberboden 0-30 cm. Die
Grasdecke wird gemulcht und ist daher bilanztech-
nisch nicht bedeutend. Stoffflussmessungen (Depo-
sition, Sickerwasseraustrag etc.) und Unterbodenmes-
sungen liegen hier noch nicht vor. Fir ausgewihlte
Stoffe wird der Griinstreifen 0-3 m mit sehr starkem
Verkehrseinfluss gesondert betrachtet.

Bilanzraum 2 Autobahnrandstreifen Wald 15-20 m:
wenig bis nicht verkehrsbeeinflusster, forstwirt-
schaftlich genutzter Bereich 15-20 m neben der Auto-
bahn A5. Der Bilanzraum 2 schlief3t die Bio- und Pe-
dosphire bis 1,1 m Tiefe ein (Kiefern/Buchenwald).
Eine Baumernte fand in den vergangenen 10 Jahren
noch nicht statt.

Vorliufig ist die Bilanz im Hinblick auf folgende Bi-
lanzglieder: Stoffverlagerung in Richtung Grundwasser
im Bilanzraum 1 (fehlt), Stoffeintragsdaten (z.B. Streu-
salz- und Bremsabriebzusammensetzung), Schwer-
metall-Depositionen (die Eintrige werden sammel-
technisch bedingt vermutlich noch unterschitzt), Wur-
zelaufnahme (z.B. bei Kupfer), gasférmige Stoffein-
trige (z.B. PAK), Staubeintrige (mdgliche Bodenbil-
dung wirkt der Schwermetallanreicherung entgegen),
Stoffvorrite in der Vegetation, Filterleistung der Vege-
tation in Waldrandlage (Ullrichmodell ist wegen Streu-
salzeinfluss unsicher).

Neben den eigentlichen Messstellendaten sind Daten
des Emissionskatasters, des Depositions- und Luft-
messnetzes, des Grundwassermessnetzes und der
Okologischen Dauerbeobachtung aus Baden-Wirt-
temberg eingeflossen (siche Originalquelle).
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Sphére
CJt/..]

Atmosphére

Biosphéare

Pedosphére

Hydrosphére
Cd[dl..]

Atmosphéare

Biosphére

Pedosphére

Hydrosphére
Culdl..]

Atmosphére

Biosphére

Pedosphére

Hydrosphére
Pb[g/..]

Atmosphére

Biosphére

Pedosphére

Hydrosphére
PAK 16 [g/...]

Atmosphére

Biosphére

Pedosphére

Hydrosphére

Komparti-
ment

Blatter
Holz
Auflage
Ah

Al

fGo-Al
fGo-Bt
fGo-(f)Gr

Bléatter
Holz
Auflage
Ah-Hor
Al

fGo-Al
fGo-Bt
fGo-(f)Gr

Blatter
Holz
Auflage
Ah-Hor
Al

fGo-Al
fGo-Bt
fGo-(f)Gr

Bléatter
Holz
Auflage
Ah-Hor
Al

fGo-Al
fGo-Bt
fGo-(f)Gr

Blatter
Holz
Auflage
Ah-Hor
Al

fGo-Al
fGo-Bt
fGo-(f)Gr

Tiefe

>0,1m

150,21 m
15-0,1m
0,1-0m

0-0,1m
0,1-0,3m
0,3-0,6 m
0,6-1,1m
>1,1m

Summe BioPedo

>0,1m

15-0,2 m

15-0,1 m
0,1-0m

0-0,1m
0,1-0,3m
0,3-0,6 m
0,6-1,1m
>1,1m

Summe BioPedo

>0,1m

15-0,1 m
15-0,1m
0,1-0m

0-0,1m
0,1-0,3m
0,3-06 m
0,6-1,1m
>1,1m

Summe BioPedo

>0,1m

15-0,1m
15-0,1m
0,1-0m

0-0,1m
0,1-03m
0,3-06 m
0,6-1,1m
>1,1m

Summe BioPedo

>0,1m

15-0,1 m
15-0,1m
0,1-0m

0-0,1m
0,1-0,3m
0,3-0,6 m
0,6-1,1m
>1,1m

Summe BioPedo

Vorrat
[.../hd]

154
1,0
125,0
9,2
21,7
214

184

1

80

17

76
122
440
1.316

1.970

48

1.495
5.698
7.800
6.249
35.852

57.093

10

478
11.891
46.443
20.875
38.459
46.527

164.196

214
1.970
450

2.634

Eintrag
[../haa]

1,357
1,906
1,382

0,017
0,017
0,012

21

18
39
155
8,3
14,9
2,8

108

106
202
34
118
40
13

14

28
737
97
11

Austrag
[.../had]

1,906
1,382

0,017
0,017
0,012

2,1
18

3.9
155
8,3
14,9
2,8

737
97
11

Anderung
[../had]

0,00
1,91
0,00

0,3

2,1
-11,6
7,2
-6,6
12,1

-0,7

Anderung
desVorrats
[%/4d

0,3%

Tab. 2: Ausgewahlte vorlaufige Stoffflussbilanzdaten der Intensiv-Messstelle Bruchsal, Bilanzraum 2
(15 bis 20 m Abstand zur Autobahn A5; Buchen-/Kiefernwald); Durchschnittswerte oder jeweils
verlasslichste Werte der Jahre 1992 bis 2002 (Erlauterungen: - keine Daten vorhanden; Ah
humoser Oberboden; Al tonverarmter Oberboden; Bt tonangereicherter Unterboden; fGo oxi-
dierter Unterboden mit fossilem Grundwassereinfluss; (f)Gr reduzierter Unterboden mit fossilem
und erneutem Grundwassereinfluss; Bilanzraum 1 [0-10 m mit Grasdecke] siehe Text; Daten-
grundlagen UMEG & LfU; siehe www.umweltbeobachtung.de/journal/U914-MDBW1101-J0292-

de.pdf in Vorbereitung)
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Beispiel einer Kohlenstoffbilanz [C]

Wieso C-Bilanzp: Die CO,-Emissionen werden als
wichtige Ursache fiir mogliche anthropogene Klima-
verdnderungen diskutiert. Als CO,-Senken wirken die
Hydrosphire (Weltmeere), die Biosphire (Photosyn-
these) und die Pedosphire (Carbonatgesteins- und
Humusbildung). Der in der Biosphire organisch ge-
bundene Kohlenstoff (Corg) bildet wiederum wichtige
Adsorberflichen fiir Schadstoffe (z.B. Blattnadeln).
Die Fliisse zahlreicher Spurenstoffe (z.B. Cu, Hg,
PAK) sind daher bis in das Grundwasser an die Cox,-
Flisse gebunden. Aus diesem Grund ist Cor ein Leit-
stoff fiir Spurenstoffbilanzen.

C-Eckdaten: Bezogen auf die Landesfliche werden in
Baden-Wirttemberg anthropogen durchschnittlich 6 t
CO,-C/ha a emittiert. Von der A5 werden im Stre-
ckenabschnitt der Messstelle Bruchsal jahrlich 2.600 t
CO,-C/km emittiert. Hinzu kommen noch ca. 3 t
Reifenabrieb-C/km.

C-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen 0-10 m: Im
Randstreifen 0-10 m ist im Boden eine nutzungsty-
pische C-Menge von 50 t C/ha gespeichert. Es gibt
bislang keine Hinweise, dass das natiirliche Gleichge-
wicht zwischen Humusnachlieferung und -abbau im
Boden durch das ethohte CO2-Angebot der Autobahn
beeinflusst ist. Ob der Reifenabrieb-C zu einer Hu-

musanreicherung fithrt wurde bislang nicht untersucht.

C-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen Wald 15-20 m:
Fir den Waldbereich in 15-20 m wurden folgende
C-Vorrite geschitzt (Tabelle 2): In der Biosphire sind
ca. 126 t C/ha und in der Pedosphire ca. 58 t C/ha
gebunden. (Zum Vergleich: in der Atmosphite sind
ca. 15 t CO,-C/ha gebunden; Berechnung: 100 kt/ha
Gewicht der Luftsdule mal 0,015 Gewichts-% CO»-C).
Durch das Wachstum der Bdume werden aus der At-
mosphire jahtlich ca. 1,9 t C/ha a bis zur Baumernte
im Holz gespeichert. 1,4 t C/ha a werden dem Boden
tiber den Streufall zugeftihrt. Das Streufall-C wird bi-
lanztechnisch wohl vollstindig wieder zu CO» verat-
met, denn es gibt keine Hinweise auf eine Cor-Akku-
mulation im Boden. Die C-Freilanddeposition liegt in
Bruchsal bei 0,02 bis 0,04 t C/ha a, die Bestands-
deposition bei 0,1 bis 0,2 t C/ha a. Der C-Fluss im
Boden und der Austrag aus dem Boden betrigt ca.
0,015 t Core/ha a. In der Bodentiefe 1,1 m wurden im
Sickerwasser mit 12 mg TOC-C/1 im Verhaltnis zu
typischem Grundwasser ethohte C-Gehalte ermittelt.

Beurteilung & Ausblick: Die hohen CO2-Emissionen
des Verkehrs haben keinen Einfluss auf die biolo-
gische C-Fixierung am Stral3enrand, da CO; in der
Regel kein das Wachstum begrenzender Nahrstoff ist.

© Lfu
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Unter guten Standortverhiltnissen werden in Bruchsal
nur 32% (1,9 von 6 t C/ha a) des landesweit durch-
schnittlich emittierten CO; biologisch fixiert. Damit
verbleiben in Bruchsal 4,1 t C/ha a als atmospha-
rischer Uberschuss (Landesdurchschnitt). Um in
Bruchsal die Verkehrsemission der A5 von 2.600 t
C/km biologisch zu fixieten, miisste eigens hietfiir in
cinem 13,7 km breiten Waldstreifen entlang der A5
das Holz abbausicher ,,endgelagert® werden.

An dem vorangegangenen Rechenbeispiel kann die
Bedeutung von CO»-Emissionen einer Industrie- und
Verkehrsregion wie Baden-Wiirttemberg veranschau-
licht werden. Das Beispiel zeigt auch, das atmosphi-
rische C-Bilanzen und klimarelevante Verdnderungen
aufgrund der Senkenfunktion der Bio-, Hydro- und
Pedosphire global betrachtet werden miissen.

Die Core-Bilanz wird in Bruchsal mit Blick auf die Leit-
stofffunktion beim Transport von Spurenstoffen wei-
ter verfolgt.

Beispiel einer Cadmiumbilanz [Cd]

Cd-Eckdaten: Bezogen auf die Landesfliche werden in
Baden-Wurttemberg anthropogen 0,06 g Cd/ha a
emittiert. Normale Boden-Stiube kénnen Deposi-
tionen von ca. 0,05 bis 0,4 ¢ Cd/ha a verursachen (An-
nahmen: 100-200 kg Boden-Staub/ha a mit 0,5 - 2 mg
Cd/kg Bodenstaub; Ertliuterung: 100-200 kg Staub-
niederschlag/ha a entspricht in etwa dem 10. Perzentil
in Siedlungsgebieten. Die Annahme, dass dies weitge-
hend Boden-Feinstaub sein konnte, beruht auf der Ext-
kenntnis, dass die typischen Stoffkonzentrationen im
Staubniederschlag in diesen Proben den Stoffkonzen-
trationen von Boden-Staub sehr dhnlich sind).

Cd-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen A5 0-10 m: Die
durch Bodentranssekt- und Profilmessungen errech-
neten, verkehrsbedingten Cd-Massen im Boden liegen
bei ca. 400 g/km (bezogen auf 0-30 cm Bodentiefe
und abziiglich eines natiirlichen Cd-Vorrates von ca.
200 g/km). Bezogen auf die Autobahnbetriebsdauer
von 25 bis 50 Jahren (hier ergeben sich Unsicherheiten
wg. verschiedener Straflenerweiterungen und Boden-
umlagerungen) liegt die jahrliche Cd-Anreicherung bei
8 bis 16 g Cd/km a. In der Zone 0-3 m liegt die jihr-
liche Zunahme im Oberboden bei ca. 3% vom Ge-
samtvorrat. Daten von gemessenen Cd-Frachten lie-
gen hier noch nicht vor.

Cd-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen Wald 15-20 m:
Der Cd-Gesamteintrag in den Wald wurde nach dem
sog. ,,Ulrichmodell“ mit 2,1 g/ha a berechnet (Tabelle
2). Die Verlagerung im Boden variiert sehr stark von
3,9 bis 15,5 g/ha a. In der Tiefe 0,6 — 1,1 m findet eine
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Anreicherung statt (+ 12,1 g Cd/ha a). Der Wald-
standort weist mit 1.970 g Cd/ha sehr geringe Cd-
Gesamtvorrite auf, die insgesamt verarmen (-0,7 g
Cd/ha a). Die Cd-Konzentrationen im Sickerwasser
liegen in Bruchsal mit 1,2 pg/1 tber den tblichen
Cadmiumgehalten im Grundwasser.

Beurteilung & Ausblick: Die anhaltende Cd-Anreiche-
rung in der Zone 0-10 m soll weiter beobachtet wer-
den. Der Cd-Fluss im Bereich 15-20 m ist nicht maf3-
geblich vom Verkehr beeinflusst. Die mégliche Cd-
Anreicherung des Grundwassers diirfte hier eher auf
eine geogene Anomalie als dem Verkehr zuzurechnen
sein. Der Cd-Austrag aus dem Oberboden ist hier in
wenigen Jahren erschépft bzw. auf den atmosphari-
schen Fintrag begrenzt.

Fir die Ermittlung von Cd-Bilanzen scheint die Um-
lagerung von Bodenstiuben (z.B. bei der Saatbett-
bereitung) eine wichtige Rolle einzunehmen und
dirfte selbst an der Autobahnmessstelle Bruchsal
keine Bagatellfracht sein. Auch bei der Beurteilung
von Cadmiumgehalten in Pflanzen ist dieser Aspekt
wichtig.

Beispiel einer Bleibilanz [Pb]

Pb-Eckdaten: Bezogen auf die Landesfliche werden in
Baden-Wirttemberg anthropogen 0,8 g Pb/ha a emit-
tiert. Boden-Feinstiube, die hiufig mit historischen
Bleiablagerungen aus ehemals verbleiten Kraftstoffen
behaftet sind, kénnen Depositionen von ca. 4 - 40 g
Pb/ha a verursachen (Annahme: 100-200 kg Boden-
staub/ha a; 40 - 200 mg Pb/kg Bodenstaub). Durch
den Verkehr werden heute keine nennenswerten Pb-
Massen mehr emittiert.

Pb-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen 0-10 m: Die
verkehrsbedingten Bleivorrite im Randstreifen 0-10 m
betragen ca. 245.000 g Pb/km (bezogen auf 0-30 cm
Bodentiefe 275.000 g Gesamtvorrat abziiglich ca.
30.000 g Hintergrund). Bezogen auf die Autobahnbe-
triebsdauer bis ca. 1990 ergeben sich historische Ein-
trage von 6.000 bis 16.000 ¢ Pb/km a (hier = g/ha a).
Die Jahresbilanzen, die sich aus den Bodenwiederhol-
untersuchungen seit 1992 errechnen lassen, liegen im
Bereich der Bilanz-BG bei < 3.500 g Pb/ha a. Pb-
Flussdaten liegen hier noch nicht vor.

Pb-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen Wald 15-20 m:
Im Wald wurde ein Pb-Gesamtvorrat von 164.000 g
Pb/ha ermittelt (Tabelle 2). Hiervon diirften ca.
20.000 bis 40.000 g/ha verkehrsbedingt sein. Die heu-
tigen Pb-Eintrige wurden mit 14 g/ha a berechnet.
Der Pb-Fluss im Boden erreicht 737 g/ha a aus der

Streuauflage (-709 g/ha a) und klingt innerhalb von
0,3 m extrem schnell auf 11 g/ha a ab. Abnehmende
Pb-Vorrite in der Streuauflage und zunechmende Ge-
halte im Oberboden wurden bei der Bodenwieder-
holbeprobung bestitigt. Die Sickerwasserkonzen-
tration in 1,1 m Tiefe liegt mit 1 pg/1 in einem fur
Grundwisser typischen Bereich. Die Bleifrachten in
das Grundwasser liegen bereits mehrjahrig auf einen
niedrigen Niveau. Der Blei-Gesamtvorrat in der Bio-
Pedosphire vatiiert mit < 0,1% / a gering.

Beutteilung & Ausblick: Die Pb-Bilanz im Autobahn-
randstreifen 15-20 m ist nur auf dhnliche historische
Verkehrs- und Standortverhiltnisse Gbertragbar. Das
gute Riickhaltevermdgen in 15-20 m fir die historisch
verkehrsbedingten Vorrite ist erstaunlich und wird
angesichts der moglichen Verdnderungen (z.B. Hu-
musabbau) weiter beobachtet. Eine Grundwasset-
beeintrichtigung ist in 15-20 m derzeit auszuschlieBen.
Im Autobahnrandstreifen 0-10 m sind die derzeitigen
Bilanzierungen noch zu ungenau und unvollstindig.

Fir die Ermittlung von Pb-Bilanzen spielt die Umlage-
rung von Bodenstiuben heute allgemein eine wichtige
Rolle.

Beispiel einer Kupferbilanz [Cu]

Cu-Eckdaten: Bezogen auf die Landesfliche werden in
Baden-Wurttemberg anthropogen 0,3 g Cu/ha a emit-
tiert (ohne Landwirtschaft). Normale Boden-Stiube
konnen Depositionen von ca. 2 - 10 g Cu/ha a vet-
ursachen (Annahme: 100-200 kg Bodenstaub/ha a; 20
- 50 mg Cu/kg Bodenstaub).

Cu-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen 0-10 m: Im
Randstreifen 0-10 m befinden sich verkehrsbedingte
Cu-Vortrite von ca. 60.000 g Cu/km (bezogen auf
0-30 cm Bodentiefe 73.000 g Gesamtvorrat abzlglich
13.000 g Hintergrund). Bezogen auf die Autobahn-
betriebsdauer ergeben sich 1.200 bis 2.400 g Cu/km a.
Cu-Flussmessungen liegen hier noch nicht vor.

Cu-Bilanzdaten Autobahnrandstreifen Wald 15-20 m:
Der Cu-Gesamteintrag im Waldbereich wurde mit 108
g/ha a errechnet (Tabelle 2). Eine Cu-Anteicherung
wurde im Oberboden ermittelt (+ 168 g/ha a). Die
Cu-Gehalte im Sickerwasser liegen mit 5 ug/1 im obe-
ren Bereich von typischen Grundwasserkonzentra-
tionen. Bezogen auf den Standort bis 1 m Tiefe wurde
eine jahrliche Cu-Anreicherung von ca. 0,2 % vom
Cu-Vorrat ermittelt.

Beurteilung & Ausblick: Verkehrsbedingte Cu-Ein-
trige um die 2.000 g Cu/ha a - wie hier im Rand-
streifen 0-10 m - sind in dieser Gréenordnung bei-
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spielweise im Weinbau tibliche Pflanzenschutzmittel-
Aufwandsmengen. Die umweltpolitische Beurteilung
der emissionsbedingten Cu-Anteicherung an Stralen
sollte daher die Anwendung von Pflanzenschutzmit-
teln in der Landwirtschaft einbeziehen. Auch im
Randstreifen 15-20 m deuten die Cu-Depositionen
noch auf einen beobachtungsrelevanten Einfluss des
Verkehrs hin.

Fir die Ermittlung von Cu-Bilanzen spielt die Umlage-
rung von Bodenstiduben ebenfalls eine wichtige Rolle.

Beispiel einer Bilanz fir polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe [PAK] und
Benzo[a]pyren [BaP]

PAK-FEckdaten: Bezogen auf die Landesfliche werden
in Baden-Wiirttemberg anthropogen 18 ¢ PAK/ ha a
und 0,4 ¢ BaP/ha a emittiert; davon 18% vom Ver-
kehr. Von der A5 werden im Streckenabschnitt der
Messstelle Bruchsal jihtlich je Fahrtrichtung 2.000 g
PAK;1/km bzw. 50 g BaP/km emittiert, Tendenz
sinkend. Dies entspricht bei einer vollstindigen De-
position im Randstreifen 0-3 m einem moglichen Ein-
trag von 6.500 g PAKj1/ha a und 170 g BaP/ha a je
Fahrtrichtung.

Boden-Feinstdube kénnen PAK-Depositionen von ca.
0,05 bis 0,4 g PAKs/ha a (Annahme: 100-200 kg Bo-
denstaub/ha a; 0,5 - 2 mg PAKis/kg Bodenstaub)
bzw. 0,005 bis 0,04 ¢ BaP/ha a verursachen.

PAK-Bilanzdaten, Autobahnrandstreifen, Wald 0-3
und 0-10 m: Im Randstreifen 0-3 m deuten die Bo-
denmessungen auf eine jahrliche Anreicherung von
PAK im Oberboden von 3.000 bis 5.000 g PAK;s/ha
a bzw. 200 bis 400 g BaP/ha a hin. Der PAK-Vorrat
in der Zone 0-3 m hat sich im Jahr 2001 auf 230.000 g
PAKjs/ha erhoht (bezogen auf 0-30 cm Bodentiefe
und abztgl. eines Hintergrundwertes von 3.000 g/ha).
Die jahrliche Anreicherung betrigt im Oberboden der
Zone 0-3 m derzeit ca. 7 % vom Gesamtvorrat. PAK-
Flussmessungen liegen hier noch nicht vor.

Zum Vergleich: Im Randstreifen 0-10 m liegen die
PAK-Vorttite bei ca. 100.000 g PAK;6/km (0-30 cm),
bezogen auf die Autobahnbetriebsdauer ergeben sich
hier durchschnittliche Anreicherungen von ca. 2.000
bis 4.000 g PAK;s/km a.

PAK-Bilanzdaten Wald Autobahnrandstreifen 15-20
m: Der PAK-Gesamteintrag in den Wald wurde mit
8,5 ¢ PAKi¢/ha a bzw. 0,4 ¢ BaP/ha a berechnet (Ta-
belle 2). Der PAK-Vorrat bis 1 m Tiefe betrigt hier
2.600 g PAKi6/ha. Hiervon entfallen 77% auf den
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Oberboden. Die jihrliche Anreicherung betrigt hier
ca. 0,3% vom Gesamtvorrat. Belastbare Streu- und
Sickerwassermessungen liegen hier noch nicht vor.

Beurteilung und Ausblick: Die katastermil3ig erfassten
Emissionsmassen entsprechen in etwa den Mengen,
die in der Zone 0-3 m jihrlich angereichert wurden.
PAK werden am Stralenrand in 0-3 m in einer hohen
Rate anhaltend angereichert. Das tatsichliche Puffer-
vermogen des Bodens sollte durch PAK-Flussmes-
sungen intensiver beobachtet werden.

Die PAK-Deposition liegt im Randstreifen 15-20 m
neben der A5 in etwa im oberen Drittel des landes-
weiten Hintergrundes. Hier iiberrascht eine jahrliche
Anreicherung von nur 0,3 % vom Vorrat, denn die
historischen PAK-Eintrige mussten demnach sehr
hoch gewesen sein, der Abbau sehr gering oder aber
die heutigen Eintrige werden noch unterschitzt.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Reemis-
sion von PAK aus Béden heute — angesichts der an-
haltenden Emissionen - au3erhalb der Siedlungsge-
biete bisher noch keine hohe Bedeutung hat.

4. Ausblick

Bilanzen sind — wie das Beispiel Bruchsal zeigt — aus
einer Vielzahl kleiner Bilanzglieder aufgebaut, die in
cinem stindigen Erfahrungsaustausch immer wieder
neu gepriift werden miissen. Bilanzierungsarbeiten
missen mit vielen Meilensteinen geplant und durch-
gefithrt und die Priorititen dabei immer wieder neu
geordnet werden. Bilanzberichte haben daher oftmals
den Status von Zwischenberichten.

Bilanzliicken miissen Schritt fiir Schritt gefiillt werden.
Von vollstindigen Bilanzen fiir den ,,Betrieb Umwelt*
sind wit sicher noch weit entfernt.

Damit Umweltbilanzen transparent und nachvoll-
ziehbar werden, miissen alle sektoralen Datengrund-
lagen von den jeweiligen Experten leicht nachvollzieh-
bar hinterlegt sein. Hierzu soll das Onlinejournal Um-
weltbeobachtung.de einen Beitrag leisten.

Bilanzierungsschwerpunkte von Stofffliissen kénnen
transport- und abbaubedingt in der Atmosphire, der
Biosphire, der Hydrosphire oder in der Pedosphire
liegen. Schliissige und plausible Bilanzen missen im-
mer medien- und raumiibergreifend sein.

Es bleibt zu hoffen, dass die Bilanzierungsarbeiten
und die Umweltbeobachtung zunechmend als eine
ressort-, institutionen- und grenziibergreifende Ge-
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meinschaftsaufgabe verstanden wird — denn es gibt
noch viele Bilanzlicken, die es zu fiillen gilt.

Dank

An diesem Beitrag haben zahlreiche, namentlich nicht
aufgefihrte Mitarbeiter der UMEG mitgewirkt. Die
Arbeiten basieren auch auf einem langjihrigen, in-
tensiven Erfahrungsaustausch und dem persénlichen
Engagement zahlreicher Mitarbeiter der Landesanstalt
fur Umweltschutz, des Ministeriums fiir Umwelt und
Verkehr Baden-Wiirttemberg und der Laboratorien
von UMEG und LfU. Die Autoren mdchten sich hier-
fiir bei allen recht herzlich bedanken.
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Medienubergreifende Umweltbeobachtung

Medieniibergreifende Umweltbeobachtung in Baden-
Wiirttemberg. Ergebnisse eines Modellprojekts

Prof. Dr. Winfried Schroder & Dr. Gunther Schmidt, Hochschule Vechta

Zusammenfassung

Schwerpunkt des im Folgenden beschriebenen Pro-
jekts war es zu Uberpriifen, ob die Umweltbeobach-
tung in Baden-Wiirttemberg methodisch harmonisiert,
landschaftsékologisch reprisentativ sowie Umweltme-
dien tibergreifend im Sinne des Kerndatensatzes der
Skosystemaren Umweltbeobachtung ist und damit die
Anforderungen des § 12 Bundesnaturschutzgesetz er-
fallt. Hierfiir wird ein methodischer Ansatz adaptiert
und beispielhaft erprobt, den die Arbeitsgruppe des
Verfassers auch fiir entsprechende Untersuchungen
auf Bundesebene angewendet hat. Er besteht aus der
Erhebung von Informationen iiber Umweltmessnetze
(Metadaten), der statistischen Ableitung einer land-
schaftsékologischen Raumgliederung, der statistischen
Analyse von Messdaten ausgewihlter baden-wirttem-
bergischer Umweltmessnetze sowie Verkniipfung von
Raumgliederung, Metadaten und Messdaten in Wit-
kungs- und Transferszenarien.

1. Projektziele und -struktur

1975 wurden mehrere baden-wiirttembergischen Lan-
deseinrichtungen mit Umweltbezug zur Landesanstalt
fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg zusammenge-
fasst. Die L{U ist zustindig fur die Bereiche Wasser,
Luft, Naturschutz und Bodenschutz einschliefllich
Abfall und Altlasten. Anfang der 1980er Jahre be-
gannen die Planungen fiir ein Bodenmessnetz, und ab
1984 wurde das Okologische Wirkungskataster aufge-
baut, um die Wirkungen von Luftschadstoffen auf die
Flora und Fauna zu iiberwachen. Seit Beginn der
1990er Jahre ist die LfU schwerpunktmalig strategisch
und konzeptionell im Umweltschutz und in der Bera-
tung von Politik und Verwaltung titig. Die Umwelt-
beobachtung wird z.T. von der Gesellschaft zur Um-

weltmessungen und Umwelterhebungen mbH
(UMEG) durchgefiihrt.

Die beschriebene Entwicklung der Umweltbeobach-
tung (UB) in Baden-Wirttemberg zeigt wie in allen
anderen Bundeslindern zum einen das Bemtihen der
organisatorischen Integration der Umweltbeobach-
tung. Jedoch entspricht die Umweltdatenerhebung und
-auswertung bis heute nicht den Leitlinien der Denk-
schrift Umweltbeobachtung (Ellenberg et al. 1978;
Frinzle et al. 1996). Hiernach sollen an einer statistisch
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ausreichenden Zahl landschaftsékologisch reprisenta-
tiver UB-Standorte Daten tber die Hauptkomparti-
mente terrestrischer Okosysteme (Biota, Boden, Luft,
Wasser), also Umweltmedien tibergreifend erhoben
werden. Diese Umweltdatenerhebung sollte auf drei
sich rdumlich und methodisch erginzenden Varianten
der Umweltbeobachtung basieren:

1. in Schwerpunktriumen konzentrierte Okosystem-
forschung (grundlegende Analyse von Okosystem-
funktionen und -strukturen),

2. Umweltprobenbank (retrospektive Umweltbe-
obachtung) sowie

3.  Umweltbeobachtung als Element-, Faktoren- und
Wirkungskataster, welche der Umweltbeobach-
tung nach § 12 BNatSchG entspricht.

Diese Vorstellungen wurden vom SRU (1983, 1991,
1997) aufgegriffen. Fir ihre Verwirklichung haben das
Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesamt fiir Na-
turschutz (BfN) 1993 begonnen, die zahlreichen Ak-
tivititen des Bundes und der Lander in der Umwelt-
beobachtung systematisch zu erfassen und zu doku-
mentieren. Die darauf fuBende UB-Konzeption (BMU
1999, 2000) sicht vor, dass die bestehenden sektoralen
Beobachtungsprogramme vervollstindigt, harmoni-
siert und zusammengefithrt werden, um ,,geografische
Fehlstellen in der Umweltbeobachtung herauszufin-
den, thematische Liicken in der Umweltbeobachtung
und damit bei der problembezogenen Umweltbericht-
erstattung zu verdeutlichen" (BMU 1999, S. 2).

Zur Prifung dieser Anforderungen wurde in Baden-
Wiirttemberg ein Pilotprojekt mit folgenden Arbeits-
schwerpunkten durchgefiithrt (Schréder et al. 2002):

e Erhebung von Daten iiber Umweltmessnetze

(Metadaten) (Kap. 2),

e Berechnung einer landschaftsckologischen
Raumgliederung (Kap. 3),

e Bestimmung der Landschaftsreprisentanz von
Messnetzen am Beispiel der Bodendauerbe-
obachtungsflichen (BDF) (Kap. 4.1),
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e geostatistische Analyse ausgewihlter Messdaten
(Kap. 4.2) sowie

e Datenverkniipfungen nach Wirkungszusammen-
hingen (Kap. 5).

Die Metadatenerhebung ist erforderlich, weil der Um-
weltdatenkatalog (UDK) ,,nur bedingt den Anforde-
rungen der Umweltbeobachtung® geniigen und die
,Beschreibungstiefe von UDK-Objekten ... bearbei-
terspezifisch sehr heterogen® ist (Condat & v. Klitzing
2000, S. 27). Dem steht jedoch das Ziel einer Uberprii-
fung der rdumlichen und inhaltlichen Verkniipfung
von Umweltmessnetzen entgegen (BMU 1999, S. 6;
BMU 2000, S. 2), so dass Informationen iiber beste-
hende Umweltmessnetze mit einem digitalen Fragebo-
gen in Erginzung zum UDK erhoben wurden. Diese
Metadaten werden in eine Metadatenbank Uberfiihrt,
die an das GIS UB gekoppelt wird. Im GIS UB ist die
Verkniipfung der Metadaten mit der 6kologischen
Raumgliederung und den Messdaten der Umweltbe-
obachtung méglich. Das GIS UB enthilt Flichenda-
ten, aus denen eine landschaftsékologische Raumglie-
derung Deutschlands multivariat-statistisch abgeleitet
wird. Diese Raumgliederung dient zur Bestimmung
der Landschaftsreprisentanz der UB-Messnetze. Ne-
ben Metadaten und Flichendaten enthilt das GIS UB
auch die Messnetzgeometrien der UB-Messstellen
sowie z.T. auch die dort erhobenen Messwerte. Damit
ist die fachliche und rdumliche Verkniipfung von Me-
ta-, Mess- und Flichendaten im GIS ermdglicht. Die-
ser Untersuchungsansatz ist voll kompatibel zu dem-
jenigen, der von den Autoren in enger Abstimmung
mit vielen Experten aus Fachbehérden (u.a. BBA,
BfG, BIN, BGR, BGK, DWD, StBA, UBA) im Auf-
trag des BMU / UBA entwickelt und angewendet
wurde (Schréder et al. 2001 a, 2001 b).

2. Metadaten

In Baden-Wirttemberg wie in allen anderen Bundes-
lindern werden Umweltdaten in gro3er Fiille erhoben.
Fir die statistische Analyse dieser Daten sowie ihre
6kologische Interpretation sind Informationen tiber
folgende Aspekte wichtig: Wo werden die Daten er-
hoben? Welche Zielsetzung hat die Datenerhebungy
Welche Messgrofien werden erfasst? Mit welchen Me-
thoden erfolgt die Datenerfassung? Wie wird die Qua-
litat der Daten beschrieben? Wo werden die Daten
gehalten, und in welcher Form sind sie verfiighar?
Solche Informationen tiber Messdaten heillen Meta-
daten. Der Umweltmetadatenkatalog der Linder
(UDK) ist entsprechend seiner Zielsetzung nicht diffe-
renziert genug, um zu iiberpriifen, ob sich die in den
Bundeslindern erhobenen Umweltdaten zu einer ko-

hirenten, Medien iibergreifenden und flichendecken-
den Beschreibung des Umweltzustands zusammenfii-
gen lassen (Condat & v. Klitzing 2000). Deshalb wur-
den die UDK-Inhalte in dem Pilotprojekt durch eine
bis auf jede einzelne Messstelle ausdifferenzierte Me-
tadatenerhebung auf rund 800 Fragen erweitert. Diese
Metadatengrundlage gestattet Aussagen dartiber, wel-
che MessgroBlen in den von LfU und UMEG betrie-
benen Messnetzen erhoben werden und welche Me-
thoden dabei angewendet werden. Dadurch ldsst sich
fachlich priifen, ob die solcherart ethobenen Daten fiir
eine integrierte 6kologische Analyse und Bewertung
des Umweltzustands verwendet werden kénnen.
SchlieBlich sollen die Messnetz-Metadaten mit dem
Kerndatensatz der Umweltbeobachtung (KDS) abge-
glichen werden. Er umfasst diejenigen Messgrof3en,
die nach dem Konzept der 6kosystemaren Umweltbe-
obachtung erhoben werden sollten (Bosch & Partner
2001; Haber et al. 1997). Im Folgenden werden einige
besonders interessante Auswertungsergebnisse der
Fragebogenkategorien Allgemeine Angaben, Boden,
Gewisser, Luft und Bioindikation vorgestellt.

Bisher kénnen durch die Metadatenerhebung in Ba-
den-Wiirttemberg 24 Umweltbeobachtungsmessnetze
aus siecben Messprogrammen beschrieben werden. An-
zahl, Laufzeit und Periodizitit der Beprobung sind je
nach Uberwachungsauftrag sehr unterschiedlich. Al-
lein das Grundwasseriberwachungsprogramm mit
seinen vier Messnetzen hat tiber 6.000 Messstationen.
Das Depositionsmessnetz hingegen verflgt nur iiber
38 Stationen. Die Laufzeit der Messeinrichtungen ist
sehr unterschiedlich. Thre Auswahl zielte iberwiegend
auf eine landesweit-flichendeckende Verteilung der
Stationen, deren Anzahl und Lokalisierung zumeist
nicht nach einem formalisierten, objektivierten und
reproduzierbaren Verfahren erfolgte.

2.1 Bodenmonitoring

Die Bodendauerbeobachtung umfasst ein Grund- und
ein Intensivmessnetz. Das Grundmessnetz wurde im
Jahr 2000 von 150 auf ein Basismessnetz mit 33 Bo-
dendauerbeobachtungsflichen (BDF) reduziert. Wei-
tere Bodenuntersuchungen werden vom LfU-Referat
Biologische Umweltbeobachtung auf den Wald- und
Griinlanddauerbeobachtungsflichen durchgefiihrt.
Der Beprobungsumfang umfasst die meisten Mess-
gréBen des Kerndatensatzes (Bosch & Partner 2001).
Es fehlen: Bodentemperatur, Zersetzungsstufe von
Totfen, physiologische Griindigkeit des Bodens, Sub-
stanzvolumen bei Moorbdden, Kalkbedarf. Bestim-
mendes Kriterium zur Ausweisung von Standorten des
BDF-Grundmessnetzes und des daraus entwickelten
Basismessnetzes war die landesweite Reprisentanz
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hinsichtlich Landschaft, Boden und Nutzung. Die Na-
turrdumliche Gliederung (Meynen et al. 1959, 1963)
sowie die Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK 200)
waren maf3geblich bei der Ausweisung der Boden-
dauerbeobachtungsflichen. Die langfristige Verfiig-
barkeit und die Gewihrleistung gleichbeibender Nut-
zung spielten bei der Ausweisung der BDF ebenfalls
eine grof3e Rolle. Fiir Standorte des Intensivmessnet-
zes war eine immissionsnahe Lage entscheidend. Eine
strenger formalisierte Operationalisierung der Stand-
ortauswahl erfolgte nicht. Bislang fand weder eine
Verkniipfung mit Bodendauerbeobachtungen anderer
Messnetzbetreiber statt, noch wurden Standorte ande-
rer sektoraler Messnetze bei der Lokalisierung der
BDF beriicksichtigt. Bei den bodenphysikalischen
Messgrofien und

-methoden unterscheiden sich die Messnetze nur we-
nig, die meisten Parameter wurden nur bei der Erstbe-
probung aller BDF untersucht. Die Saugspannung des
Bodens, deren Erfassung der Kerndatensatz empfiehlt,
wird kontinuierlich nur an den BDF des Intensivmess-
netzes mit Tensiometern erfasst. Die im Kerndaten-
satz genannten Messgroflen Aggregatdichte und Gefii-
gestabilitit werden auf den BDF nicht erthoben.

Grundsitzlich unterscheiden sich die BDF bei den che-
mischen MessgroB3en in erster Linie durch das vorge-
gebene Untersuchungsintervall. So werden die Stand-
orte des Intensivmessnetzes in einem Turnus von drei
Jahren untersucht, wihrend fiir die Standorte des Ba-
sismessnetzes ein Untersuchungsintervall von etwa
zehn Jahren vorgesehen ist. Die Untersuchungen an
den tibrigen Standorten des Grundmessnetzes werden
nur bei Bedarf wieder aufgenommen. Die Datenerhe-
bung unterscheidet sich bei allen BDF nur geringfiigig.
Zukiinftig sollen alle Standorte nach den gleichen Me-
thoden untersucht werden. Schwermetalle und orga-
nische Schadstoffe werden routinemi@ig in dem glei-
chen Intervall wie die tibrigen chemischen Messgréfien
erfasst. Die Gesamtgehalte von Ca, Mg, K, Na, P, Al,
Fe, Mn und S (KDS) sowie oxalat- und dithionitl&sli-
ches Eisen, Aluminium und Mangan (KDS) und einige
Kohlenwassertoffverbindungen werden nicht oder nur
auf einem Teil der Flichen analysiert. Auf den land-
wirtschaftlichen Flichen erfolgen keine Nitrat- und
Ammonium-Bestimmungen (KDS).

Bodenmikrobiologische Untersuchungen werden so-
wohl im Grund- bzw. Baismessnetz als auch im Inten-
sivmessnetz durchgefithrt. Die einmalige Untersu-
chung von Lumbriciden-Populationen an 11 ausge-
wihlten Standorten des Grundmessnetzes stellt die
einzige bodenzoologische Untersuchung dar.

Lediglich an den 4 BDF des Intensivmessnetzes wet-
den die zur Bilanzierung von Stoffstrémen benétigten

© Lfu

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

und im KDS genannten meteorologischen und chemi-
schen Konzentrationen in Deposition und Bodenlé-
sung ermittelt. Auffillig ist, dass Gesamt-Stickstoff
bzw. Phosphor nicht bestimmt werden. Routinemali-
ge Blatt- und Nadelanalysen sowie Untersuchungen zu
Inhaltsstoffen in Erntepflanzen fehlen ebenso wie die
Feststellung der Konzentration von Eisen, Mangan
und Aluminium in der Bodenlésung. Erginzende In-
formationen iiber die Zusammensetzung der Vegeta-
tion werden nicht erhoben.

Sowohl die Probenentnahme als auch die Probenauf-
bereitung ist durch die 2. UmV zum Bodenschutzge-
setz Baden-Wiirttembergs festgelegt. Landesinterne
Ringversuche sichern die Qualitdt der Probenanalysen.
Die Messdaten werden in einer zentralen Bodendaten-
bank abgelegt. Ein Bodeninformationssystem ist bis-
lang nicht aufgebaut.

2.2 Immissionsmessung

Das Immissionsmessnetz besteht insgesamt aus Uber
60 Multikomponenten-Stationen. Die Standorte der
Ballungsgebiete sollen die Luftgiite in schadstoffbe-
lasteter Umwelt erfassen, wihrend die Standorte der
lindlichen Siedlung eine verdichtende Funktion des
Gesamtmessnetzes besitzen. Die Hintergrundmesssta-
tionen sollen Schadstoffe in emittentenferner Lage
tberwachen und Anhaltspunkte fiir die Grundbelas-
tung des Landes Baden-Wiirttemberg liefern. An
hochfrequentierten Verkehrswegen werden zusitzliche
Immissionsmessungen durchgefiithrt. Dartiber hinaus
befinden sich temporire Messstationen in Gebrauch.
Das Immissionsmessnetz Uberwacht im Wesentlichen
die Einhaltung von Grenzwerten und zeitliche Trends
der Konzentration von Luftinhaltsstoffen. Ferner sind
eine Erfolgskontrolle von Luftreinhaltemanahmen
und eine Emittenten-Analyse angestrebt. Die vier Im-
missionsmessstationen, die nicht unmittelbaren an-
thropogenen Einfliissen ausgesetzt sind, sollen die
Grundbelastung in der Atmosphire erfassen. Durch
das Depositionsmessnetz sollen Staubbelastungen in
den Ballungsriumen Karlsruhe und Mannheim sowie
in lindlichen Gebieten nachgewiesen werden kénnen.

Von den im KDS vorgesehenen MessgréBBen zur Ubet-
wachung der gastérmigen Luftinhaltsstoffe werden le-
diglich CO2 sowie einige meteorologische Begleitpara-
meter nicht registriert. Daneben werden die Gehalte
von Schwefelsiure, Fluorid, Schwefelwasserstoff und
Chlor sowie einige organische Verbindungen nicht ge-
messen. Die pattikelgebundenen Schadstoffe Blei und
Cadmium werden im Immissionsmessnetz nicht durch
den Staubniederschlag, sondern durch Ermittlung des
Schwebstaubs in der Luft erfasst. Nicht berticksichtigt
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werden die im KDS als obligatorisch aufgefithrten
MessgroBen Nitrat und Sulfat im Schwebstaub.

Die bundeseinheitliche Praxis bei der Uberwachung
der Immissionen ist die Grundlage fiir den Betrieb des
Immissionsmessnetzes. Zur Qualititskontrolle der
Messergebnisse werden Ringversuche durchgefiihrt.
Biologische Verfahren zur Untersuchung der Luftqua-
litit wie z.B. die Exposition von Tabak oder das Ver-
fahren der standardisierten Graskultur sind nicht Be-
standteil des Immissionsmessnetzes. Die Nieder-
schlagsmessungen im Immissionsmessnetz beschrin-
ken sich auf die kontinuierliche quantitative Bestim-
mung des Niederschlages.

2.3 Bioindikation

Zum Okologischen Wirkungskataster der LfU geho-
ren: Walddauerbeobachtung, Griinlanddauerbeobach-
tung, Dauerbeobachtung von Fliegewidsserversaue-
rung und Klonfichtenmessnetz. Die durch den Kern-
datensatz empfohlenen Methoden der Bioindikation
tinden zum tberwiegenden Teil Berticksichtigung.
Ausnahmen bilden hierbei nur die Parameter Blattfla-
chenindex und phinologische Aufnahmen der Vege-
tation. Letzteres erfolgt im Phinologiemessnetz des
DWD (Kap. 6). Das Okologische Wirkungskataster
soll die raumzeitliche Verteilung Immissionswirkungen
an Standorten mit Hintergrundbelastung erfassen.
Dies wird dadurch gewihrleistet, dass die Messstellen
nach natirlichen Gegebenheiten und an den regional-
typischen Nutzungsstrukturen des Raumes orientiert
sind. Die Standorte der Walddauerbeobachtung sollten
moglichst in naturnahen Waldbestinden und emitten-
tenfern liegen. Das Griinlanddauerbeobachtungsmess-
netz sollte auf extensiv bewirtschafteten Fliachen (vor
allem Halbtrockenrasen sowie Streu- und Bergwiesen)
konzentriert werden. Auch hier wurde auf Entfernung
zu moglichen Emmissionsquellen Wert gelegt. Folgen-
de Akkumulationsindikatoren werden erfasst: Griser
und Kriuter, Bodenfauna und Heuschrecken. Das 30
Standorte umfassende Klonfichtenmonitoring ist an
die Standorte der Griinlanddauerbeobachtung gebun-
den. Das Messnetz zur Beurteilung der FlieBgewisser-
versauerung ist an Standorte der Bachoberldufe gebun-
den, die von land- oder forstwirtschaftlichen Abwas-
sern unbeeinflusst sind.

Die Walddauerbeobachtung erfolgt im Okologischen
Wirkungskataster seit 1984 an 60 Standorten und ori-
entiert sich an der Naturrdumlichen Gliederung
Deutschlands. Die Untersuchungen konzentrieren sich
auf der Ermittlung von Immissionswirkungen anhand
geeigneter Reaktionsindikatoren (Baumschicht und
Krautschicht) und Akkumulationsindikatoren (Baum-
und Krautschicht, Bodenfauna, Vogeleier, Moose und

Flechten). Begleitend werden in regelmif3igem Turnus
die Gehalte bestimmter Bodennihrstoffe und Schad-
stoffe in der Bodenfestphase und -16sung ermittelt.
Die Beobachtung des Kronenzustandes erfolgt in
Anlehnung an die Arbeitsanweisung zur Terrestri-
schen Waldschadensinventur (TWI) in Baden-Wirt-
temberg (FVA Baden-Wiirttemberg). Die Beobachter
missen zuvor eine Schulung an der Forstlichen Ver-
suchsanstalt absolviert haben.

Das Moosmonitoring erfolgt auf den Flichen der
Walddauerbeobachtung. Die im KDS fiir das Moos-
monitoring vorgeschlagenen Schwermetalle werden
untersucht. Dariiber hinaus werden noch die Gehalte
an organischen Schadstoffen in Moosen ermittelt. Ein
Monitoring mit Pilzen ist im C)kologischen Wirkungs-
kataster nicht vorgesehen. Flechtenkartierungen finden
routinemafig in einem Intervall von fiinf Jahren im
Rahmen der Walddauerbeobachtung statt. Dabei wer-
den sowohl das Artenvorkommen als auch der De-
ckungsgrad der Flechten bestimmt. Passive Akkumu-
lations- und Reaktionsindikaton findet mit Kiefernna-
deln statt. Die aktiven Monitoringverfahren beschrin-
ken sich im Okologischen Wirkungskataster auf das
Klonfichten-Monitoring, welches kein Bestandteil des
KDS ist. Es wird sowohl eine Bonitur der Klone
durchgefiihrt als auch die Gehalte an Nahrstoffen und
Schwermetallen ermittelt.

2.4 Fazit

Durch die Metadatenerhebung im Pilotprojekt konn-
ten die Parameter und Methoden, die in den sektora-
len Messnetzen zur Umweltiiberwachung an der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz (LfU) und der Gesell-
schaft fur Umwelterhebungen (UMEG) eingesetzt
werden, zum Gberwiegenden Teil erfasst werden. Der
Metadatenkatalog hat eine zentrale Funktion in der
medientbergreifenden Umweltbeobachtung Baden-
Wiirttembergs. Der Abgleich mit dem Kerndatensatz
der 6kosystemaren Umweltbeobachtung (KDS) zeigte
fur die Messnetze Boden, Luft und Bioindikation eine
hohe Ubereinstimmung. Der {iberwiegende Anteil der
KDS empfohlenen Parameter wird auch im Metada-
tenkatalog erfasst. Die im KDS enthaltene Erfassung
der Struktur von FlieBgewissern und stehenden Ge-
wissern sind nicht Bestandteil des Metadatenkataloges
und sollten erginzt werden. Zur Bewertung der Aus-
sagekraft von UB-Messdaten werden neben Metadaten
auch Aussagen tiber ihre riumliche Reprisentativitit
benoétigt. Hierfiir werden geostatistische Verfahren
(Kap. 4.2) und eine landschaftsékologische Raumglie-
derung (Kap. 4.1) benétigt.
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3. Landschaftsdkologische Raumgliederung

Die Qualitit einer Raumgliederung hingt von der Ver-
fiigharkeit und fachliche Eignung der Daten sowie des
Rechenalgorithmus fiir den Verwendungszweck ab.
Sind die Eignungskriterien erfiillt, kann die Raumglie-
derung zur Analyse, Planung und Optimierung von
Umweltmessnetzen verwendet werden. Durch GIS-
Verschneidung der Raumklassen mit den Messnetz-
geometrien aus der Metadatenbank ldsst sich bei-
spielsweise die Landschaftsreprisentanz von Um-
weltmessnetzen bestimmen und ihre ggf. vorhandenen
geografischen Liicken aufweisen (Kap. 4.1).

Entsprechend der Raumgliederung Deutschlands fiir
die Umweltbeobachtung des Bundes und der Linder
(Schréder et al. 2001 b) wurde in dem Pilotvorhaben
cine landschaftsékologische Gliederung Baden-Wiirt-
tembergs erarbeitet (Schroder et al. 2002). Beide Glie-
derungen erfolgen anhand derselben landschaftséko-
logischen Merkmale, die mit Daten bestmdglicher
rdumlicher Differenzierung abgebildet und mit dem
multivariat-statistischen Verfahren Classification and
Regression Trees (CART) berechnet werden. CART
ist das einzige kommerzielle Klassifikationsverfahren,
das sehr grof3e Datensitze tiber kategoriale (Daten-
schichten DS1 und DS2 in Tab. 1) und metrische
Merkmale (DS 3 bis DS48 in Tab. 1) ohne Skalen-
transformation verarbeiten kann. Jede der 48 Ein-
gangskarten wird als Arclnfo™-Grid mit einer Aufl6-
sung von 1 x 1 km (flichentreue Albers-Projektion) im
GIS verwaltet. Die Berechnungen erfolgen mit dem
CART-Modul des Statistik-Programms SPLUS™.
Dabei wird die potenziell natiirliche Vegetation (PnV)
Baden-Wirttembergs, welche das 6kologische Stand-
ortpotenzial ausdriickt, anhand der Klimaelemente
Niederschlag, Globalstrahlung, Lufttemperatur und
Verdunstung sowie durch die orografische Héhe und
die Bodenarten statistisch niher gekennzeichnet. Da-
ten Giber die hydrogeologischen Verhiltnisse standen
fir die Berechnungen nicht zur Verfiigung. Dies
schrinkt die Verwendung der Raumgliederung fiir die
Landschaftsreprisentanz-Analyse des Grundwasser-
messnetzes ein. Raumeinheiten, die sich in Bezug auf
die 48 6kologischen Merkmale dhnlich sind, werden
mit CART zu Klassen zusammengefasst. Ihre statisti-
sche und verbale Beschreibung entfillt hier aus Platz-
grinden.

Die mit Cart aus den Daten der Tabelle 1 berechneten
Raumklassen werden kartografisch abgebildet (Abb.
1). Die Verkntpfung der Raumgliederungen Deutsch-
lands und Baden-Wiirttembergs kann durch Ver-
schneidung im GIS und statistisch durch Kreuztabel-
lierung erfolgen. Abbildung 2 zeigt am Beispiel der
Raumklasse D 12 die rdumliche Verknipfung der
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Gliederungen im GIS. Von den bundesweit 21 Raum-
klassen kommen in Baden-Wiirttemberg 14 Raumklas-
sen vor. 5 dieser 14 BW-Raumklassen sind auf einen
Landesflichenanteil von < 1 % beschrankt. Die ubti-
gen 9 Raumklassen bedecken zu unterschiedlich gro-
Ben Anteilen uber 99 % der Fliche Baden-Wurttem-
bergs.

Fir die Analyse und Bewertung von Umweltmessnet-
zen lassen sich die 6kologischen Raumgliederungen
Deutschlands und Baden-Wiirttembergs komplemen-
tar nutzen:

1. Bundeslandesspezifischen Fragestellungen wird
die Raumgliederung Baden-Wiirttembergs zu
Grunde gelegt.

2. Fiur ausschlief3lich bundesweite Fragestellungen
wird entsprechend Zf. 1 die Raumgliederung des
Bundes verwendet.

3. Sind Bundes- und Landesaufgaben betroffen, so
gelten die Klassengrenzen der bundesdeutschen
Raumgliederung.

Diese - im Wesentlichen 9 (s.0.) — Raumklassen koén-
nen durch Verschneidung mit den Raumklassen Ba-
den-Wirttembergs weiter untergliedert werden. Es
ergibt sich daraus, dass die Klassen der BRD-Gliede-
rung durch die Klassen der Baden-Wiirttemberg-Glie-
derung raumlich differenziert werden. Wenn in Baden-
Wiirttemberg ein neues Messnetz geplant wird oder
wenn ein Messnetz raumlich umstrukturiert werden
soll und Berichtspflichten an den Bund zu leisten sind,
kénnte man die Verteilung von Messpunkten an der
rdumlichen Differenzierung der BW-Klassen innerhalb
der D-Klassengrenzen vornehmen. Die Einrichtung
von Erhebungsstandorten fiir die Okologische Fli-
chenstichprobe kénnte beispielsweise fiir den
Schwarzwald, als Vertreter der Raumklasse D 12, an-
teilig auf den Flichen BW 28 und BW 29 erfolgen, da
diese zusammen den gesamten Schwarzwald abdecken

(Abb. 2).

43



Medientbergreifende Umweltbeobachtung

Daten
Datenschicht (DS) Raumgliederung BRD Raumgliederung BW
Merkmal (Abb. 1)
BfN Oberdorfer (1974)
DS1 1:2.500.000 1:900.000
Potenziell naturliche Vegetation 30 Vegetationseinheiten in 60 Vegetationseinheiten in
Baden-Wiirttemberg Baden-Wiirttemberg
DS 2 BUK 1000 (BGR) BUK 200 (LGRB)
Bodenarten 1:1.000.000 1:200.000
DS 3 UNEP GRID DGHM B.-W. (LfU)
Hohe Uber NN 1:1000.000 30x30m
DS 4 bis 15
monatl. Verdunstung 1961-1990
DS 16 bis 27
monatl. Niederschlag Jan.-Dez. 1961-1990 DWD, 1x 1 km
DS 28 his 39
monatl. Lufttemperatur Jan.-Dez. 1961-1990
DS 40 bis 48
monatl. Globalstrahlung Mérz-Nov. 1981-1999

Tab. 1: Datengrundlagen der landschaftsokologischen Raumgliederungen BRD und Baden-W rttemberg
(aus Schréder et al. 2002)
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Raumgliederung von Baden-Wirttemberg
(20 Klassen)
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Abb. 1: Landschaftstkologische Raumgliederung Baden-Wiirttembergs (aus Schroder et al. 2002)
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4. Reprasentanzanalysen

Die Untersuchungen zur Reprisentativitidt von Um-
weltmessnetzen erfolgt durch die Priifung der haufig-
keitsstatistischen Landschaftsreprisentanz der Mess-
standorte (Kap. 4.1) und durch die geostatistische Pri-
fung der Interpolierbarkeit der Messwerte (Kap. 4.2).
Die Prifung der Reprisentativitit der Messstandorte
basiert auf der landschaftsckologischen Raumgliede-
rung. Die Ermittlung der Messdatenreprisentanz er-
folgt mit den geostatistischen Verfahren Vario-
grammanalyse und Kriging.

4.1 Haufigkeitsstatistische Landschafts-
reprasentanz

Durch Verschneidung der Messnetzkarten mit einer
6kologischen Raumgliederung wird ermittelt, in wel-
chem Umfang die jeweiligen Raumklassen mit UB-
Standorten belegt sind. Innerhalb einer Raumklasse
sollten prozentual ebenso viele Messstationen einge-
richtet sein, wie es dem Flichenanteil der Raumklasse
an der Landesfliche entspricht. Liegen zu wenige UB-
Messstellen vor, ist diese Raumklasse proportional
unterbelegt, zu viele Messstellen dagegen kennzeich-
nen in diesem Sinne eine iberproportionale Standort-
belegung. Nimmt eine Raumklasse in Baden-Wiirt-
temberg eine Fliche von 10 % an der Gesamtlandes-
fliche ein, so sollten auch 10 % aller Messstandorte
der jeweiligen Messnetze in dieser Raumklasse verortet
sein. Liegen dagegen nur 5 % aller Standorte der Mess-
netze innerhalb dieser Raumklasse, so ist diese Raum-
klasse durch die vorhandene Anzahl an Messstandor-
ten um 50 % unterreprisentiert. Nach diesem Ansatz
der Flichen- / Stationenanzahl-Proportionalitit wurde
das Netz der Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF)
hinsichtlich der rdumlichen Landschaftsreprisentanz
Uberprift. Anlass gab die bereits vollzogene Reduktion
des Bodenmessnetzes von 153 Standorten (Grund-
messnetz) auf 33 Standorte (Basismessnetz) (NOltner
2000). Hierbei wurde die auf Baden-Wiirttemberg und
die auf das Bundesgebiet bezogene Reprisentanz der
BDF beriicksichtigt, jedoch gelangten keine statisti-
schen Verfahren zum Einsatz. Dies wurde in dem
Pilotprojekt zur medientibergreifenden UB nachge-
holt. Wesentliche Ergebnisse sind folgende:

1. Die Boden-Dauerbeobachtungsflichen des Grund-
messnetzes sind in sechs Klassen der landschafts-
6kologischen Raumgliederung Baden-Wiirttem-
bergs angemessen reprisentiert.

2. Neun Raumklassen sind durch die BDF des

Grundmessnetzes tiber- und fiinf unterreprisen-
tiert (= 5 %).
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3. Der Anteil der Raumklassen mit angemessener
Landschaftsreprisentanz durch das Basismessnetz
verdoppelt sich gegeniiber dem Grundmessnetz
auf 12 Raumbklassen, gleichzeitig nimmt die An-
zahl der unterreprisentierten Raumklassen um
zwel, die der iiberreprisentierten um sieben
Raumklassen im BDF-Basismessnetz ab.

Die Verteilung der BDF wurde also im Hinblick auf
die Landschaftsreprisentanz trotz Verminderung von
153 auf 33 Standorten verbessert. Dies garantiert je-
doch nicht, dass damit die fiir die Umweltplanung
wesentliche Ubertragbarkeit von punktuell gewonne-
nen Messergebnissen in die Fliche gewihrleistet ist.
Hierfur liefert die Geostatistik Verfahren, welche nicht
auf der Raumgliederung, sondern auf den Messdaten
basieren.

4.2 Geostatistische Messwertreprasentanz

Nachdem die methodische Vergleichbarkeit der Mess-
daten anhand der Metadaten tberpriift ist (Kap. 2),
kann die statistische Messwertanalyse erfolgen. In den
Umweltwissenschaften finden zunehmend die auf der
Theorie regionalsierter Variabler (Matheron 1965,
1971) fullenden geostatistischen Verfahren Vario-
grammanalyse und Kriging Anwendung, seitdem sie
erstmals in Deutschland von Frinzle und Killisch
(1980) fiir die Analyse von Immissionsmessnetzen
cingesetzt wurden. Mit den genannten geostatistischen
Methoden lisst sich die Ubertragbarkeit punktueller
Messdaten in die Fliche priifen. Ergibt sich dabei ein
positives Priifergebnis, dann lassen sich Messwerte aus
nicht-kongruenten Monitoringnetzen fiir die mit der
6kologischen Umweltbeobachtung angestrebte me-
dieniibergreifende Auswertung und Interpretation sta-
tistisch miteinander verknipfen. Diesem Aspekt der
Datenauswertung ist Kapitel 5 gewidmet.

Die Anwendung geostatistischer Verfahren unterstiitzt
die Beantwortung folgender Fragen:

1. Lassen sich die an den Messstationen erhobenen
Messdaten auf andere Orte des Untersuchungs-
raumes, an denen keine Messwerte registriert wer-
den, Gbertragen?

2. Wie zuverlissig ist die Interpolation der punktu-
ellen Messdaten in die Flache?

Nach der Theorie regionalisierter Variabler ist die
Ubertragbarkeit der an einem ausgewihlten Mess-
standort erhobenen Daten auf seine Umgebung ist nur
dann gegeben, wenn die Messwertvarianz mit dem
Messstellenabstand autokorreliert ist (s.u.). Dies wird
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mit der Variogrammanalyse kontrolliert. Sind die
Messdaten autokorreliert, werden sie mit dem Kriging-
Verfahren flichenhaft regionalisiert. Fiir jeden inter-
polierten Wert kann gleichzeitig die Schitzvarianz als
Maf fir die Zuverlissigkeit dieses Schitzwertes an-
gegeben werden. Regionen mangelnder Informations-
dichte konnen anhand ihrer hohen Schitzvarianz iden-
tifiziert werden (Webster und Oliver 2001). Auf diese
Weise wurden folgende Daten geostatistisch analysiert:
SO; (1992 bis 2000), NO» (1992, 1995, 1998, 2000)
sowie Pb im Schwebstaub (1992, 1995, 1998, 2000)
und in Moosen (1990, 1995). Je nach Erhebungsjahr
und Messgré3e schwankt die Zahl der zur Berechnung
der Belastungskarten verwendeten Messstandorte zwi-
schen 71 (NO,, 2000) und 52 (Blei im Schwebstaub,
1992). Die Variogramme legen eine Kriging-Interpo-
lation nahe, da eine hinreichende entfernungsabhin-
gige Autokorrelation der Messwerte bei jeder der vier
Messgrofien SOz, NO; und Pb im Schwebstaub und in
Moosen nachgewiesen werden konnte. Wahrend das
Moosmessnetz ausschliellich emittentenferne Hinter-
grundwerte erfassen soll, kommt bei den anderen zu-
sitzlich die Uberwachung stidtisch gepriigter Riume

hinzu. Die Reichweite der Autokorrelation schwankt je

nach Messgréfie und Jahr zwischen 50 und 80 km.
Messwerte von Standorten jenseits dieser Entfernung
werden zur Berechnung der interpolierten Schitzwerte
nicht mehr berticksichtigt. Die in die Fliche interpo-

lierten Daten wurden mit einer Aufldsung von jeweils
2 x 2 km kartografisch im GIS abgebildet.

Die Messwerte der SO, -Konzentration sinken lan-
desweit. Wihrend 1992 noch im Mittel Konzentra-
tionen von rd. 11 ng/m?* Maximum bei 34 pug/m? in
Kehl/Hafen) gemessen wetrden, verringern sich die
Gehalte kontinuierlich bis ins Jahr 2000 um 54 % auf
im Mittel nur noch 5 ng/m?. Die hochsten Konzent-
rationen an den Stationen in den Ballungszentren des
Oberrheintalgrabens (Kehl bis Mannheim) sowie im
Stuttgarter Raum gemessen (Abb. 3). Gemil3 der
Richtlinie des Rates 80/779/EWG vom 15. Juli 1980
tber Grenzwerte und Leitwerte der Luftqualitit fiir
Schwefeldioxid und Schwebstaub liegt der Grenzwert
der SO2-Belastung lt. Artikel 10 bei 120 pg/m? (als
Median aller wihrend des Jahres gemessenen Tages-
mittelwerte), wobei der 98 %-Wert der Summenhiu-
figkeit aller wihrend des Jahres gemessenen Tagesmit-
telwerte den Wert von 350 pg/m? nicht iiberschreiten
darf. Gemadl der TA Luft liegen diese Grenzwerte ein
wenig héher bei 140 bzw. 400 pg/m?. Eine Uber-
schreitung dieser Grenzwerte wurde nach Auswertung
der zugehorigen Datenbanken von keiner Station des
Messnetzes zu keinem Zeitpunkt registriert.

Die NO:-Konzentrationen gehen im Gesamtmess-
zeitraum leicht zurtick. Die hochsten Meswerte wer-

den in den Ballungsgebieten gemessen (Stuttgart bis zu
72 ng/m?, Karlsruhe bis zu 54 pg/m?, Mannheim bis
zu 50 pg/m?). Die geostatistische Flichenschitzung
zeigt, dass die NO»-Konzentrationen in den lindlichen
Gegenden tiber die Jahre leicht abnehmen, wihrend
sie im Umkreis der GrofB3stidte unvermindert hoch
bleiben, sich aber im Laufe des Darstellungszeitraumes
stirker auf die Siedlungszentren konzentrieren. So
werden beispielsweise auf der Schwibischen Alb an
der Station Erpfingen NO»-Konzentrationen um 7 bis
8 ug/m?, in Freudenstadt im Niederen Schwatzwald
14 bis 17 ug/m? gemessen. Der Grenzwert der EG-
Richtlinie 85/203/EWG von 50 pg/m? wird teilweise
tberschritten (s.0.), alle Messwerte bewegen sich je-
doch noch unterhalb des Grenzwerts der TA Luft (80

ug/m?).

Die Pb-Konzentrationen im Schwebstaub gehen im
Gesamtmesszeitraum deutlich zuriick. In 6 Jahren
sanken die atmosphirischen Bleigehalte im Schweb-
staub bis 1998 um 70 %. Die héchsten Belastungen
wurden 1992 aufgrund des hohen Verkehrsaufkom-
mens und der Besiedlungsdichte erwartungsgemal3 in
den urbanen Ballungsgebieten gemessen (Stuttgart bis
zu 77 ng/m?, Karlsruhe bis zu 134 ng/m?, Esslingen
bis zu 111 ng/m?). 1998 konnten diese Konzentratio-
nen in all diesen Regionen auf rund 25 ng/m? gesenkt
werden. Im diinn besiedelten Hinterland dagegen wer-
den auch bereits 1992 relativ geringe Gehalte gemes-
sen: Freudenstadt (23 ng/m?), Villingen (39 ng/m?).
Diese Grenzwerte fiir Pb im Schwebstaub (EG, TA
Luft: 2.000; WHO: 500-1.000 ng/m?) werden an allen
Standorten deutlich unterschritten, 1998 liegen die
Werte im Durchschnitt sogar nur bei einem Hundert-
stel der erlaubten Konzentrationen. Die Pb-Gehalte in
Moosen nehmen von 1990 bis 1995 landesweit ab.
Demgegeniiber steht die Bildung von regionalen Zu-
nahmen der Pb-Akkumulation, vor allem im Bereich
des Schwarzwaldes und des Welzheimer Waldes.

Tabelle 2 zeigt das Ergebnis der Verschneidung der
Raumgliederung Baden-Wiirttembergs mit den zuvor
beschriebenen Immissionskarten. Dieser Vergleich soll
aufzeigen, ob es Raumklassen gibt, in denen es gegen-
tiber dem Landesdurchschnitt besonders hohe negati-
ve oder positive Abweichungen gibt. Eine tiberdurch-
schnittliche Bleiakkumulation in den Moosen muss in
den Raumklassen BW 39 (Schwibisch-Frinkischer
Wald) sowie BW 28 und BW 29 (Hoch- und Niederer
Schwarzwald) festgestellt werden. Hier sind die Blei-
konzentrationen in den Moosen 1995 teilweise doppelt
so hoch wie im Landesmittel. Wahrend im Nérdlichen
Schwarzwald (BW 29) die Pb-Gehalte im Jahr 2000
von 16 auf 7 ppm zuriickgegangen sind und fast den
Landesdurchschnitt erreicht haben, bleiben die Ge-
halte in den Raumklassen BW 28 und BW 39 ver-
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gleichsweise hoch. Relativ hohe SO,-Immissionen
werden fiir die Raumklasse BW 22 (N6rdlicher Ober-
rheintalgraben) beobachtet. Sowohl 1995 als auch
2000 sind die Konzentrationen hier fast doppelt so
hoch wie im Landesdurchschnitt. Dies geht offen-
sichtlich auf die Konzentration vieler Industriestand-
orte und auf die hohe Siedlungs- und Verkehrsdichte
in dieser urban geprigten Region zuriick, in der sich
entlang des Rheins die Stidte Kehl, Karlsruhe und
Mannheim aneinander reihen.

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

Fazit

Der Vergleich der Entwicklung der Immissionen in
Baden-Wiirttemberg fihrt zu einem geteilten Bild: Far
die Luftschadstoffe Schwefeldioxid sowie Blei im
Schwebstaub kann ein deutlicher Riickgang (Vermin-
derung um 60 bis 70 %) von Beginn der 90er-Jahre bis
in die Gegenwart verzeichnet werden. Hier greifen
offensichtlich die Immissionschutzmal3nahmen. Ganz
anders dagegen fillt die Entwicklung der Stickoxidbe-
lastung in der Atmosphire aus. Hier ist kein Trend hin
zu einer Emissionsreduzierung der Stickoxide zu be-
obachten. Lediglich in diinnbesiedelten Rdumen wer-
den geringere Stickoxidkonzentrationen registriert, an
Verkehrswegen im Innenstadtbereich von gréBeren

Stidten ist die Konzentration gleichbleibend hoch
geblieben.

RK [|Moos |Abw. [Moos |Abw. [Staub |Abw. [SO, |Abw. [SO, |Abw. |[NO, |Abw. [NO, |Abw.
Pb 1995 |(%) * |Pb 2000 (%) * |Pb 1995 (%) * (1995 |(%)* |2000((%) * |1995 |(%) * [2000 |(%) *
15 9] -10 5| -17 32 8 6 20 4 0 26 41 21 -5
20 10 0 6 0 31 5 7 40 5 25 32 28| 29 32
21 15 50 10 67 32 8 6 20 4 0l 25 0l 25 14
22 8 -20 7 17 34 15 9 80 7 75| 32 28 29 32
23 14 40 8 33 34 15 6 20 5 25| 26 4| 25 14
24 10 0 3] -50 28 -5 5 0 4 0l 25 of 22 0
25 7| -30 4, -33 32 8 5 0 4 0] 30 20 22 0
26 11 10 4 -33 27 -8 5 0 4 0] 23 -8 22 0
27 10 0 4 -33 24 -19 5 0 4 o 24 -4 22 0
28 18 80 11 83 28 -5 5 0 4 0l 23 -8 23 5
29 16 60 7 17 241 -19 4 -20 4 Ol 21| -16] 19 -14
32 8 -20 6 0 29 -2 5 0 3| -25| 24 -4 22 0
33 12 20 6 0 28 -5 6 20 6 50 26 4 25 14
35 71 -30 5 -17 35 19 6 20 4 0] 28 12| 26 18
36 9] -10 4 -33 34 15 6 20 5 25| 31 24 27 23
37 6| -40 4 -33 34 15 6 20 4 o 27 8] 23 5
38 12 20 9 50 30 2 5 0 4 0 23 8 21 -5
39 21| 110 10 67 28 -5 5 0 4 of 22 -12 21 -5
68 9] -10 5/ -17 25 -15 4| -20 3] -25| 20| -20| 19| -14
69 8 -20 6 0 26| -12 4/ -20 3| -25| 23 -8 22 0
Med. 10 6 30 5 4 25 22

* Abweichung des Medians vom Mittel des Landesdurchschnitts

Tab. 2: Mediane der SO,- und NO,-Immissionskonzentrationen sowie Pb-Gehalte (Schwebstaub, Moos)
in den landschaftsdkologischen Raumklassen Baden-Wirttembergs (aus Schroder et al. 2002)
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5. Wirkungs- und Transferszenarien

In Kapitel 5 werden punkthafte Messdaten und Meta-
daten sowie 6kologische Flicheninformationen fiir die
Umweltmedien tbergreifende Analyse und Interpreta-
tion beispielhaft miteinander verkniipft. Hierbei wer-
den in dem ersten Anwendungsbeispiel Teilrdume Ba-
den-Wirttembergs identifiziert, deren Belastbarkeit
gegeniiber Stoffeintrigen gering ist (Kap. 5.1). In den
beiden weiteren Auswertungen wird zum einen an-
hand der Waldzustandserhebung Gberprift, ob mit
beispielhaft ausgewihlten Daten der Wald-Dauerbeob-
achtung sowie anderer Umweltmessnetze tibergrei-
tende Aussagen zur Umweltqualitit sowie zum Wit-
kungspfad Atmosphire-Boden-Pflanze abgeleitet wet-
den kénnen (Kap. 5.2). Zum anderen wird beispielhaft
die Gewidsserqualitit baden-wiirttembergischer Fliel3-
gewisser anhand von Untersuchungen an Bachforellen
ausgewertet (Kap. 5.3).

5.1 Schwermetallaustrag

Bei der Ausweisung der Risikoflichen werden einige
zur Raumgliederung verwendeten Flichendaten mit-
einander verschnitten. Diese Karten beschreiben die
rdumliche Differenzierung der potenziellen Belastbar-
keit. Sie werden mit flichenhaften Daten zur Belas-
tung tberlagert, die durch Kriging-Interpolation der
ebenfalls im GIS integrierten Messdaten abgeleitet
wurden (Kap. 4). Im Anschluss wird anhand der Me-
tadaten (Kap. 2) gepriift, ob auf den durch die Ver-
kniipfung von Karten der Belastbarkeit und Belastung
identifizierten Teilflichen Messstandorte relevanter
Umweltmessnetze vorhanden sind. SchlieB3lich wird
kontrolliett, ob die hier ethobenen Daten in einer
fachlich sinnvollen Art und Weise fur eine Messnetz
tbergreifende Analyse ausgewertet kénnen. Dies ge-
schieht ebenfalls anhand der mit dem digitalen Frage-
bogen erhobenen Metadaten, die durch gezielte Ab-
fragen ausgewertet werden. Auf diese Art werden die
im GIS vorhandenen Flichendaten, Messdaten und
Metadaten beispielhaft nach inhaltlichen und rdumli-
chen Kiiterien verkntpft. Inhaltliche und geographi-
sche Lucken der fiir die Fragestellung wichtigen Um-
weltmessnetze lassen sich so ggf. feststellen.

Ein erhohter Eintrag von Schwermetallen aus der At-
mosphire Gber den Boden in das Grundwasser kann
durch folgende Eingangsgrofien beschrieben werden:

1. Flichenhafte Angaben zum Retentionsverméogen
und zum Auswaschungspotenzial der Béden (hy-
draulische Durchlissigkeit, Pufferkapazitit) sowie
zur Landnutzung und Niederschlagsmenge,
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2. flichenhafte Angaben zur Immissionssituation
(Konzentration von SOz und NO; 1995 und 2000,
Blei im Schwebstaub 1995 sowie Akkumulation
von Blei in Moosen 1995 und 2000.

Zur Operationalisierung der oben beschriebenen Ge-
tihrdungskriterien wurden Teilflichen mit folgenden
Merkmalen aus Flichenkarten des GIS OUB selek-
tiert:

1. Béden mit sehr geringer bis mittlerer Pufferkapa-
zitdt fir Sduren auf Waldflichen (abgeleitet aus
der BUK 200 Baden-Wiirttemberg; LGRB, Frei-
burg);

2. Boden mit hoher bis maBiger hydraulischer
Durchlissigkeit in Locker- und Festgestein (abge-
leitet aus der GUK 350 Baden-Wiirttemberg;
LGRB, Freiburg);

3. Jahresniederschlige von tber 900 mm/a, die unter
sonst gleichen Randbedingungen die Auswa-
schung der Schwermetalle mit dem Sickerwasser
verstirken (1 x 1 km-Grid des DWD, Offenbach).
Die so gekennzeichneten Flichen wurden mit den
Immissionskarten (Kap. 4) verkntpft.

Etwa 3,5 % (ca. 1.200 km?) der Fliche Baden-Wiirt-
tembergs weisen die unter (1) bis (3) beschriebenen
Eigenschaften auf. Die Risikoflichen konzentrieren
sich insbesondere auf den Nérdlichen Schwarzwald
(42 % Flichenanteil an der Raumklasse BW 29) und
auf die Kristallingebiete des Odenwalds (9 % Flichen-
anteil an Raumklasse BW 21). Anhand der Metadaten
(Kap. 2) wird gepruft, ob sie mit Messstellen fragestel-
lungsrelevanter Umweltmessnetze besetzt sind. Dabei
wurden alle Messstandorte im Umbkreis von 2 km au-
Berhalb der identifizierten Teilriume einbezogen, de-
ren Messdaten eine empirische Verifikation des Ge-
fahrdungsszenarios gestatten.

Auf den fiir den Schwermetalleintrag gefihrdeten Fla-
chen befinden sich insgesamt neun BDF. Hier werden
die fiir die Bilanzierung des Austrages von Schwerme-
tallen ins Grundwasser nétigen Messgroflen nur z.T.
erfasst. Es fehlen insbesondere die Angaben zur Men-
ge und Qualitit des Ein- und Austrages (Kap. 2.1).
Auf den Risikoflichen befinden sich drei Depositions-
und vier Immissionsmessstellen. Da in der Deposition
keine Schwermetalle bestimmt werden, kann zur vor-
liegenden Fragestellung unmittelbar nichts beitragen
werden. Allerdings kénnen die aus Depositionsmes-
sungen bestimmbaren Saureeintrige (in Form von Sul-
fat und Nitrat) wertvolle Hinweise zur Versauerungs-
gefihrdung liefern, da der Schwermetallaustrag im
hohen Mal3 vom pH-Wert des Bodens abhingig ist.
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Im Rahmen der Immissionsmessungen wird der
Schwebstaub quantitativ erfasst. Dabei werden auch
die Schwermetalle Blei, Cadmium und Nickel nachge-
wiesen. Ferner befinden sich auf den Risikoflichen
vier Moosmonitoring-Standorte, an zwei weiteren wer-
den in der Wald-Dauerbeobachtung umfangreiche Un-
tersuchungen zur Schwermetallanreicherung in der
Kraut- und Baumschicht sowie begleitend dazu auch
im Boden durchgefiihrt. Hingegen wird an den 12
Messstellen der FlieBgewisser-Dauerbeobachtung Alu-
minium in der Leber von Bachforellen untersucht. Die
Belastung des Grundwassers mit Schwermetallen wird
im Grundwasserbeschaffenheits-Messnetz untersucht.
Vollstindige Meta- und Lageinformationen liegen vor.
Im Grundwasserbeschaffenheits-Messnetz, welches
sich aus den Teilmessnetzen "Basis", "Rohwasser" und
"Emittenten" zusammensetzt, werden folgende
Schwermetalle in regelmiBigen Abstinden Uberpriift:
Chrom (DIN EN ISO 11885), Kupfer, Nickel, Zink,
Blei, Cadmium, Quecksilber (alle nach DIN 38406-
E12). Innerhalb der Risikoflichen befinden sich ca. 70
Grundwasser-Messstellen.

Fazit

Die alleinige Messung von Luftinhaltsstoffen reicht
zur Indikation und Bewertung stofflicher Umweltbe-
lastungen nicht aus. Bodendauerbeobachtung und
6kologische Wirkungskataster sind deshalb unver-
zichtbar fiir eine 6kologische Umweltzustandserfas-
sung und -bewertung,

5.2 Walddauerbeobachtung

Die Walddauerbeobachtung im Okologischen Wit-
kungskataster erfolgt seit 1984 an 60 Standorten. An-
hand geeigneter Reaktionsindikatoren (Baumschicht
und Krautschicht) und Akkumulationsindikatoren
(Baum- und Krautschicht, Bodenfauna und Moose)
sollen insbesondere Immissionswirkungen untersucht
werden. Begleitend werden in regelmifligem Turnus
die Gehalte bestimmter Bodennihrstoffe und Schad-
stoffe in der Bodenfestphase und -16sung ermittelt.
Die Beobachtung des Kronenzustandes erfolgt in An-
lehnung an das Formblatt der EU-Kommission zur
Terrestrischen Waldzustandsinventur (TWI). Im fol-
genden Beispiel wird versucht, statistisch Zusammen-
hinge zwischen abiotischen Standortbedingungen
(Immissionen, Bodeneigenschaften und -gehalte) und
Blatt-, Nadel-, Krautschicht- und Moosgehalten sowie
Blatt- / Nadelverlusten der Baumbonitur beispielhaft
tir das Schwermetall Blei aufzudecken. Hierfiir stan-
den u.a. folgende Informationen zur Verfiigung:

1. Waldschadensinventur an den Wald-DBF 1996:
60 Standorte mit Angaben zu Blatt-/Nadelvet-
lusten, Stoffgehalten in Baum- und Krautschicht;

2. Bodenerhebung an den Wald-DBF 1994:
60 Standorte mit Angaben tber chemisch-physi-

kalische Bodenmerkmale sowie Stoffgehalte in
Oberboden und Auflage;

3. Collembolen-Zihlung im Boden an den Wald-
DBF 1997: 60 Standorte mit Angaben iiber Vor-
kommen und Artenzusammensetzung der Spring-
schwinze im Boden;

4.  Moosmonitoring an den Wald-DBF 1995/96:
60 Standorte mit Angaben tber Bleigehalte in
Moosen,;

5. Immissionsmessnetz VIKOLUM 1995: Schwefel-
dioxid, Stickoxid, Blei im Schwebstaub;

6. Grundwasserbeschaffenheits-Messnetz 1995:
Bleigehalte im Grundwasser. Synchrone Aufnah-
men zu allen Messgréf3en standen nicht zur Ver-
figung. Deswegen umfasst die auszuwertende
Datenbank Messwerte aus dem Zeitraum 1994 bis
1997.

Ein Vergleich der fiir die 60 Standorte der Dauerbe-
obachtung ermittelten Immissionswerte zeigt fiir den
Gehalt an Blei im Schwebstaub wie fiir das gesamte
Landesgebiet eine deutliche Abnahme der Belastung
(Median 1995: 30 ppm, Median 2000: 19 ppm). Die
Schwefeldioxid-Konzentration ist fiir beide Ethe-
bungszeitriume auf einem relativ niedrigen Niveau
von im Mittel 4 bis 5 ppm. Eine deutliche Abnahme
der Stickoxidbelastungen ist nur fir die Regionen au-
Berhalb des Schwarzwaldes, etwa im Sidwesten der
Schwibischen Alb zu erkennen, im Mittel nahm die
NOs-Belastung von 1995 bis 2000 nur von 26 auf

23 ppm ab. Untereinander korrelieren die Werte der
Immissionsbelastung deutlich (Korrelationskoeffizien-
ten zwischen 0,6 und 0,75), d.h. an Stellen, wo hohe
Schwefeldioxidkonzentrationen in der Atmosphire
gemessen werden, findet man auch hohe Stickoxid-
und Bleiwerte im Schwebstaub (Tab. 2). Die Bleibe-
lastung in den Nadeln der jeweiligen Bdume korreliert
mit rund 0,6 recht gut mit den Gehalten in der Kraut-
schicht am gleichen Standort. Auch die Schwebstaub-
gehalte in der Atmosphire weisen auf einen statisti-
schen Zusammenhang zwischen Eintrag von Blei als
trockener Deposition und Akkumulation in den Pflan-
zen hin (Koeffizient 0,34 bzw. 0,5). Ein direkter Bezug
zwischen mobilem Blei im Bodensickerwasser des
Standorts und den entsprechenden Nadelgehalten lisst
sich durch den direkten Vergleich nicht ablesen. Die
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stellenweise extrem hohen Bleigehalte im Oberboden
und in der Auflage eines Standorts finden sich in der
Regel nicht in den Blattorganen wieder. Dagegen koz-
relieren die Bleigehalte im Moos 1995 wesentlich bes-
ser mit den entsprechenden Bodengehalten von 1994,
hier konnte ein Korrelationskoeffizient von 0,63 er-
mittelt werden. Einen deutlichen Ausschlag in der
Bleigehaltskurve ist z.B. fur die Standorte Welzheim
(Nr. 220, nordéstlich von Stuttgart) sowie Murg-
schifferschaft (Nr. 370, Nordrand des Schwarzwalds)
testzustellen. Ein Jahr nachdem hier extrem hohe
Bleikonzentrationen im Bodensickerwasser der Aufla-
ge gemessen wurden (93 bzw. 209 ppm), stiegen auch
die Gehalte in den Moosen deutlich an (48 bzw.

43 ppm). Offensichtlich ist es hier durch Bodenauf-
wirbelung zur Aufnahme der hohen Bleikonzentratio-
nen gekommen.

Ob ggf. hohe Gehalte im Boden auch im Grundwasser
nachgewiesen werden kénnen, wurde durch einen
Abgleich des Walddauerbeobachtungsmessnetzes mit
dem Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz gepriift.
Dazu wurden im GIS jeweils zu Bioindikationsstand-
orten benachbarte Grundwassermessstellen ermittelt.
Der zuvor beschriebene Befund an Messstelle 220
(Welzheim) konnte auch im Grundwasser der etwa

2 km entfernt lokalisierten Grundwassermessstelle
festgestellt werden. Im Vergleich zu den meisten ande-
ren Standorten, an denen tiberhaupt ein Messwert
vorlag, der zugleich nicht unterhalb der Nachweis-
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grenze lag, konnten hier deutlich angestiegene Bleige-
halte analysiert werden. Ansonsten sind die Bleigehalte
im Grundwasser an allen Messstellen so gering, dass
sie in der Regel nicht mehr quantitativ bestimmbar

sind (< 0,0001 ppm).

Eine Verkniipfung der pH-Werte der Bodenlésung
mit Kationengehalten zeigt eine deutliche Korrelation
zwischen Ionengehalt und dem Sickerwassermilieu: Je
héher der pH-Wert, desto hoher ist gleichzeitig auch
der Mg-Gehalt im Boden (0,63) und desto niedriger
die Metallkonzentration (pH / Al: -0,69). Bei niedti-
gem pH-Wert erhShen sich entsprechend die Blei-
und Aluminiumgehalte in Folge von Hydrolyse und
Kationenaustausch an der Oberfliche der Tonmine-
rale. Relativ niedrige pH-Werte sind an den Standorten
im Nordschwarzwald anzutreffen, hohe erwartungs-

gemil in der karbonatreichen Region der Schwiibi-
schen Alb.

Zur Analyse der Zusammenhinge zwischen Nihr-
stoffangebot im Boden und in der Pflanze wurden die
Magnesium- und Calciumgehalte an den einzelnen
Standorten verglichen. Demnach ist eine deutliche
Korrelation zwischen hohen Nihrstoffkonzentratio-
nen im Boden und in den Blittern des Baums bzw. in
der Krautschicht feststellbar, am deutlichsten im Ver-
gleich der Calcium-Konzentrationen (Korrelationsko-
effizienten Mg 0,44 bis 0,58; Ca 0,63 bis 0,83) (Tab. 3).

Parameter Bonitur |pH |KAKes [Humus|C/N [Ca Ca Ca Ca |Mg (Mg (Mg Mg |Al Al
Korrelation |1995 199411994 [1994 |1994 [Nadel |Kraut |Boden [Aufl. [Nadel |Kraut |Boden|Aufl. |Boden|Aufl.
1996 1996 [1994 1994 (1996 |1996 |1994 (1994 |1994 |1994
Bonitur 1995 1,00(-0,08] -0,03 0,23| 0,14| -0,09| -0,04| -0,14|-0,20| -0,08| 0,03 0,07 -0,19] 0,39] -0,05
pH Boden 1994 1,00 0,88 0,39|-0,47| 0,65 o,71 0,87 0,80 0,59| 0,72 0,63 0,73] -0,69] 0,49
O'Boden KAKeff 1994 1,00f 0,66(-0,28/ 0,53] 0,55/ 0,96| 0,64 0,39 0,48 0,59 0,60 -0,38] 0,55
O'Boden Humus 1994 1,00 0,32 0,06/ 0,09 0,58| 0,16 0,05 0,05/ 0,35 0,27 0,03 0,32
C/IN Boden 1994 1,00f -0,43| -0,48| -0,33|-0,55| -0,39| -0,48| -0,20] -0,36| 0,32| -0,19
Ca Nadel 1996 1,00 0,86/ 0,63 0,75 0,54 0,69 0,10 0,37 -0,61] 0,41
Ca Kraut 1996 1,00( o0,64| 0,83 0556| 0,84 0,15 0,34| -0,69( 0,34
Ca Boden 1994 1,00( 0,70 0,37 0,49 0,42 0,54 -0,60] 0,53
Ca Aufl. 1994 1,00 048] 0,73 0,30 0,56| -0,61 0,28
Mg Nadel 1996 1,00( 0,81 0,54 0,58 -0,41| 0,25
Mg Kraut 1996 1,00 0,44 0,557 -0,59| 0,24
Mg Boden 1994 1,00] 0,64 -0,37| 0,32
Mg Aufl. 1994 1,00 -0,34| 0,60
Al O'Boden 1994 1,001 -0,25
Al Aufl. 1994 1,00

Tab. 3: Korrelation zwischen MessgréRen der Walddauerbeobachtung und des Immissionsmessnetzes

(aus Schroder et al. 2002)
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Zusammenhinge zwischen Waldzustand und Stand-
ortmerkmalen lassen sich mit den verwendeten korre-
lationsstatistischen Verfahren in vielen Fillen nicht be-
legen (Tab. 3). Wenn die Umweltdaten Baden-Wiirt-
tembergs einer umfassenden Auswertung zugefiihrt
werden kénnten, dann sollten multivariat-statistische
Verfahren wie CART und CHAID sowie clusteranaly-
tische Verfahren Anwendung finden.

Fazit

An den 60 Wald-Dauerbeobachtungsmessstellen wur-
den 1996 durchschnittliche Blatt-/Nadelverluste von
25 % ermittelt. Der bivariate Vergleich mit unter-
schiedlichen Eintrags- und Konzentrationsmessungen
in mehreren Okosystemkompartimenten hat fiir die
meisten Messgro3en keinen statistischen Zusammen-
hang zur Baumschidigung erbracht. Die Beziehungen
zwischen Stoffeintrigen und Blatt- / Nadelverlust sind
so vielschichtig, dass multivariat-statistische Verfahren
genutzt werden mussten. Andererseits lassen sich diese
Stoftkonzentrationen im Boden oder im Schwebstaub
z.T. gut mit den in den Nadeln oder in der Kraut-
schicht gefundenen Konzentrationen korrelieren. Da-
mit werden Ergebnisse statistischer Auswertungen von
bundesweiten Wald- und Bodenzustandsinventuren
bestitigt (Wellbrock et al. 2003).

Die Erfassung von Luftinhaltsstoffen allein reicht zur
Erfassung und Bewertung stofflicher Umweltbelastun-
gen nicht aus. Bodendauerbeobachtung und 6kologi-
sche Wirkungskataster sind deshalb unverzichtbar fiir
cine 6kologische Umweltzustandserfassung und -be-
wertung. In Zukunft sollte allerdings Gberpriift wer-
den, ob eine gleichzeitige Datenerhebung zur Auf-
nahme der biotischen und pedologische Kenn- und
Schadensgrofien realisierbar ist, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit und Verkntipfbarkeit der an diesen Mess-
stellen erhobenen Messdaten zu gewihrleisten.

5.3 FlieBgewésserversauerung in Baden-Wurt-
temberg

Im Okologischen Wirkungskataster Baden-Wiirttem-
berg werden seit 1984 u.a. die FlieBgewidsserversaue-
rung und ihre Auswirkungen auf die Fischfauna er-
fasst. Hierzu werden an insgesamt 40 FlieBgewidsser-
Messstellen in unterschiedlichen Zeitintervallen Unter-
suchungen zur Wasserchemie, zur Populationsdyna-
mik von Bachforellen als Reaktionsindikator und zu
Gehalten von Schadstoffen in Organen der Fische als
Akkumulationsindikator vorgenommen. Im Folgenden
werden exemplarisch einige Messgrof3en herausgegrif-
fen und statistisch analysiert. Dabei werden auch Exr-
gebnisse aus bestehenden Messnetzen aus den Berei-

chen Boden, Luft und Wasser sowie folgende Flichen-
daten verkniipft: die lithogenen Gegebenheiten in den
Gewisser-Einzugsgebieten der FlieBgewisser-Mess-
stellen (Geologische Einheiten und Tektonik, Mal3stab
1:350.000, LGRB), Sidure-Pufferkapazitit der Béden
(MaBstab 1:200.000, LGRB) und Landnutzung (1993).
Die Schwefeldioxid- und Stickoxid-Konzentrationen
wurden flichendeckend fiir die Jahre 1992, 1995 und
2000 geostatistisch abgeleitet (Kap. 4.2). Trotz Abnah-
me der Schwefeldioxid-Konzentrationen in den 1990er
Jahren sind die Gewisser-Einzugsgebiete der Mess-
stellen im Odenwald den landesweit stirksten SO»-
Konzentrationen ausgesetzt. Die Stickstoffdioxid-
Belastung ist in den vergangenen Jahren leicht riicklau-
fig. Auch hier wird eine erh6hte Exposition der Ge-
wisser-Einzugsgebiete im Odenwald offensichtlich.

Die Messstellen der Gewisser-Einzugsgebiete in
Oberschwaben, in der Schwibischen Alb und im
Keuperbergland sind im Frithjahr nicht von Gewis-
serversauerung betroffen, von 1987 bis 2000 sinkt der
pH-Wert nicht unter 7. Zum anderen ist eine positive
Entwicklung der pH-Werte in den versauerungsge-
fihrdeten Gebieten der von Odenwald sowie Notd-,
Mittel- und Stidschwarzwald zu beobachten. Dies ist
vermutlich auf den Riickgang der SOz-Immissionen
zurtickzufihren. Bis auf eine Ausnahme (Mst 400)
erreichen alle im Siidschwarzwald gelegenen Flie3ge-
wisser-Messstellen im Jahr 2000 einen neutralen pH-
Wert.

Neben der Versauerung der Gewisser spielt die damit
einhergehende Erhéhung der Loslichkeit von Alumi-
nium-lonen fiir aquatische Organismen eine entschei-
dende Rolle. Sinkt der pH-Wert calciumarmen Was-
sers unter 5 bei einer Al-Konzentration von 200 ug/I1,
so ist nach Untersuchungen von Marthaler (1995) die
Mortalititsrate einer Forellenbrut nach sieben Tagen
bei 40 %. Steigt der Al-Gehalt des Wassers auf tiber
400 pg/l, so ist schon nach vier Tagen eine Absterbe-
rate von 55 % zu verzeichnen. Erhéhte Aluminium-
Konzentrationen in sauren Gewissern kénnen somit
die frithen Entwicklungstadien der Bachforelle schidi-
gen und zum vélligen Aussterben von Fischpopulatio-
nen fithren.

Entsprechend dem engen Zusammenhang zwischen
pH-Wert und Loslichkeit von AlP*-Ionen wurde die
hochsten Al-Konzentrationen (> 0,2 mg/1) an den
schlecht gepufferten, versauerten Messstellen des Nord-
und Mittelschwarzwaldes im Frithjahr 1988 nachge-
wiesen. Die Messstellen der tibrigen Gewisser-Ein-
zugsgebiete in den Bereichen Oberschwaben, Schwi-
bische Alb und Keuperbergland haben bis auf eine
Ausnahme (Mst 200) tber den gesamten Untersu-
chungszeitraum keine oder nur leicht erthéhte Al-Kon-
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zentrationen. Die Entwicklung der Aluminium-Kon-
zentrationen ist nicht stetig tiber den gesamten Mess-
zeitraum. Insgesamt hat durch die Verbesserung des
Sdurestatus der Gewisser auch die Belastung der Ge-
wisser mit Aluminium abgenommen, auch wenn es
sich bei den Messungen immer nur Momentaufnah-
men handelt. Ein kontinuierliches hydrochemisches
FlieBgewisser-Monitoring zur Erfassung des Wasser-
zustandes ist nur durch einen hohen technischen und
finanziellen Aufwand zu gewihrleisten. Aus diesem
Grunde nutzt man Bioindikatoren, deren Lebensfunk-
tionen mit bestimmten Umweltfaktoren so eng ver-
kntipft sind, dass sie dafiir als Zeigerorganismen he-
rangezogen werden kénnen.

Der Zusammenhang zwischen Al-Konzentration im
Wasser und den Anreicherungen von Aluminium in
der Leber von Bachforellen konnte auch durch die
Dauerbeobachtung der FlieBgewisser in Baden-Wiirt-
temberg festgestellt werden. Der Korellations-Koet-
fizient zwischen der Al-Konzentration im Gewisser
im Frithjahr 1995 und dem Al-Gehalt in der Leber von

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

Bachforellen bei der Befischung des gleichen Jahres
betrug 0,55 (Tab. 4). Fur das Jahr 2000 ergab sich ein
Korellations-Koeffizient von 0,61. Erwartungsgemal3
zeigt sich, dass die Bachforellen an Messstellen der
carbonatreichen, gut gepufferten Gewisser der
Schwibischen Alb, Oberschwabens und des Keuper-
berglandes keine erhéhten Al-Gehalte in den Lebern
aufweisen. Die hochsten Aluminium-Anreicherungen
in der Leber von Bachforellen wurden im Nord-
schwarzwald nachgewiesen. An allen Messstellen ist
bis zum Jahr 2000 allerdings eine riickliufige Tendenz
zu erkennen, auch fiir die sduresensitiven Gewisser
des Schwarz- und Odenwaldes.

Bis zum Jahr 1995 sind einige Messstellen im Bereich
des Schwarzwaldes noch als stark sauer eingestuft
worden, d.h. hier ergab die Befischung weder Jungfi-
sche noch wurde eine ausreichende Individuenzahl fir
das Gewiisser ermittelt. Bis zum Jahr 2000 scheint lan-
desweit eine Erholung der Bachforellen-Populationen
eingetreten zu sein.

Korrelation Al Pb pHw pHw Schnee- | AlwSchnee- | NOx | SOz | Pb Pb

Parameter 1995 | Leber | Leber [ Befisch. schmelze schmelze Staub|Moos
Al Leber 1,00( -0,10 -0,46 -0,61 0,64|-0,22| 0,06| -0,23| 0,43
Pb Leber 1,00 0,59 -0,10 0,22| 0,56/ 0,65 0,39] 0,05
pHw Befisch. 1,00 0,21 0,14| 0,40| 0,47 0,39| -0,01
pHw Schneeschm. 1,00 -0,70( -0,08] -0,27| 0,02| -0,55
Alw Schneeschm. 1,00| 0,44| 0,62 0,19 0,59
NOx 1,00{ 0,87 0,59] -0,41
SO; 1,00 0,73] -0,23
Pb Staub 1,00] -0,01
Pb Moos 1,00

Korrelation Al Pb pHw pHw Schnee- | AlwSchnee- | NOx | SO2 | Pb Pb

Parameter 2000 | Leber | Leber | Befisch. schmelze schmelze Staub|Moos
Al Leber 1,00 0,48 -0,60 -0,77 0,80(-0,08| 0,43| -0,50 0,25
Pb Leber 1,00 -0,45 -0,26 0,14(-0,12| 0,32 -0,08 0,37
pHw Befisch. 1,00 0,55 -0,58| 0,11f-0,50| 0,22] -0,10
pHw Schneeschm. 1,00 -0,671-0,10]-0,42| 0,27 -0,26
Alw Schneeschm. 1,00 0,01| 0,37| -0,26( 0,27
NOx 1,00( 0,37| 0,22| -0,21
SOz 1,00| -0,23| -0,05
Pb Staub 1,00| -0,06
Pb Moos 1,00

Tab. 4: Korrelationen zwischen MessgréRen des FlieRgewassermonitoring und des Immissionsmess-

netzes 1995/2000
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Im Grundwasser fanden sich pH-Werte unterhalb des
unteren Trinkwasserverordnungs-Grenzwertes von 6,5
ausschlieBlich im Schwarzwald und im Odenwald.
Durch die Grundwasser-Uberwachung im Jahre 1998
konnte festgestellt werden, dass landesweit 9 von 223
Messstellen einen Maximalwert oberhalb der Trink-
wasset-Verordnung von 0,2 mg/1 Al hatten. Von die-
sen neun Messstellen befanden sich sieben im Bereich
des Schwarz- oder Odenwaldes. Sechs Grundwasset-
Messstellen befinden sich innerhalb oder in unmittel-
barer rdumlicher Nihe der Einzugsgebiete der Flie(3-
gewisser-Dauerbeobachtung. Weder die FlieBgewisser
noch die Grundwisser in diesen sechs Einzugsgebie-
ten iberschreiten im Jahre 1998 den Grenzwert fiir
Aluminium von 0,2 mg/1.

Die Immissionsbelastung der Einzugsgebiete wurde
bereits beschrieben. Aus den vorliegenden Daten
konnte hinsichtlich der Gesamt-Deposition keine
flichenhafte Abschitzung abgeleitet werden, da die
Anzahl der Messstandorte zu gering ist (insgesamt
werden 24 Depostions-Messstellen in Baden-Wiirt-
temberg von der LU betrieben). 1994 wurden auf den
Wald-Dauerbeobachtungsflichen des C)kologischen
Wirkungskatasters umfangreiche bodenphysikalische
und —chemische Untersuchungen durchgefithrt. An-
hand dieser Bodenuntersuchungen auf Wald-DBF, die
in den Einzugsgebieten liegen, soll der Zusammen-
hang zwischen dem Versauerungsgrad des Bodens und
der Versauerung der FlieBgewisser dargestellt werden.
Die dafiir in Frage kommenden Einzugsgebiete sind
die der Messstellen 370 (Vorderer Seebach) und 390
(Waldsteinbach). Ein hiufig verwendeter Versaue-
rungs-Index ist das molare Verhiltnis von Calcium zu
Aluminium in der Bodenlésung. Bei einem Verhiltnis
unter 1 sind Wurzelschidigungen zu erwarten. Sinkt
das Verhiltnis unter 0,1, ist mit hohen Absterberaten
im Feinwurzelbereich der Pflanzen zu rechnen. An
beiden Wald-DBF konnten Ca/Al-Verhiltnisse un-
ter 0,1 festgestellt werden. Die Bodenversauerung
bedingte somit eine ethéhte Mobilitit von Aluminium.
Dieser mobile Anteil kann durch Obetflichen- und
Sickerwasserabfluss in Gewisser gelangen. Dement-
sprechend hohe Aluminiumgehalte konnten im Was-
ser im Frithjahr 1992 auch an den beiden Messstellen
370 und 390 nachgewiesen werden.

Fazit

Die Fliessgewisser-Dauerbeobachtung des 6kologi-
schen Wirkungskatasters liefert wichtige Informatio-
nen iiber den Zustand der Versauerung von kleinen
Fliessgewidssern. Es zeigt sich, dass die noch Anfang
der neunziger Jahre bestehenden Versauerungs-Pro-
bleme vor allem im Bereich der schlecht gepufferten,

sduresensitiven Gebiete Baden-Wiirttembergs riick-
ldufig sind. Die pH-Wert-Anhebung, die auf die nach-
lassende atmogene Zufuhr des Hauptsiurebildners
Schwefeldioxid zuriickzufiihren ist, fiihrte zur Erho-
lung der Fischbestinde. Dennoch muss gerade im
Hinblick auf den Eintrag von Stickoxiden in diese em-
pfindlichen Okosysteme eine weitere Reduzierung der
Luftbelastung angestrebt werden.

6. Korrelation phanologischer und meteo-
rologischer Daten

Chmielewski und Rétzer (2000) haben die statistischen
Zusammenhinge zwischen der Erthéhung der Luft-
temperatur und der Phinologie untersucht. Grundlage
hierfiir bildeten Daten Giber Klone von betula pubescens,
prunus avinm, sorbus ancuparia, ribes alpinum, salix smitha-
nia und ribes alpinum in den Jahren 1969 bis 1998 aus
67 Internationalen Phinologischen Girten Europas
(IPG). Jeder dieser IPG verfiigt Giber eine mindestens
zehnjihrige Datenreihe. IThre Auswertung erbrachte
u.a. folgende Erkenntnisse: Blattentfaltung, Blihbe-
ginn und Maitrieb zeigten je nach Pflanzenart und
Standort IPG) unterschiedlich deutliche Trends. 63 %
der Trendanalysen belegen eine Verfrithung der phi-
nologischen Phasen zwischen 5,4 und 11,2 Tagen pro
Jahrzehnt. Nach Zuordnung der 67 IPG zu 12 euro-
péischen GrofBlandschaften und dementsprechender
Zusammenfassung der Beobachtungsdaten lisst sich
feststellen, dass die Vegetationsperiode zwischen 1969
und 1998 um 8 Tage friher als zuvor begann, also 2,7
Tage pro Jahrzehnt. Besonders ausgeprigt ist die Ver-
frithung der Phinophasen seit dem Ende der 1980er
Jahre. Das Ende der Vegetationsperiode verspitet sich
bei geringer Variabilitit um einen Tag pro Jahrzehnt.
Beide Trends zusammen fiihren zu einer Verlingerung
der Vegetationsperiode um 10,5 Tage zwischen 1969
und 1998 (3,5 Tage pro Jahrzehnt). Die Korrelation
des Vegetationbeginns mit der Lufttemperatur betrigt
—0,83. Dieser statistische Zusammenhang ist durch
Verinderungen der Nordatlantischen Oszilation
(NAO) bedingt, die mit der Lufttemperatur zwischen
Februar und April mit r = 0,73 korreliert ist. In fast
gleichem Umfang korreliert der NAO-Index in diesen
Monaten mit dem Beginn der Vegetationsperiode (r =
0,70).

Vor dem Hintergrund dieses kontinentalen Trends des
Klimas und der Phinologie wurden in der Pilotstudie
(Schréder et al. 2002) und in einer Diplomarbeit (Frei-
stedt 2003) beispielhaft drei Fragen bearbeitet werden:
Ist die meteorologisch gemessene Erhéhung der Luft-
temperatur der Jahre 1991 bis 1999 auch auf regio-
nalem Malstab statistisch in dhnlichem Umfang mit
der phinologischen Entwicklung korreliert? Weicht
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der Beginn der Phinophasen in den Jahren 1991 bis
1999 von dem in den Jahren 1961 bis 1990 statistisch
signifikant ab? Lisst sich die rdumliche Struktur der
Phinologie auf regionalem Maf3stab geostatistisch
valide abbilden?

Fir die vorliegende Untersuchung wurden vom Deut-
schen Wetterdienst phinologische und meteorologi-
sche Daten fiir Baden-Wiirttemberg bereitgestellt. Sie
stammen von bis zu 640 Phinologie- und 92 (1961 bis
1990) bzw. 105 (1991 bis 1999) Lufttemperatur-Mess-
punkten. Der Eintritt der phdnologischen Phasen wird
als ,, Tage seit Jahresbeginn® angegeben. Die phinolo-
gischen Daten werden nach einer Richtlinie (DWD
1991) erhoben. Es ist zu beachten, dass die Pflanzen
des phinologischen Beobachtungsnetzes im Gegen-
satz zu denen aus den IPG nicht genetisch einheitlich
und an die Einfliisse des Lokalklimas gebunden sind.
Da das Phinologie- und Lufttemperaturmessnetz
rdumlich nicht kongruent sind, wurden die in thnen
erhobenen Daten fir die angestrebte Korrelations-
und Regressionsanalyse flichenhaft extrapoliert (Kap.
4.2).

Der Phasenbeginn der untersuchten Pflanzen tritt zwi-
schen 1991 und 1999 frither ein als zwischen 1961 und
1990. Im besonderen Mal3e gilt dies fur die Vertreter
der Frithjahrsphasen. Besonders hervorzuheben ist
dabei das verfrihte Einsetzen der Blute der Haselnuss

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

(maximal -24 Tage, durchschnittlich -15 Tage), der
Bliite des Schneeglockchens (-23 / -5) und der Blute
der Forsythie (-27 / -9). Die Blattverfirbung der Stiel-
Eiche (-17 / -5) und das Auflaufen des Winterweizens
(-36 / -6) erfolgten zwischen 1991 und 1999 ebenfalls
deutlich friher als im Bezugszeitraum (Tab. 5). An-
hand der Mediane wird ein ausreiB3erstabiler Trend hin
zu einer Verfrihung der phinologischen Phasen sicht-
bar. Eine Ausnahme hierbei bildet die Stiel-Eiche, de-
ren Blattverfirbung zwischen 1991 und 1999 einen
Tag spiter einsetzt als zwischen 1961 bis 1990.

Die Herbstphasen zeigen sich differenzierter. Verfrii-
hen sich Eberesche und Schwarzer Holunder (-8 Tage)
noch deutlich, zeigen die Phasen des Frithapfels (-4
Tage) und der Rosskastanie (-3 Tage) geringere Abwei-
chungen zwischen den Untersuchungszeitraumen. Da-
gegen ist eine Verspitung des Phaseneintritts der Stiel-
Eiche (Blattverfirbung) um einen Tag auszumachen.
Die Spanne der Phasen wird gro3er. Besonders gilt
dies fiir Forsythie (49 Tage), Winterweizen (34 Tage)
und Stiel-Eiche (26 Tage). Aber auch die Phasen des
Schneegléckchens, der Stachelbeere (jeweils 16 Tage)
und des Schwarzen Holunders (19 Tage) werden in
ihrer Variation breiter. Die relativ hohen Standardab-
weichungen sind durch die geographische Lage der
cinzelnen Beobachtungsstandorte bedingt.

Phase P Minimum Median Maximum Q[Trendll Spanne Mittelwert S” Stationen
61-90 [91-99 [61-90 [91-99 | 61-9091-99 §91-99Y161-90 [91-99 }f61-90 [91-99 [61-90 {91-99 [61-90 [91-99

Haselnuss Ml 100159 44| 95 | 78 B -154 61 | 68 § 583 44 || 12,2 |14,23| 111 | 212
Schneegléckchen 40 | 17 1 58 | 53 | 87 Il so Ml -5 47 | 63 J| 58,6 | 51,8 | 9,24 | 10,3 | 149 | 224
Forsythie 730 30 0 921 83 (127101 123 -9 44 | 93 §1 92,1 829 | 8,23 | 11,5 | 114 || 219
Stachelbeere BO [ 78 1 69 | 94 | 87 [ 116 | 1230 -7 38 | 54 Jj949| 874816913 | 53 | 181
Apfel B [ 1090 99 | 122 ] 1251 140 | 136 W -7 31 | 37 §122,7114,9] 6,93 | 7,83 | 120 | 121
Stiel-Eiche BO [ 108 91 || 126 | 121 [ 145 | 154 l| -5 37 | 63 Jj125,6(119,4] 8,09 | 9,214 | 90 | 190
SchwarzerHolunder | B | 137 0 123 || 154 [ 149 | 174 | 179 }| -5 37 | 56 J|154,1|148,4] 8,46 | 9,77 | 137 || 223
Sommer-Linde B || 1501 140 | 179 § 171 [ 203 [ 190 il -8 44 | 50 §|177,9|170,3110,25|10,25| 70 | 184
Winter-Linde B 1220 7/ (1871 / | 1651 1/ / 43 I K186,7) [/ [962| / 56 /
Frihapfel F ol 194 100 2131 209 | 234 || 243§ 4 40 | 53 §j213,2{210,7] 9,86 | 11,1 | 50 | 117
Eberesche F | 198|185 [ 225 I 216 | 278 | 275 M -9 80 | 90 §j228,1| 217 |14,53|1355| 74 | 186
SchwarzerHolunder | F | 216 | 203 I 245 [ 237 | 273 | 271 M| -8 57 | 68 [|242,7|236,1]11,02(11,54| 103 | 107
Rosskastanie F ol 23af 230 265 [ 262 | 284 | 286 §| -3 50 | 56 §263,3]262,4| 7,01 | 7,85 | 102 | 186
Stiel-Eiche BV | 260 [ 244 | 288 | 289 | 314 || 309 §| +1 W 54 | 65 §|288,7|287,8| 83 | 10 | 85 | 174
Winterweizen AU [ 287 [ 251 1 304 || 208 | 321 | 319 6 34 68 §1303,3(298,3| 6,7 | 105 69 | 161

Tab. 5: Deskriptiv-statistische Kennzahlen der Phanologie-Daten (in Tagen nach Jahresbeginn;

Daten: DWD)
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Gegentiber 1961 bis 1990 ist die Jahresmitteltempera-
tur in Baden-Wiirttemberg zwischen 1991 und 1999
durchschnittlich um 40,83 °C auf +8,85 °C gestiegen.
Dieser Anstieg ist besonders auf die positiven Tempe-
raturanomalien der Monate Januar und Mirz (um je-
weils +1,4 °C) und der Sommermonate Juli (+1,2°C)
und August (+1,6 °C) zuriickzuftihren, deren Mittel-
werte deutlich héher liegen als im Vergleichszeitraum
1961 bis 1990.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in Ta-
belle 6 zusammengestellt. Dabei bedeutet: r = 0 kein,
0 <t < 0,4 schwacher, 0,4 < r < 0,7 mittlerer,

0,7 <r <1 starker und r = 1,0 vollstindig linearer
Zusammenhang. Demnach ist eine mittlere bis hohe
negative Korrelation zwischen den Untersuchungsva-
riablen festzustellen: Sind hohe Jahresmittelwerte der
Temperatur vorhanden, kann ein frither Phaseneintritt
beobachtet werden. Sind die Mittelwerte des Phasen-
eintritts hoch (also spiter Phaseneintritt nach Jahres-
beginn), kann man von niedrigen Werten der Tempe-
ratur ausgehen.

Das Eintreten der Frithjahrsphasen ist demnach stark
von der Temperatur beeinflusst. So bewegt sich der
Korrelationskoeffizient zwischen Temperatur und

Phaseneintritt fir Haselnuss, Schneegléckchen, For-
sythie und Apfel zwischen -0,69 und -0,81. Die Ein-
trittstermine der Sommerphasen weisen ebenfalls ei-
nen hohen negativen Zusammenhang mit den Tempe-
raturwerten in den beiden Zeitrdumen auf. Bei der
Blite des Schwarzen Holunders (-0,7 und -0,72) und
der Sommer-Linde (-0,73 und -0,64) kann eine hohe
Korrelation von Phaseneintritt und Temperatur be-
rechnet werden. Auffillig ist, dass die physiologische
Entwicklung der Vertreter der Herbstphasen deutlich
weniger von den Werten der Temperatur beeinflusst
wird. Fur die letzte beobachtbare Phase des Herbstes,
die Blattverfirbung der Stiel-Eiche, ldsst sich kein
statistischer Zusammenhang nachweisen.

Die geostatistische Flichenschitzung ist nicht nur die
Voraussetzung fiir die korrelations- und regressions-
statistische Analyse der Daten aus den beiden nicht
kongruenten Messnetzen, sondern ebenfalls Grundla-
ge fir die rdumlich differenzierte Darstellung der zeit-
lichen Entwicklung des Klimatrends. Der landesweite
Anstieg der Jahresmittelwerte um +0,83 °C zwischen
1991 und 1999 wird im Oberrheingebiet tibertroffen
und betrigt 1,5°C. Auch die Hochlagen der Mittelge-
birge unterliegen mit héheren Jahresmittelwerten
ebenfalls dem Klimawandel.

r (Temperatur/ Bestimmtheitsmal? (R?) Lufttemperatur-

Phaseneintritt) Messstationen (n)
Phase P 61-90 91-99 61-90 91-99 61-90 91-99

Haselnuss B -0,69 0,71 0,47 0,51 92 105
Schneegldckchen B -0,8 -0,72 0,64 0,51 92 105
Forsythie B -0,75 -0,69 0,57 0,48 114 219
Stachelbeere BO -0,44 -0,54 0,2 0,29 92 181
Apfel B -0,81 -0,78 0,65 0,61 120 121
Stiel-Eiche BO -0,54 -0,65 0,29 0,42 92 190
Schwarzer Holunder B 0,76 0,72 0,58 0,52 137 223
Sommer-Linde B -0,73 -0,64 0,54 0,41 92 184

Winter-Linde B -0,57 / 0,32 / 92 /
Friihapfel F -0,47 0,5 0,21 0,25 92 117
Eberesche F -0,6 -0,38 0,36 0,14 92 186
Schwarzer Holunder F -0,61 -0,51 0,38 0,3 103 107
Rosskastanie F -0,55 -0,46 0,3 0,2 102 186
Stiel-Eiche BV -0,09 0,03 0,01 0,001 92 174
Winterweizen AU 0,14 0,32 0,02 0,1 92 161

Tab. 6: Zusammenhang zwischen Phanologie und Lufttemperatur (Daten: DWD)

LfU ©



Literatur

BMU (Bundesministerium fiir Umwelt, Natut-
schutz und Reaktorsicherheit) (1999): Konzept
Okologische Umweltbeobachtung des Bundes
und der Linder. - Bonn (N 112 —71 020 / 9)

BMU (2000): Umweltbeobachtung. Stand und
Entwicklungsmdoglichkeiten. - Bonn (25.02.2000)

Bosch & Partner GmbH (2001): Modellhafte
Umsetzung und Konkretisierung der Konzeption
fir eine 6kosystemare Umweltbeobachtung am
Beispiel des linderiibergreifenden Biosphirenre-
servats Rhon. - Kénigsdorf (Umweltforschungs-
plan des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit. FuE-Vorhaben 109
02 076 / 01. Schlussberichtsentwurf 31.03.01, im
Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen und des
Umweltbundesamtes)

Chmielewski, F.M.; Rétzer, T. (2000): Klima-
variabilitit und Phinologie in Mitteleuropa. —
Berlin (BMBF Forschungsprojekt 011LA98501.
Abschlussbericht. http://edok01.tib.uni-hanno-
ver.de/edoks/e01fb01/341005029.pdf)

Condat GmbH; v. Klitzing, F. (2000): Konkreti-
sierung des Umweltbeobachtungsprogrammes im
Rahmen eines Stufenkonzeptes der Umweltbe-
obachtung des Bundes und der Linder. Teilvor-
haben 1 Uberarbeitung des Konzeptes Unnveltheobach-
tung. Teilvorhaben 2 Fortschreibung der Dokumenta-
tion von Programmen anderer Ressorts. - Bertlin (Um-
weltforschungsplan des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.
FuE-Vorhaben 299 82 212 / 01, im Auftrag des
Umweltbundesamtes)

DWD (1991): Anleitung fiir die phinologischen
Beobachter des Deutschen Wetterdienstes. —

3. Aufl.,, Offenbach am Main (Vorschriften und
Betriebsunterlagen 17)

Ellenberg, H., Frinzle, O., Miller, P. (1978):
Okosystemforschung im Hinblick auf Umwelt-
und Entwicklungsplanung. — Bonn (Umweltfor-
schungsplan des Bundesministers des Innern,
FuE-Vorhaben 78-10104005, im Auftrag des
Umweltbundesamtes)

Frianzle, O.; Haber, W.; Schréder, W. (1996):
Proposal for a global concept for monitoring tet-

© Lfu

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

restrial ecosystems as a basis for harmonization
of environmental monitoring. In: Schroder, W.;
Frinzle, O.; Keune, H.; Mandry, P. (eds.) (1996):
Global monitoring of terrestrial ecosystems. —
Berlin, pp. 195 - 205

Frinzle, O.; Killisch, W.F. (1980): Aufschliisse-
lung des Informationsgehalts umweltrelevanter
flichenbezogener Strukturdaten. — Berlin (Um-
weltforschungsplan des Bundesministers des In-
nern. FuE-Vorhaben 101 04 035, im Auftrag des
Umweltbundesamtes)

Freistedt, J. (2003): Phinologische Daten: Spiegel
des Klimawandels? — Vechta (Diplomarbeit, In-
stitut fur Umweltwissenschaften)

Haber, W.; Schénthaler, K.; Kerner, H.F.; Kop-
pel, J.; Spandau, L. (1997): Konzeption fiir eine
okosystemare Umweltbeobachtung. Wissen-
schaftlich-fachlicher Ansatz. — Berlin (UBA-Texte
32/97)

Marthaler, R. (1995): Laborversuche zum Ein-
fluss von Siure, Aluminium und Wasserhirte auf
die Larvenentwicklung der Bachforelle (Salmo
trutta f. fario L.). In: Umweltministerium Baden-
Wiirttemberg (Hrsg): Saurer Regen — Probleme
fiir Wasser, Boden und Organismen. - Landsberg

Matheron, G. (1965): Les variables regionalisées
et leur estimation.

Matheron, G. (1971): The theory of regionalized
variables and its application. — Fontainebleau

Meynen, E., Schmithtsen, J., Gellert, J., Neef, E.,
Miiller-Miny, H. Schultze, J.H. (1962): Handbuch
der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands. -
Bad Godesberg

Néltner, T. (2000): Boden-Dauerbeobachtung im
Land neu konzipiert. In: Landesanstalt fiir Um-
weltschutz (Hrsg.): Altlasten und Boden-News,
H. 3/2000, S. 15f. - Katlsruhe

Oberdorfer, E. (1974): Potentiell nattrliche Ve-
getation Baden-Wurttembergs. — Katlsruhe (Na-
turschutz und Landschaftsptlege, Beiheft Nr. 6)

Schréder, W.; Broecker, F.; Schmidt, G. (2002):
Pilotvorhaben zur integrierenden 6kologischen
Umweltbeobachtung. Modellentwicklung fiir eine
medieniibergreifende Interpretation von Mess-

59



60

Medientbergreifende Umweltbeobachtung

daten. — Karlsruhe (Abschlussbericht Dezember
2002, FuE

Schroder, W., Frinzle, O. (1996): Disparities in
sampling, parameters and metadata. Environ-
mental Monitoring and assessment as unifing ba-
sis. In: Schroder, W.; Frinzle, O.; Keune, H.;
Mandry, P. (eds.) (1996): Global monitoring of
terrestrial ecosystems. — Betlin, pp. 57 — 66

Schroder, W.; Schmidt, G.; Pesch, R.; Eckstein,
Th. (2001 a): Konkretisierung des Umweltbeob-
achtungsprogramms im Rahmen eines Stufen-
konzepts der Umweltbeobachtung des Bundes
und der Linder. Teilvorhaben 3.

Schroder, W.; Schmidt, G.; Pesch, R.; Matejka,
H.; Eckstein, Th. (2001 b): Umweltbeobachtung
im Biosphirenreservat Rhon. C)kologische Raum-
gliederung und Reprisentanzanalysen. — Berlin,
Miinchen (Teilprojekt des FuE-Vorhabens 109
02 076 / 01, im Auftrag des Bayerischen Staats-
ministeriums fiir Landesentwicklung und Um-
weltfragen und des Umweltbundesamtes)

SRU (Der Rat der Sachverstindigen fiir Umwelt-
fragen) (1983): Sondergutachten Waldschiden. -
Stuttgart

SRU (1987): Jahresgutachten 1987. — Stuttgart

SRU (1991): Allgemeine 6kologische Umweltbe-
obachtung. — Stuttgart

SRU (1997): Jahresgutachten 1997. — Stuttgart

Webster, R.; Oliver, M.A. (2001): Gostatistics for
environmental Scientists. — New York (...)

Wellbrock, N.; Wolff, B.; Rieck, W.; Schroder, W.
(2003): Ansitze, Ergebnisse, Defizite und Per-
spektiven der Waldschadensforschung. In:
Frinzle, O.; Miller, F.; Schréder, W. (Hrsg.):
Handbuch der Umweltwissenschaften. Grund-
lagen und Anwendungen der Okosystemfor-
schung. - Landsberg am Lech, Minchen, Zirich,
Kap. VI-2.3 (9. Erg.Lfg.), 28 S.

LfU ©
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Aufbau eines Systems zur
medieniibergreifenden Umweltbeobachtung
fiir Baden-Wiirttemberg

Dr. Harald Gebhardt, Frank Broecker & Dr. Karl Theo von der Trenck,
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg

1. Ausgangslage

Durch die sich abzeichnenden Entwicklungstrends in
unserer Umwelt, werden die Umweltverwaltung und
die Umweltpolitik zu Beginn des 21. Jahrhunderts vor
neue Aufgaben und Herausforderungen gestellt. Nut-
zung und Belastung des Naturhaushaltes, Endlichkeit
und Verbrauch vieler Ressourcen verlangen gerade
auch unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit
cinen sorgsamen Umgang mit der Umwelt und eine
vorausschauende Begleitung dieser Entwicklungen.

Die Umweltpolitik konnte bisher mit erheblichen fi-
nanziellen Aufwendungen und Anstrengungen in vie-
len Bereichen grof3e Erfolge erzielen. In einigen Berei-
chen sind aber noch Defizite zu erkennen. Hierzu
gehoren z. B. Waldschidden, Rickgang der biologi-
schen Vielfalt, nachteilige Landschaftsverinderungen
sowie bestimmte Boden- und Grundwasserbelastun-
gen.

Die Ursachen dieser Belastungen sind haufig vielfiltig
und medientibergreifend. Eine medienspezifisch aus-
gerichtete Umweltliberwachung ist allein nicht in der
Lage, die angesprochenen Umweltverinderungen und
ihre Ursachen detailliert aufzuzeigen. Daher hat der
Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen bereits in sei-
nem "Umweltgutachten von 1987" und im Sondergut-
achten "Allgemeine Skologische Umweltbeobachtung
von 1990 eine Bindelung der bisher sektoral ausge-
richteten Umweltbeobachtung empfohlen und eine
Gesamtschau in einer Okologischen Umweltbeobach-
tung gefordert.

Fir Baden-Wiirttemberg ist dieser medientibergreifen-
de, 6kologische Ansatz nicht neu. In Baden-Wiirttem-
berg besteht mit dem Okologischen Wirkungskataster
seit 1984 ein landesweites Untersuchungsprogramm
zur biologischen Umweltbeobachtung. Im Rahmen
dieses medieniibergreifenden Untersuchungspro-
gramms werden Art und Ausmal3 von Schadstoff-
wirkungen auf die belebte Umwelt untersucht und
bewertet. Angestrebt wird dabei eine landesweite,
moglichst flichendeckende Darstellung der Belastung
von Okosystemen, aber auch von einzelnen Belas-
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tungsschwerpunkten durch Schadstoffe. Hierzu wer-
den verschiedene Tiere und Pflanzen als Zeigerorga-
nismen (Bioindikatoren) u.a. auf Schadstoffgehalte,
Schadsymptome, Artenvielfalt und Populationsdyna-
mik untersucht (Abb. 1). Aus diesen Ergebnissen las-
sen sich Aussagen Uber den Zustand der Umwelt ab-
leiten.

Die Untersuchungen zum Okologischen Wirkungska-
taster finden landesweit an ausgewihlten Dauerbe-
obachtungsflichen bzw. Dauerbeobachtungsstellen im
Wald, Griinland und Flie3gewissern statt (Abb. 2).
Daneben werden auch in Ballungsgebieten oder an
ausgewihlten Belastungsschwerpunkten Erhebungen
durchgefihrt.

Neu ist jedoch der umfassende Ansatz der Medien-
tbergreifenden Umweltbeobachtung (MUB), die nicht
nur die Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf
Okosysteme untersucht und bewertet. Vielmehr flie-
Ben Ergebnisse aus dem Okologischen Wirkungska-
taster zusammen mit Messnetzdaten aus den Medien-
bereichen Boden, Wasser, Luft und Daten aus dem
Natur- und Artenschutz sowie Klimadaten in die im
Aufbau befindliche Medientbergreifende Umweltbe-
obachtung in Baden-Wiirttemberg ein. Ziel ist die
Beschreibung des Zustandes und der Verinderungen
der Umwelt sowie die ganzheitliche Erfassung der
Funktions-, Entwicklungs- und Belastungsfihigkeit des
Naturhaushaltes.
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Bioindikation in Baden-Wiirttemberg erasst und bevertet
| Tustand, Nahr- und Schadstoffgehalte von Waldbaumen (Buche, Tanne, Fichte)

1 Nahr- und Schadstoffgehalte von Klon-Fichten-, Gras- und Griinkohlexponaten

3 Flechtenvorkommen zur Beschreibung der Luftqualitit

4 Schadstoffgehalte von Vogeleiern

5 Auswirkungen der Versauerung auf Amphibien und deren Laichgewasser

6 Bestinde und Schadstoffgehalte von Bachforellen im Hinblick auf Gewdsserversauerung

1 Artenspektren und Zustand wirbelloser Wassertiere (inkl. Biotests)

8 Artenspektren und Schadstoffgehalte von Moosen

9 Pflanzengesellschaften zur Beschreibung von Wald- und Griinlandstandorten

[0 Schadstoffgehalte bei Kleinsaugern

I Artenspektren bzw. Schadstoffgehalte von Schnecken und Kfern

12 Artenspektren bzw. Schadstoffgehalte von Bodenlebewesen (Regenwiirmer, Springschwinze)

Abb. 1: Bioindikation im Okologischen Wirkungskataster Baden-Wiirttemberg.
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Abb. 2: Messnetze des Okologischen Wirkungska-
tasters Baden-Wrttemberg.

Durch die Novelle des Naturschutzgesetzes und durch
aktuelle Fragestellungen zur Umweltwirkungsseite, wie
z. B. den Auswirkungen einer Klimaverdnderung auf
die belebte Umwelt, muss die Medientibergreifende

Medientbergreifende Umweltbeobachtung

Umweltbeobachtung kontinuierlich weiterentwickelt
und den neuen Umweltthemen sowie neuen rechtli-
chen Forderungen angepasst werden. Dabeli ist es
wichtig, die bewihrten Strukturen der Messnetze zu
erhalten und iiber gezielte Auswertungen Ergebnisse
fiir eine Politikberatung und eine fundierte Risikokom-
munikation bereitzustellen. Dies kann im Rahmen der
Medieniibergreifenden Umweltbeobachtung nur in
Verbindung mit einer Schwerpunktsetzung erfolgen
(vgl. Punkt 3).

2. Instrumente

Die MUB ist ein wichtiger Baustein des Umweltinfor-
mationssystems (ULS) Baden-Wiirttemberg und wird
als solcher in dessen technisches Konzept integriert.
Hierzu werden elementare, ineinandergreifende Bau-
steine der MUB, wie die 6kologische Raumgliederung,
die Metadaten und die geostatistische Messdatenanaly-
se genutzt. Fir diese Bausteine bildet ein geografisches
Informationssystem (ArcView-GIS) die Plattform. Da-
durch bietet sich die Moglichkeit raumbezogene Daten
mit den Sach- und Metadaten zu verkniipfen und
tbergreifend zu analysieren. Dieses fiir die Medien-
tbergreifende Umweltbeobachtung benétigte Instru-
mentarium wurde in einem Forschungsvorhaben von
Prof. Schréder/Vechta fiir die Landesanstalt fir Um-
weltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) erarbeitet
(SCHRODER et al. 2002).
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Abb. 3: Bausteine der Medientbergreifenden Umweltbeobachtung (MUB) in Baden-W urttemberg.
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Die Raumgliederung erméglicht es, Baden-Wiirttem-
berg in moglichst homogene 6kologische Teilrdume zu
segmentieren, um eine riumliche Bezugsbasis fir die
MUB zu schaffen. Der Metadatenkatalog erlaubt
Aussagen dariiber, welche MessgrofBen in den betrie-
benen Messnetzen erhoben werden und, welche Me-
thoden dabei angewendet werden. Die Metadaten er-
moglichen eine Prifung der erhobenen Daten im Hin-
blick auf deren Zusammenfithrung fiir eine 6kologi-
sche Analyse und Bewertung des Umweltzustandes.
Die Ermittlung der Messwert-Reprisentanz gibt
Auskunft tiber die Interpolierbarkeit von Punktdaten
in die Fliche und, ob die Zuverldssigkeit dieser Werte
quantifiziert werden kann. Die Datenauswertung er-
folgt mittels Variogrammanalyse und Kriging-Inter-
polation.

3. Schwerpunkte und Anwendungsbeispiele

Die Vielfalt an Umweltthemen zwingt in einer mittel-
fristigen Umsetzungsphase zur Bildung von Schwer-
punktthemen. Mittelfristig werden folgende Schwer-
punktthemen bearbeitet:

e  Wirkungen von Klimaverinderungen auf die be-
lebte Umwelt,

e Anreicherung chemischer Stoffe in der Umwelt,
e  Wirkungen neuer Technologien auf die Umwelt.

3.1 Schwerpunktthema , Klimaveranderung*

Die rechtzeitige Erstellung von Prognosen und Szena-
rien zu den Auswirkungen von Klimaverinderungen
ist fur eine umfassende Politikberatung, Information
der Offentlichkeit aber auch zur Erfiillung gesetzlich
verankerter Berichtspflichten nétig. Deswegen miissen
auf nationaler und regionaler Ebene die Kenntnisse
tber mégliche, klimainduzierte Verinderungen in der
Umwelt erweitert werden. Insbesondere zu den Wir-
kungen von Klimaverinderungen auf die Umwelt un-
ter bundeslandspezifischen und regionalen Gesichts-
punkten liegen bisher nur geringe Kenntnisse vor
(Kiste, Tiefland, Mittelgebirge, Hochgebirge).

Verschiedene Ereignisse und Beobachtungen in den
vergangenen 10 -15 Jahren in Baden-Wiirttemberg
lieBen eine Befassung mit den Thema ,,Klimaverinde-
rungen® notwendig erscheinen. Dies waren:

e sich hiufende, extreme Hochwasserereignisse,
e der Orkan Lothar sowie die Stiirme Wiebke und

Vivian mit ihren verheerenden Auswirkungen auf
die Wilder,

e der Zustrom und Ausbreitung wirmeliebender
Tier- und Pflanzenarten,

e das Auftreten von Krankheitstibertrigern fir
Mensch, Tier und Pflanze.

Es war die Gesamtheit solcher Ereignisse und Be-
obachtungen, die vermuten lieBen, dass diese im Zu-
sammenhang mit Klimaverinderungen stehen kénn-
ten. Zur Verfolgung der Thematik wurde in Baden-
Wiirttemberg ein Umweltpolitischer Schwerpunkt
»Klimafolgen fiir Baden-Wiirttemberg* aufgelegt. Die
zu behandelnden Themenbereiche umfassen Auswir-
kungen auf die belebte Umwelt, die Hydrologie, Wirt-
schaft und Landnutzung sowie den Aspekt Mensch
und Gesundheit. Zusitzlich wurde ein Forschungs-
Verbundvorhaben ,,Klimawandel - Auswirkungen -
Risiken - Anpassung (KLARA) eingerichtet.

In Erginzung hierzu wird darauf hingewiesen, dass die
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
seit 1997 auch das Thema "Klimaverinderung und
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft" (IKLIWA) in
einem Kooperationsvorhaben mit Bayern und dem
Deutschen Wetterdienst bearbeitet.

Im Rahmen der Umweltbeobachtung befasst sich die
LU bereits seit 1994 mit Aspekten der Klimaverinde-
rung auf die belebte Umwelt. Hierbei wurden Arbeiten
zur Auswertung moglicher klimainduzierter Befunde
an Dauerbeobachtungsstellen (Wald, Griinland, Ge-
wisser) sowie eine Auswertung von phinologischen
Daten der letzten 30 Jahre fiir Baden-Wiirttemberg
begonnen.

Die Auswertung der phinologischen Daten zeigte
beispielsweise, dass im Zeitraum 1990 bis 1999 ein
friherer Frithlingsbeginn um bis zu 10 Tagen gegen-
tber dem Mittel aus den Jahren 1961 bis 1990 einge-
treten ist. Auch die rdumlichen Verteilungsmuster von
Gebieten mit fritherem Frihlingsbeginn (indiziert tber
den Beginn der Apfelbiite) zeigen bei einem Vergleich
der beiden untersuchten Zeitriume deutliche Ande-
rungen (Abb. 5). So nehmen die Gebiete mit einem
friheren Beginn der Apfelblite im Zeitraum 1990 bis
1999 deutlich zu und schlie3t auch Gebiete ein, die fiir
ihr rauheres Klima bekannt sind. Nutzen ist aus sol-
chen Ergebnissen in mehrfacher Hinsicht zu ziehen.
Es konnen Gebiete ausgegliedert werden, in denen es
aufgrund der klimatischen Entwicklung fiir den Men-
schen zu gesundheitlichen Belastungen durch Hitze-
stress und hohe Luftfeuchtigkeit kommen kann (z.B.
Oberrheinebene). Gleichzeitig sind dies aber auch
Gebiete in die wirmeliebende Tier- und Pflanzenarten
(darunter auch Schidlinge und Krankheitserreger)
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bevorzugt einwandern kénnen. Fur die Land- und
Forstwirtschaft ergeben sich Hinweise fiir den Zeit-
punkt des Pflanzenschutzmitteleinsatzes, fir die Sor-
tenwahl von Nutzpflanzen sowie Hinweise beziiglich
der Erntezeitpunkte, aber auch im Hinblick auf Spit-
frostgefahren fiir den Wein- und Obstbau.

Abb. 4: Die Siudliche Mosaikjungfer (Aeshna affinis)
- eine in Stddeutschland eingewanderte

mediterrane Libellenart. (Foto: H.-P. DOLER).

Medientbergreifende Umweltbeobachtung

Diese Ergebnisse korrespondieren gut mit anderen
Beobachtungen, wie beispielsweise mit der zunehmen-
den Ausbreitung wirmeliebender Tier- und Pflanzen-
arten in Baden-Wiirttemberg,

Mehrere Libellenarten, wie z. B. die Stdliche Mosaik-
jungter, Aeshna affinis (Abb. 4), die Stidliche Heide-
libelle Sympetrum meridionale, der Stdliche Blaupfeil,
Orthetrum brunneum aus dem mediterranen Raum sind
in den vergangenen 10-15 Jahren in den siiddeutschen
Raum eingewandert (OTT 2000). Die Ausbreitung der
Gottesanbeterin (Mantis religiosa) ist hierfir ebenfalls
ein gutes Beispiel (Abb. 06).

Auch das Vordringen von Vogelarten nach Norden in
bisher von diesen Arten nicht besiedelte Gebiete sowie
Anderungen von Zugverhalten, Zugrouten, Zugzeiten,
Uberwinterungsstrategien und der Brutzeitpunkte
konnte in den zuriickliegenden Jahren festgestellt wer-
den (BERTHOLD 1997,1998).

1961 - 1990

120 Stationen mit
jeweik mindestens

27 Beobachtungsjahren

1991 - 1999

121 Stationen mit
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2 Beobachtungsjahren

0 0 10 20 30 Kilemeter
= ]

Tage seit
Jahresbeginn I:| 110 - 120
Q0 - 100 l:l 120 - 120

|
l:l’IUEI-‘HEI :]130-140

Quelle: DWE
Layout: F. Broecker (LU, Karkruhe)

SN Fle

® Phinologische Station
@& Stadt

Anmemcung: Flachenberechnung mittek Variogramm-
Analyse und Univers akKriging, Auflizung: 2 = 2 km
(&. Schmidt, ILW, Vechta)

Abb. 5: Durchschnittlicher Beginn der Apfelbliite - Vergleich der Perioden 1961 - 1990 und 1991 - 1999.
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Abb. 6: Nachweise der Gottesanbeterin
(Mantis religiosa) in Deutschland und
Nachbargebieten
(verandert nach BRECHTEL et al. 1996;
Foto: F. Brechtel).
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Fir Baden-Wiirttemberg wurde auBerdem ein Zu-
strom gebietsfremder bzw. wirmeliebender Tier- und
Pflanzenarten, insbesondere mediterraner Faunen- und
Florenelemente festgestellt. Der Zustrom gebietsfrem-
der Organismen, darunter subtropische und tropische
Schidlinge und Krankheitserreger bringt fiir unsere
Breiten bisher nicht gekannte bzw. auch wiederkeh-
rende Gefahren fiir (Nutz-)Pflanzen und (Nutz-)Tiere
sowie fir den Menschen mit sich (BOCKER et al. 1995,
GEBHARDT et al. 1996).

Speziell fur den Menschen kénnen sich Gefahren
durch von Vektoren tibertragene Krankheiten ergeben
(Abb. 7), die sich in den letzten Jahrzehnten in
Deutschland verstirkt ausgebreitet haben, wie z. B.
FSME oder Borreliose, wobei jeweils die Zecke (Ixodes
ricinus) als Vektor fungiert.

(FsmE)

Krankheit Erregertyp Ubertrager (Vektoren)
Malaria Protozoen Anopheles-Arten (Micken)
Gelbfieber Viren Aedes-Arten (Mucken)
Lyme-Borreliose Bakterien Ixodes ricinus (Zecke)
Frihsommermeningoenzephalitis  Viren Ixodes ricinus (Zecke)

Abb. 7: Vektorkrankheiten, Erreger und Vektoren. (verandert nach TOTH et al. 1996; linkes Foto: N. BECKER)
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Durch die Einschleppung des Tigermoskitos (Aedes
albopictus ) 1990 nach Genua (Italien) ist hiermit ein
Gelbfieber- und Denguefieber-Vektor nach Europa
gelangt (MAEZO-Projekt 2001). Heute ist die Art in
ganz Italien sowie in Teilen Frankreichs und der
Schweiz (ndrdlichstes Vorkommen Bellinzona) ver-
breitet (BECKER 2003, mundl. Mitt.).

Eine potentielle Gefahr fiir die Menschen in der Ober-
rheinischen Tiefebene ist dadurch gegeben, dass das
Oberrheingebiet tiber die Burgundische Pforte eine
Verbindung nach Italien und Frankreich besitzt, die
sich als Invasionspfad fiir den Tigermoskito (Abb. 8)
eignet. Auch der Malaria-Vektor, die Angpheles-Miicke
(Anopheles sp.) ist im Oberrheingebiet anzutreffen.
Friher wurden Malariaerkrankungen auch fiir das
Oberrheingebiet registriert. Nach WEYER (1956) gibt
es jedoch in Deutschland seit 1951 keine Malariage-
biete mehr. Hierbei scheint die Verinderung kologi-
scher Verhiltnisse eine Rolle zu spielen (GABRIEL
1965).

A

Abb. 8: Der Tigermoskito (Aedes albopictus) - ein
Gelbfieber- und Denguefieber-Vektor
(Foto: R. BELLINI).

3.2 Themenschwerpunkt ,Chemische Stoffe in
der Umwelt"

Bei der technischen Entwicklung der letzten 150 Jahre
wird als unerwiinschter Nebeneffekt eine grof3e Zahl
von Stoffen freigesetzt, welche die Umwelt und die
Gesundheit des Menschen schidigen kénnen. Gefihrli-
che Wirkungen sind u.a. Giftigkeit, Erzeugung von
Krebs, Schidigung der Leibesfrucht und Erbgutverin-
derungen, aber auch Langlebigkeit und Anreicherung
kénnen Anlass zur Besorgnis geben. Fir eine vorsor-
gende Umweltpolitik sind deshalb eine kontinuierliche
Beobachtung und die Setzung von Umweltstandards
unabdingbar. Zu den Stoffgruppen, die einer besonde-
ren Aufmerksamkeit (Umweltbeobachtung) und teilwei-
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se auch einer Steuerung (Standardsetzung) bediirfen,
gehoren:

e Persistente organische Schadstoffe (POP),

e  DPestizide (z.B. Organophosphor-Verbindungen
oder Atrazin),

e Schwermetalle,

e Luftschadstoffe wie Ozon, NO, SO,, CO, lun-
gengingiger Schwebstaub, Benzol, PAK,

e Stoffe, die das Grundwasser bedrohen, wie z.B.
MTBE (Antiklopfmittel), Bor, Nitrat, Sulfat,
leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe,
Chlorphenole,

e  Wasch- und Reinigungsmittel,
o  Arzneimittel, Tierarzneimittel, Antibiotika,
e Hormonaktive Stoffe.

Fir das weitere Vorgehen ist vorgesehen, die (6ko)to-
xikologischen Wirkungen ausgewihlter Stoffe sowie
Aussagen zur Verteilung der Schadstoffe in verschie-
denen Regionen Baden-Wiirttembergs (inkl. Belas-
tungsunterschiede) herauszuarbeiten. Die Auswertung
langjahriger Zeitreihen etlaubt zudem die Verfolgung
langfristiger Trends. Die (6ko)toxikologischen Wir-
kungen der genannten Stoffe sowie ihre Konzentra-
tion in den verschiedenen Kompartimenten der Um-
welt bis hin zur Nahrungskette sollen erfasst werden.
Eine Verbesserung der Datenbasis tiber die Belastung
der Umwelt und der Bevélkerung mit - insbesondere
langlebigen - Schadstoffen wird dabei angestrebt.

Aus der Vielzahl von chemischen Stoffen, die sich in
Umweltkompartimenten anreichern und die Umwelt
negativ beeinflussen kénnen, sollen hier exemplarisch
Untersuchungsergebnisse zu Organochlorpestiziden
und ihren Abbauprodukten sowie zu polychlorierten
Biphenylen (PCB) vorgestellt werden.

Die Verbreitung und Anreicherung dieser Stoffe in
den verschiedenen Umweltkompartimenten erklirt
sich aus deren spezifischen Eigenschaften. Beiden
Substanzgruppen ist eine hohe Fettloslichkeit, eine
sehr niedrige Wasserldslichkeit und eine hohe chemi-
sche Stabilitdt und Persistenz in der Umwelt gemein-
sam. Diese Eigenschaften fithren trotz eines niedrigen
Dampfdruckes zur Verfliichtigung dieser Stoffe aus
wissriger Losung mit einer anschlieBenden globalen
atmosphirischen Verteilung. Zudem sind diese Merk-
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male fiir die Bioakkumulation und das ubiquitire Vor-
kommen der Stoffe in lipophilen Umweltkomparti-
menten verantwortlich.

Die Methode zum Nachweis dieser Verbindungen ist
die Untersuchung von Vogeleiern. Letztere sind auf-
grund ihres relativ hohen Lipidgehaltes in der Lage,
lipophile Umweltschadstoffe anzureichern. Es wurden
Eier bzw. Embryos verschiedener Entwicklungssta-
dien von Meisen (Kohlmeise Parus major, Blaumeise
Parus caernlens, Tannenmeise Parus ater), Dohle (Corvus
monedula), BEulenvogeln (Uhu Bubo bubo, Schleiereule
Tyto alba, Steinkauz Athene noctua) und des Wanderfal-
ken (Faleo peregrinus) untersucht. In den Proben wurden
die Gehalte der in Tabelle 1 aufgefithrten Organo-
chlorverbindungen bestimmt.

- Aldrin und sein Epoxid (Dieldrin)

- Chlordan

- Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und seine Me-
tabolite

- Endosulfan

- Endrin

- Hexachlorbenzol (HCB)

- Heptachlor und sein Epoxid (HCEP)

- verschiedene Konformere des Hexachlorcyclo-
hexans (HCH)

- 21 Einzelsubstanzen (Kongenere) der polychlorie-
ten Biphenyle (PCB)

Tab. 1: Untersuchte Organochlorverbindungen in
Vogeleiern.

Die Untersuchung der Wanderfalkeneier aus Baden-
Wiirttemberg ergab sich als Fortfiihrung der bis 1995
vom Tierhygienischen Institut Freiburg durchgefiihr-
ten Riickstandsuntersuchungen (BAUM & HADRICH
1995). Durch die Zusammenarbeit mit dem Freiburger
Institut und der Aktionsgemeinschaft Wanderfalken-
schutz (AGW) ist die LfU heute in der Lage, wertvolle

Zeitreihen der Belastung mit verschiedenen Orga-
nochlorverbindungen zu priasentieren (DDT, PCB,
HCB, HCEP und HCH). Alle diese Stoffe zeigen nach
Spitzenkonzentrationen in den 1970er Jahren (PCB in
den 1980er Jahren) eine erfreuliche Abnahme.

Abb. 9: Der Wanderfalke (Falco peregrinus) - eine in
Deutschland gefahrdete Art
(Foto: B. ZOLLER).

Im Falle des DDT steht auler Frage, dass das Anwen-
dungsverbot in Deutschland 1972 mit dazu beigetra-
gen hat, das Aussterben des Wanderfalken (Abb. 9) zu
verhindern. Im Vergleich zur DDT- (DDE)-Kontami-
nation der Falkeneier fritherer Jahre mag das derzeit er-
reichte Niveau von 24 ppm gering erscheinen (Abb. 10).
Gemessen am Futtermittelgrenzwert von 0,1 mg/kg
Trockensubstanz bedeutet die Kontamination der

Wanderfalkeneier jedoch eine Uberschreitung um den
Faktor 240.
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Abb. 10:

DDE - Gehalte in Wanderfalkeneiern aus Baden-Wiirttemberg.
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Die 37 baden-wirttembergischen Falkeneier des Jah-
res 2002 wiesen einen mittleren Gehalt von 21,7 mg
PCB/kg Trockensubstanz auf. Gegentiber der Spit-
zenkontamination Mitte der 1980er Jahre ist dies ein
Riickgang um den Faktor sechs bis sieben.

Aus der Zeitrethe (Abb. 11) geht hervor, dass sich die
PCB-Gehalte ausgangs der 1980er Jahre um ca. 100 mg
PCB/kg Trockensubstanz auf ca. 40 mg/kg Trocken-
substanz und in den 1990er Jahren auf ca. 20 mg/kg
Trockensubstanz reduziert haben.

Medienubergreifende Umweltbeobachtung

sichtigung einer etwaigen Dioxin-Kontamination
schon zehnfach uberschritten.

Auch Schwellen fiir bekannte Schadwirkungen in V6-
geln werden durch die 200 ng Dioxin-Aquivalente pro
Kilogramm der in den Wanderfalkeneiern gemessenen
PCB tberschritten. Dabei wurde der Gehalt an
,»eigentlichen Dioxinen® bisher nicht berticksichtigt.
Nach bisherigen Erfahrungswerten ist davon auszuge-
hen, dass die Dioxine etwa 50% zur Belastung mit
Dioxin-Aquivalenten beisteuern. Zur Stabilisierung
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Abb. 11: PCB - Gehalte in Wanderfalkeneiern aus Baden-W Urttemberg.

Diese an sich erfreuliche Entwicklung wird jedoch
durch den Vergleich mit Grenzwerten relativiert. So
fordert die Schadstoff-Héchstmengen-Verordnung
(SHmYV) die Einhaltung einer Konzentration von 0,02
mg/kg Frischmasse fiir jede der sechs Einzelsubstan-
zen nach DIN. Daraus ergibt sich ein Grenzwert von
ca. 3 mg/kg Trockensubstanz fur die Summe PCB,
der noch sehr deutlich (ca. 7fach) Giberschritten wird.

Da die dioxindhnlich wirkenden Einzel-PCB gemessen
wurden, kénnen die Dioxin-Aquivalente der Wandet-
falkeneier mit durchschnittlich 200 ng/kg Trocken-
substanz angegeben werden. Demnach entfalten die in
den Eiern enthaltenen PCB im Durchschnitt die glei-
che Wirkung wie 200 ng/kg des potentesten Dioxins
(2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin). Der Vergleichswert,
dessen Uberschreitung in Milchfett zu einem Vet-
kehrsverbot fihren wiirde, liegt bei 20 ng/kg Tro-
ckensubstanz (Poiger & Schlatter 1997). Der Ver-
gleichswert fiir die menschliche Erndhrung ist also
allein durch den PCB-Gehalt der Eier ohne Bertick-
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wildlebender Wanderfalkenpopulationen sind deshalb
weitere Minderungsmal3nahmen notwendig.

Stellvertretend fiir viele Organochlorverbindungen
steht die Zeitreihe des Hexachlorbenzols (HCB) in
Wanderfalkeneiern (Abb. 12). Der Einschub verdeut-
licht, dass sich die Belastung der Wanderfalkeneier mit
diesem Fungizid und Saatbeizmittel nicht nur seit den
1970er Jahren, als ein Stand von 30 bis 45 mg/kg Tro-
ckensubstanz errreicht war, sondern auch im vergan-
genen Jahrzehnt noch weiter verringert hat (z. Zt. 0,07
mg/kg Trockensubstanz im Mittel). Dieser Rickgang
um nahezu einen Faktor 1000 dokumentiert ein-
drucksvoll den Erfolg der Verbotsmafinahme. Nach
der Rickstands-Hochstmengen-Verordnung (RHmV
2002, rote Linie) sind in Hihnereiern allerdings nicht
mehr als 0,05 mg/kg Trockensubstanz etlaubt. Die
gefundenen Gehalte liegen damit immer noch knapp
tber dem Richtwert, die Wanderfalkeneier wiren, -
abgesehen von der Belastung mit anderen Organo-
chlorverbindungen, - allein aufgrund ihrer HCB-
Belastung unverkauflich.
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Abb. 12: HCB in Wanderfalkeneiern aus Baden-Wrttemberg (rote Linie: Grenzwert - 0,05 mg/kg

Trockensubstanz - nach Rickstands-Hdchstmengen-Verordnung).

Bei einem Vergleich der Schadstoffbelastungen der
Eier der verschiedenen Vogelarten fiir das Jahr 2001
zeigte sich, dass der Wanderfalke die am héchsten
belastete der untersuchten Spezies ist. Aus der Rei-
hung der Organochlorbelastung von

Wandetrfalke > Uhu > Schleiereule > Dohle =
Steinkauz > Kohlmeise = Blaumeise > Tannen-
meise

ldsst sich die Stellung in der Nahrungspyramide able-
sen.

Aus den Ergebnissen wird auch deutlich, wie wichtig
die Dauerbeobachtung fiir die Erstellung von Zeitrei-
hen zur Entwicklung von Schadstoftbelastungen in
der Umwelt ist. Beim weiteren Vorgehen zu diesem
Themenbereich werden mégliche Schadstoffquellen
(u.a. Altlasten, Industrie, Landwirtschaft, Verkeht)
niher untersucht. Neben der Darstellung der Pfade
und des Verbleibs der Schadstoffe im Okosystem ist
das Aufzeigen von riumlichen Belastungsschwerpunk-
ten und die zeitliche Entwicklung von Schadstoftbe-

lastungen und den damit verbundenen Risiken insbe-
sondere fiir Mensch, Tier und Pflanze von herausra-
gender Bedeutung,

Ein weiteres Vorhaben zum Schwerpunkt ,,Chemische
Stoffe in der Umwelt® ist das Thema ,,Versauerungssi-
tuation in Baden-Wiirttemberg®, zu dessen Bearbeitung
eine abteilungs- und institutioneniibergreifende Arbeits-
gruppe eingerichtet wurde. (s. auch die Beitrige am

Schluss dieses Tagungsbandes).

3.3 Themenschwerpunkt ,,Neue Technologien®

Beim Finsatz neuer Technologien gilt es die damit
verbundenen dkologischen Auswirkungen zu erfassen
und zu bewerten. Dazu ist es notwendig, Umweltqua-
lititsziele und Bewertungskriterien festzulegen die zur
Vermeidung oder Abmilderung von Risiken fiir die
Umwelt fithren. Untersucht werden sollen zunichst
die folgenden Themen:

e  Funktechnik (Elektrosmog),
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e Katalysatortechnik in Kraftfahrzeugen (Platin-
gruppenelemente),

e Nutzung regenerativer Energien (z.B. Windkraft),

e die Gentechnik (Freisetzung gentechnisch verin-
derter Organismen in die Umwelt).

Beispiel: Katalysator und Platingruppenelemente
Seit Mitte der 1980er Jahre hat der Einsatz von Kata-
lysatoren zur Abgasreinigung von Kraftfahrzeugen
stark zugenommen. Platin (Pt) und die Platingruppen-
elemente Rhodium (Rh) und Palladium (Pd) sorgen im
Abgaskatalysator fiir die weitgehende Beseitigung von
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Stickoxi-
den. So wird die Freisetzung von Schadstoffen aus
dem Stralenverkehr durch den Katalysator um tber
90% vermindert. Damit tragt die Katalysatortechnik
cinen groflen Anteil an der Verbesserung der Luftqua-
litét trotz gestiegener Fahrleistung.

Neben diesem unbestrittenen Nutzeffekt ist die Ab-
gasreinigung mit der Emission von Platinmetallen

(Pt, Rh und Pd) verbunden, die durch Temperaturer-
héhung und Erschiitterung aus dem Katalysator frei-
gesetzt werden und sich in der Umwelt anreichern.
Bekannt ist, dass hohe Konzentrationen dieser Edel-
metalle fiir den Menschen gesundheitschidlich sind.
Unklar ist jedoch, ob die seit Mitte der achtziger Jahre
ansteigenden Konzentrationen an Edelmetallen
schadlich fur die Natur und den Menschen sind.

Die LfU wutrde deshalb 1998 vom Ministetium fiir
Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg mit dem
Ziel beauftragt,

e die Anreicherung von Platin in stralennahen
Okosystemen zu dokumentieren,

e mogliche Gefihrdungen fir die Umwelt und die
Bevolkerung zu Gberpriifen.

In einer Pilotstudie wurde die Anreicherung von Pla-
tin, Palladium und Rhodium an nach VDI-Richtlinie
exponierten, standardisierten Graskulturen (vgl. Abb.
13) an Autobahnabschnitten nahe Karlsruhe und Forst
(A 5) sowie Pforzheim (A 8) untersucht.
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Abb. 13: Graskulturexposition an der A 5 sudlich von
Karlsruhe.

Die Untersuchungsergebnisse werden nachfolgend
kurz zusammengefasst:

Emissionen aus Kfz-Katalysatoren stellen die gré3te
Quelle fiir den Eintrag von Edelmetallen in die Um-
welt dar, die - wie im vorliegenden Projekt an Auto-
bahnen gemessen - zu Konzentrationen von maximal
10 pg Platin/kg Trockenmasse Gras fiihrten. Bei Kon-
zentrationen in dieser Hohe sind nach derzeitigem
Kenntnisstand keine Ertragsverluste und Wachstums-
beeintrichtigungen bei Nutzpflanzen zu erwarten.

Am Rand stark befahrener Stralen treten in unglinsti-
gen Fillen Konzentrationen von max. 100 pg Pt/m?
Luft auf. Derartige Konzentrationen sind nicht mit
einem gesundheitlichen Risiko verbunden, da sie um
ca. den Faktor 150 unter der Schwelle von 15 ng/m3
liegen, bei der mit der Auslésung von allergischen
Reaktionen bei empfindlichen Personen zu rechnen
ist. Diese Zusammenhinge lassen den Schluss zu, dass
die ermittelten Konzentrationen von maxmal 10 pg
Platin/kg Trockenmasse Gras bisher nicht fiir die
menschliche Gesundheit relevant sind.

Die Messung von Edelmetallimmissionen in der Nihe
stark befahrener StraBen hat sich als sinnvoll zur
Uberwachung der Umweltauswirkungen der Kataly-
sator-Technologie erwiesen. Sie sollte deshalb in das
Dauerbeobachtungsprogramm der LfU aufgenommen
werden. Unabhingig von dieser Erkenntnis besteht
Forschungsbedarf hinsichtlich der Eintragspfade in die
Umwelt und der Wirkung von Platingruppenmetallen
auf Lebewesen einschlief3lich des Menschen.

Beispiel: GVP-Monitoring

Als perspektivischer Ansatz wird an dieser Stelle das
Monitoring gentechnisch verdnderter Pflanzen aufge-
tihrt (GVP-Moniotoring). Die EU-Freisetzungs-
Richtlinie (2001/18/EG) zur Ausbringung gentech-
nisch veridnderter Pflanzen verpflichtet die Mitglied-
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staaten zu einer 6kologischen Begleitforschung bei der
Ausbringung solcher Pflanzen. Gegenwirtig wird an
der Entwicklung eines Konzeptes zum GVP-Moni-
toring auf Bundes- und Linderebene gearbeitet.

In Baden-Wiirttemberg liegt ein solches Konzept im
Entwurf vor. Ziel ist die Beobachtung der Wirkungen
gentechnisch verdnderter Pflanzen auf die Umweltme-
dien und die Biodiversitit, einschlieBlich der Wirkun-
gen, die den Umwelt-, Natur- und Artenschutz beriih-
ren. Das Aufgabenspektrum umfasst u.a. die Ausbrei-
tung von gentechnisch verinderten Sequenzen in
Nicht-Zielorganismen, wie z.B. Kreuzungspartner und
Bakterien. Als medientibergreifend angelegetes Um-
weltbeobachtungsprogramm bietet die Medientiber-
greifende Umweltbeobachtung in Baden-Wiirttemberg
hierzu die notwendigen Voraussetzungen.

Seit ein grof3flichiges Ausbringen von gentechnisch
verdnderten Kulturpflanzen bevorsteht, riicken ver-
mehrt die Okologischen Wirkungsketten in der
Agrarlandschaft bei der Risikoforschung in den Vor-
dergrund. In einem landeseigenen GVP-Monitoring
soll zunichst der Raps im Mittelpunkt der Untersu-
chungen stehen, da er ein hohes Auskreuzungspoten-
tial gegeniiber wildlebenden Kreuzblitlern (z.B.
Ackersenf) besitzt.

Abb. 14: Grunland-Dauerbeobachtungsflache des
Okologischen Wirkungskatasters Baden-
Wirttemberg.

Im Zusammenhang mit dem Untersuchungspro-
gramm zum oben beschriebenen Okologischen Wir-
kungskataster sind in Baden-Wiirttemberg seit iber 15
Jahren Griinland-Dauerbeobachtungsflichen vorhan-
den (vgl. Abb. 2 und Abb. 14). Das hier durchgefithrte
Untersuchungsprogramm umfasst u.a. pflanzensozio-
logische Erhebungen sowie die Ermittlung der Arten-
inventare an Tieren und Pflanzen, Bodenuntersuchun-
gen und die Schadstoffgehalte im Boden, in Tieren
und Pflanzen. Teilweise liegen die genannten Dauer-

beobachtungsflichen in den Anbauschwerpunktge-
bieten des Rapses, teilweise aber auch fern von diesen
Gebieten. Dadurch bieten sich auf der Basis der Un-
tersuchungsergebnisse aus der Vergangenheit sehr
gute Vergleichsmoglichkeiten fiir ein GVP-Monitoring
in der Zukunft.

4. Ausblick

Baden-Wirttemberg ist als hochindustrialisiertes, in-
tensiv genutztes und dichtbesiedeltes Land zur Wah-
rung eines attraktiven Lebensumfeldes sowie zur
Schatfung gesunder Arbeits- und Standortbedingun-
gen auf eine nachhaltige Entwicklung im Umweltbe-
reich angewiesen. Der weitere Erfolg der Umweltpoli-
tik wird ganz wesentlich davon abhingen, effektive
und kompetente Wege zu beschreiten, die diese An-
forderungen erfiillen. Dazu bedarf die Umweltpolitik
ciner fachlichen Zuarbeit und Beratung Gber den aktu-
ellen Zustand der Umwelt sowie deren langfristige
Verinderungen. Die Medieniibergreifende Umweltbe-
obachtung kann hierzu einen Beitrag leisten.

Aufbauend auf den bisherigen Arbeiten mussen die
Verfahren und Methoden zur medieniibergreifenden
Interpretation von Messdaten fortentwickelt werden.
Ein weiterer Bearbeitungsschwerpunkt beinhaltet die
rdumlich und zeitlich differenzierte Darstellung von
Untersuchungsergebnissen unter Nutzung von geogra-
tischen Informationssystemen (GIS). Wegen der be-
nétigten Daten steht und fillt dieser Ansatz mit der
Fortfithrung der in Baden-Wiirttemberg eingerichte-
ten, sektoralen Messnetze.
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Vorgehensbeispiele zur Umweltbeobachtung
in Baden-Wiirttemberg an den Themen
»versauerung‘ und ,,Klimafolgen*

Werner Franke, Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg

Im Folgenden wird die Vorgehensweise an der Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg in
Bezug auf eine Medieniibergreifende Umweltbeob-
achtung an zwei Beispielen deutlich gemacht. Zunichst
wird das Beispiel ,,Klimafolgen® dargestellt, wihrend
zum zweiten Beispiel, der Versauerung, die beteiligten
Akteure ihre Themen im Einzelnen datlegen.

A. Klimafolgen

1. Ausgangslage

Seit Jahren werden Hinweise fiir eine Klimaveridnde-
rung auf vielen politischen Ebenen diskutiert. Durch
die klimabedingte Anderung der Umweltbedingungen
werden auch fiir Baden-Wiirttemberg 6kologische,
6konomische, sozio-6konomische sowie gesundheitli-
che Fragen aufgeworfen. Die Vereinten Nationen
haben auf diese Diskussion 1988 mit der Einrichtung
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) reagiert. In diesem Gremium sind fithrende
Wissenschaftler versammelt, die Uber die Problematik
berichten. In ihrem aktuellen Bericht vom Januar 2001
wird vom IPCC ausgefiihrt, dass

e der globale Klimawandel bereits begonnen hat,

e sich der Klimawandel im 21. Jahrhundert fortset-
zen wird,

o der Klimawandel dramatischer ausfallen konnte,
als bisher angenommen,

e die Erwirmung der letzten 50 Jahre im Wesentli-
chen anthropogen verursacht ist.

Die Auswirkungen von Klimaverinderungen in
Deutschland sind nach heutigem Kenntnisstand je
nach Lage der einzelnen Regionen (Kisten-, Mittelge-
birgs-, Hochgebirgsregion) sehr unterschiedlich einzu-
schitzen. Dies gilt besonders auch im Hinblick auf
regionalklimatische Entwicklungen. Auswirkungen
sind u.a. zu erwarten auch fir:

e Lebensgemeinschaften,

e Flichennutzung,

Wirtschaft und

Gesundbheit.

2. Derzeitiger Stand

Die LfU befasst sich bereits seit Jahren mit Aspekten
der Klimaverinderung auf die belebte Umwelt. Eine
Auswertung von Fachpublikationen zur Zusammen-
stellung des derzeitigen Kenntnisstandes zum Thema
”Klimaverinderungen und Auswirkungen auf Oko-
systeme” wurde vorgenommen. Arbeiten zur Aus-
wertung méglicher klimainduzierter Befunde an Dau-
erbeobachtungsstellen (Wald, Griinland, Gewisser)
sowie eine Auswertung von phinologischen Daten der
letzten 30 Jahre fir Baden-Wiirttemberg wurden be-
gonnen. Erste Ergebnisse zeigen beispielsweise, dass
im Zeitraum 1990 bis 2000 eine Verlingerung der
Vegetationsperiode um rund 14 Tage gegeniiber dem
Mittel aus den Jahren 1961 bis 1990 eingetreten ist.
AufBlerdem wird eine zunehmende Ausbreitung wir-
meliebender Tier- und Pflanzenarten bei uns be-
obachtet.

Die LfU hat seit 1990 aktiv am Regio-Klima-Projekt
(REKLIP) mitgearbeitet. REKLIP war ein trinationa-
les Klima-Forschungsprogramm (Deutschland, Frank-
reich, Schweiz) mit dem Ziel, die klimatischen Vot-
ginge im mittleren und stdlichen Oberrhein- und
Hochrheintal zwischen den Gebirgsziigen Jura, Voge-
sen und Schwarzwald zu untersuchen. Auf Basis der
bei der LfU vorliegenden Daten und Erkenntnisse
kénnen auch Aussagen zur Beurteilung von aullerge-
wohnlichen Witterungsereignissen, wie zum Beispiel
Orkan ,,Lothar®, getroffen werden.

Seit 1997 ist die LfU mit der Wahrnehmung der Auf-
gaben im Rahmen des Kooperationsvorhabens "Kli-
maverinderung und Konsequenzen fiir die Wasser-
wirtschaft" (KLIWA) beauftragt worden. Im Koope-
rationsvorhaben KLIWA haben die Linder Baden-
Wirttemberg (vertreten durch das Ministerium fir
Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg) und Bay-
ern (vertreten durch das Bayerische Staatsministerium
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fir Landesentwicklung und Umweltfragen) sowie der
Deutsche Wetterdienst im Jahre 1999 eine lingerfristi-
ge gebiets- und fachtbergreifende Zusammenarbeit
vereinbart. Die Ministerien steuern das Projekt
KLIWA.

Im Rahmen von KLLIWA werden alle mit dem Me-
dium Wasser zusammenhingenden Fragestellungen
untersucht. Dabei werden die Auswirkungen einer
Klimaveridnderung auf die wasserwirtschaftlichen
Handlungsfelder (Hochwasserschutz, Wasserversor-
gung, Gewisserschutz, Gewisserentwicklung, Nut-
zung der Gewisser) im regionalen Bereich untersucht,
Konsequenzen aufgezeigt sowie Handlungsempteh-
lungen unter Beriicksichtigung der sozio6konomi-
schen Folgewirkungen entwickelt. Die Untersuchun-
gen erstrecken sich auf die FlieBgewisser, die stehen-
den Gewisser und das Grundwasset.

Das Kooperationsvorhaben KLLIWA liefert grundle-
gende Ausgangswerte aus den Bereichen Meteorologie
und Wasser fir die Untersuchungen zur belebten Um-
welt. Insbesondere die Auswertungen der langjdhrigen
(z.T. >100 Jahre) hydrologischen und hydrometeoro-
logischen Zeitreihen, die Bereitstellung von Klimasze-
narien mit regionalen Klimamodellen und die daran
anschlieenden Berechnungen mit den Wasserhaus-
haltsmodellen bilden eine verlassliche Grundlage, auf
der den Fragestellungen zur belebten Umwelt nachge-
gangen werden kann.

Durch die zahlreichen Kontakte und die Zusammen-
arbeit mit auf dem Gebiet der Klimaforschung natio-
nal und international anerkannten Institutionen wur-

den bisher vielfiltige Erfahrungen gesammelt, Kennt-
nisse gewonnen und Fachkompetenz erworben.

3. Ziele

Neben der Aufarbeitung der Grundlagen und deren
Darstellung gehoren entsprechende Ableitungen fir
das Land Baden-Wiirttemberg zum Ziel dieses Vorha-
bens. Die rechtzeitige Erstellung von Prognosen und
Szenarien zu den Auswirkungen von Klimaverinde-
rungen auf die belebte Umwelt ist fiir eine zielfiihren-
de und umfassende Politikberatung, aber auch zur Ex-
tillung von Berichtspflichten nétig.

Besonders auf nationaler und regionaler Ebene miis-
sen die Kenntnisse tiber mogliche, klimainduzierte
Verinderungen in der Umwelt erweitert werden. Ins-
besondere zum Bereich der Klimawirkungen auf die
belebte Umwelt liegen bisher nur wenige Kenntnisse
vor. Konkrete, landesbezogene Losungsansitze und
MaBnahmenvorschlige sind zu erarbeiten. Die Klima-
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forschung, die interdisziplindr und medieniibergrei-
fend angelegt ist, liefert hierbei Grundlagen, die tiber
cine integrative Umweltbeobachtung validiert und
erginzt werden missen

4. Vorgehensweise

Im Rahmen einer abteilungsiibergreifenden Projekt-
gruppe werden die vorliegenden Beobachtungen, Er-
kenntnisse und Ergebnisse zusammengestellt und
bewertet. Daraus werden die weiteren Arbeitsschritte
abgeleitet. Die Ergebnisse der Arbeiten werden regel-
mifig berichtet und in Absprache mit dem UVM
vertieft.

B. Versauerung

Der medientibergreifende Untersuchungsansatz zu
Fragestellungen zur anthropogenen Beeintrichtigung
der Umwelt kann durch die Verkniipfung der in den
Umweltmessnetzen des Landes erhobenen Daten
sinnvoll umgesetzt werden. Hierzu wurde in einem
ersten Schritt eine abteilungstbergreifende Zusam-
menarbeit zum Thema ,,Versauerung® unter Bertick-
sichtigung von Expertenwissen sowie die Abstimmung
von Ergebnissen vereinbart.

Konkret ist mit der Bearbeitung des Themas ,,Ver-
sauerung® abteilungsiibergreifend begonnen worden.
Die einzelnen Themenbereiche werden im Folgenden
von den beteiligten Bearbeitern dargestellt.
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Immission und Deposition
von versauernd wirkenden Luftverunreinigungen
in Baden-Wiirttemberg

Yvonne Buchleither, Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W trttemberg

1. Zusammenfassung

Die Luftverunreinigungen SOz und NOy und ihre
Umwandlungsprodukte SO4*, NH4+ und NO;- sind
die Hauptverursacher des ,,Sauren Regen®, der die
Pflanzen, Béden, Gewisser und Sachgiiter beeinflusst.

Wie die Ergebnisse aus den beiden Untersuchungs-
programmen zeigen, nahmen, dank des europaweiten
Einbaus von Rauchgasentschwefelungsanlagen bei
Kraftwerken und des Einsatzes von schwefelarmen
Brennstoffen fir Heizungen, die Schwefelkomponen-
ten ab.

Die Gehalte der Stickstoffverbindungen bleiben relativ
unveriandert. Hier wirken sich die Zunahme der Fahr-
leistung, der zugelassenen Kraftfahrzeuge sowie der
mit Dieselmotoren ausgestatteten PKWs und leichten
Nutzfahrzeugen aus.

Nach wie vor gelangen die Depositionen in empfind-
lich reagierende Standorte wie den Schwarzwald bzw.
den Nordschwarzwald oder den Odenwald und fithren
zu Verinderungen oder Schidigungen der Vegetation
bzw. der Béden.

Die Ergebnisse der Nitratdeposition verdeutlichen,
dass gerade an diesen empfindlichen Standorten
(Notdschwarzwald, Odenwald) ca. 30% mehr Nitrat
eingetragen werden, als dies im Mittel fiir die Natur-
riume in Baden-Wiirttemberg zu erwarten wire. Ahn-
lich verhilt es sich fiir die Sulfateintrige. Die Ursachen
hierfiir sind die hohen Niederschlige (1800 — 2000
mm) und der Auskdmmeffekt der Laub- und Na-
delwialder.

2. Einleitung

Die Luft besteht aus den Hauptkomponenten Stick-
stoff und Sauerstoff und aus einer Vielzahl weiterer
gas- und partikelférmiger Komponenten, die aus bio-
genen Quellen wie Vulkanausbriichen, Waldbrinden,
Staubaufwirbelungen, Pollenflug, Blitzen etc. stam-
men. Weitere Komponenten gelangen durch anthro-
pogene Einfliisse aus Industrie, Verkehr, intensiver
Landwirtschaft und Hausbrinden in die Atmosphire.

Diese emittierten Luftverunreinigungen wirken als
Immissionen auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden,
Gewisser und Sachgiiter ein oder lagern sich als De-
positionen in unsere Umwelt ab.

Das Hauptaugenmerk liegt hier bei Luftverunreinigun-
gen, die zur Versauerung der Niederschlige sprich
zum ,,Sauren Regen® fithren.

Dabei handelt es sich um das bei der Verbrennung
von fossilen Energietrigern (schwefelhaltige Kohle,
Erdél oder Holz) freiwerdende Schwefeldioxid (SO»).
Seine Lebensdauer betrigt 3-12 Tage, dabei wird es
tber Wind und Wolken auch in Emittenten ferne Ge-
biete transportiert. Wihrend dieses Transports finden
chemische Prozesse (z.B. Oxidation) statt, so dass SO-
u. a. in Form von Sulfat (SO4*) durch die Niederschla-
ge in die belebte und unbelebte Umwelt eingetragen
wird. Dieser Eintrag findet verstirkt in niederschlags-
reichen Héhenlagen und in Reinluftgebieten (Schwarz-
wald) statt.

Als weitere versauernd wirkende Komponenten sind
die Stickstoffoxide (NOy) zu nennen. Bei allen Ver-
brennungsprozessen (Industrie und Verkehr) wird pri-
mir Stickstoffmonoxid (NO) freigesetzt und in der
Atmosphire iiber verschiedene chemische Mechanis-
men (Oxidation durch Ozon) zu Stickstoffdioxid (NO»)
oder Nitrat (NOs3) umgewandelt.

Die bei beiden Vorgingen gebildeten Sduren wie Sal-
petersdure (HNO3) oder Schwefelsdure lagern sich zu
Aerosolen zusammen und stellen somit die Verursa-
cher des ,,Sauren Regens* dar.

Die Gebiete die besonders empfindlich auf versauernd
wirkende Stoffeintrige reagieren, sind in Baden-Wiirt-
temberg die sorptionsschwachen Béden auf Buntsand-
stein mit Waldnutzung im Schwarzwald und im Oden-
wald.

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse beziechen
sich iiberwiegend auf diese Region.
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3. Messnetze und Methode

In Baden-Wiirttemberg werden die Luftverunreinigun-
gen Uber das Luftmessnetz und das Depositionsmess-
netz Uberwacht, die beide von der UMEG Zentrum
fir Umweltmessung, Umwelterhebung und Geritesi-
cherheit betrieben werden.

3.1 Luftmessnetz

Das Luftmessnetz begann 1966 in den Stidten Stutt-
gart, Mannheim und Karlsruhe und wurde sukzessiv
auf den heutigen Stand von ca. 60 Stationen erweitert.
Zur Zeit werden die Immissionen an stddtischen
Messstationen, an Verkehrsmessstationen sowie an
vier Hintergrundmessstationen erfasst. Die Untersu-
chungsstandorte liegen wie Abbildung 1 zeigt tiber-
wiegend in den Ballungsgebieten.

o]
Tauberbischolsheim

MA-Nord
MAeng o @ Oderwald

MA- S0
Hedelberg  Mo533ch
o Kizesay
Wiesloch =
Hﬂ%mn
Egomnsisin Sc}m\!b-éch Hall
KA-Mordwest
AWt R A Mte g Ry
zhaim Nt a
Rastatt o] O Waitiingen @
o S-Zuffenhausen O Aaien
S0 S-Bad Cannstatt
o] e O ~Esslingen
Baden-Baden Caw  SHaenOFSHEN o
canl. @ ¥ )
Kehl-Hafen 43 Heidenheim
T n
Kehl Shd Freudensadt Dbbm
O Reutingen Uim
@
Schwibische Ab  ETiggen
RDQO\I'EI
Bberach
Villingen- Schwesiningan o
FR-Mtte o
e ] o
Tuttlingen Bmiwonu'.ee
Neusnburg
O @ schwarmwald Sid nghug
L)
Konstare o‘.
Waldshut O qﬂ.n
Wal 88 Rhein &) Friedrichshafen
Fhenfelden
(] i L @ Hinterg @ Verkeh

Abb. 1: Luftmessnetz von Baden-Wirttemberg
(Quelle: LFU, UMEG)

An diesen Luftmessstationen wird seit den 80-er Jah-
ren kontinuierlich mit automatischen Analysegeriten
aktiv Schwefeldioxid (SOy), Stickstoffmonoxid (NO),
Stickstoffdioxid (NOy2), Kohlenmonoxid (CO), Ozon
(O3), Schwebstaub (PMig) und die Inhaltsstoffe Ruf3,
NMVOC etc. erfasst.

3.2 Depositionsmessnetz

Als Schwerpunkt werden die atmosphirischen Stoff-
cintrige an 24 Standorten in den verschiedenen Natur-
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rdumen in Baden-Wirttemberg untersucht. Die Stand-
orte liegen in diinn besiedelten, Emittenten fernen Re-
gionen mit verschiedenen klimatischen Einfliissen und
unterschiedlichen orographischen Gegebenheiten z.B.
trockene Tallage (Tauberland) oder niederschlagsrei-
che Hochlage (Schwarzwald). Fir die Ballungsgebiete
wurden in Mannheim sechs Standorte und in Karls-
ruhe acht Standorte ausgewihlt, die zum Teil auch in
den 70-er Jahren beprobt wurden (s. Abb. 2). An die-
sen Standorten wird die Gesamtdeposition, (gas- und
partikelférmiger Eintrag sowie Eintrag tiber Nieder-
schlige) jeweils in zwei Bulk-Sammler (Bergerhoft-
Gefillen) aufgefangen. Die Gefille werden monatlich
ausgetauscht und auf den Gesamtstaub sowie das
darin enthaltene Sulfat (SO4) und Nitrat (NO3) unter-
sucht.

@ 'Wertheim

Tauberland
tdannheim ® lauda

(ﬁStationen)‘. Odenyald ®hudau

Kraichgau
@ Eppingen
Karsruhe
(& Stationen) Pg- Welzheier
¥ Yi‘ald
® Edelmannshof

| Stuttgart

Plittersdorf m

U Hohlohsee
l.lll'll'lldsee @ Stitten
Hornggni_nde = [ D
e’ ; B-Tibingen

®0bemdorf -'._._.\.S’o.nnenbllihl i

Kaigerstuhl Klippeneck .
\-".t E £ Lo @ Federsee

Fre.ibodgr;.urg - Eaar 2 ; lh' Oberschwaben

7 ®Donaueschingen

Schaninsland m LE J ® Bad WMfurzach
@ Feldbar,
; 8 llmensee i
Algau
@ Fadalfzell

®FRaichanau Wilny

® langenargen

Abb. 2: Depositionsmessnetz von Baden-
Wrttemberg (Quelle: LfU, UMEG)

Zusitzlich wurde an sieben Standorten (z. B. Hornis-
grinde) in den Jahren 1994, 1995, 1996, 1999 und 2002
die nasse Deposition mit Hilfe von wet-only-Sammler
(Gefile nur bei Regen, Schnee oder Graupel gebftnet)
bestimmt.

4. Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse der letzten zehn Jahre
zeigen fiir die Schwefel- und Stickstoffkomponenten
unterschiedliche Tendenzen.
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4.1 Immission und Deposition

In den Ballungsgebieten bzw. Stadtgebieten war in den
letzten zehn Jahren eine deutliche Abnahme der Schwe-
feldioxid-Immissionen z.B. von 20 pg/m? in Mann-
heim auf unter 10 pg/m? erkennbar (Abb. 3). An der
Hintergrundstation (Schwarzwald-Siid) lagen die SO»-
Konzentrationen innerhalb dieses Zeitraum unterhalb
von 5 pg/m?. Die deutliche Abnahme der Schwefeldi-
oxidkonzentration in den Ballungs- bzw. Stadtgebieten
lie3 den Unterschied zu den Hintergrundsstandorten
im Verlauf dieser zehn Jahre verringern.
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Abb. 3: Schwefeldioxid-Immission in Baden-
Wirttemberg (Quelle: UMEG, LfU)

Ebenso nahmen die Sulfateintrige in den letzten zehn
Jahren in den Naturrdumen z.B. auf der Hornisgrinde
von ca. 11 mg/m?*d auf ca. 6 mg/m?*d ab (Abb. 4)
und blieben seit 1997 auf einem relativ gleichen Ni-
veau. Erkennbar ist auch, dass in den niederschlags-
reichen Héhenlagen des Schwarzwaldes die maximalen
Sulfateintrage vorlagen. Die Schwankungen bei den
Sulfateintrigen an den einzelnen Untersuchungsstand-
orten haben im Verlauf der letzten zehn Jahre abge-
nommen.

Sulfatdeposition im Schwarzwald und Odenwald
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Abb. 4: Sulfatdeposition im Schwarzwald und
Odenwald (Quelle: UMEG, LfU)

Bei den Stickstoffkomponenten war im Gegensatz zu
den Schwefelkomponenten eine minimale bis keine

Abnahme erkennbar (Abb. 5). Die mittlere jdhrliche
Stickstoffdioxid-Immission sank in Katlsruhe 1992
von 50 ng/m? auf 40 pg/m? im Jahre 2002 ab. Fur
Aalen belief sich in den letzten zehn Jahren der Jah-
resdurchschnitt bei ca. 26 ug/m?. Aalen ist somit we-
niger stark mit NOz-Immissionen belastet als die in-
dustrie- und verkehrsreichen Ballungsgebiete Mann-
heim, Stuttgart und Karlsruhe, jedoch blieben die Im-
missionswerte unverindert. An der Hintergrundstation
Schwarzwald-Stid konnten die geringsten NO,-Im-
missionen von ca. 5 pg/m? nachgewiesen werden. Die
Unterschiede der Untersuchungsstandorte bzgl. vor-
handener Emittenten (Industrie und Verkehr) spiegeln
die NO»-Konzentrationen wider.
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Abb. 5: Stickstoff-lmmissionen in Baden-Wiirt-
temberg (Quelle: UMEG, LfU)

Die Nitratdepositionen im Schwarzwald und im Oden-
wald liegen deutlich Giber dem Jahresdurchschnitt der
Naturrdume insgesamt. Maximale Stickstoffeintrige
konnten am Feldberg und am Wildsee gemessen wer-
den (Abb. 6). Die Eintrdge schwankten in den letzten
zehn Jahren am Schwarzwald zwischen ca. 5 und 11
mg/m?*d, die Tendenz ist minimal abnehmend bis
gleich bleibend. Im Odenwald nahmen von 1993 bis
2002 die Nitrateintrige von 5 auf 7,5 mg/m?**d zu.

Nitratdeposition im Schwarzwald und Odenwald

Nitratdeposition mg/m2*d

T T T T T T T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002
Jahr

Min-Max
——Feldberg

— *MW-Naturraum-Standorte == *MW-Schwarzwald
—o—Wildsee O Mudau

Abb. 6: Nitratdepositionen im Schwarzwald und
Odenwald (Quelle: UMEG, LfU)
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4.3 Versauernd wirkende Deposition

Bei der Oxidation der gasférmigen Verbindungen von
SO;, NO, und NH3 mit z.B. Ozon bilden sich Sulfat,
Nitrat und Protonen werden dabei frei. Der Siureein-
trag kann tiber die ermittelten Depositionen von Sul-
fat, Nitrat und Ammonium berechnet werden. Den
Verlauf der Sduredquivalente der letzten zehn Jahre an
den Standorten im Schwarzwald bzw. am Odenwald
gibt Abb. 7 wieder. Bei dieser Berechnung konnte die
Protonenfreisetzung aus Ammonium nicht bertick-
sichtigt werden, da diese Komponente im Rahmen des
Depositionsmessnetzes nicht miterfasst wird.

Saureaquivalent bezogen auf Sulfat und Nitrat
fur Schwarzwald und Odenwald
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Abb. 7: Sauredquivalente bezogen auf Sulfat und
Nitrat (Quelle: UMEG, LfU)

Maiximale Siureeintrige von 1600 eq/ha*a konnten
1993 und 1994 am Feldberg und 1995 auf der Hor-
nisgrinde nachgewiesen werden. Ab 1996 liegen die
Sauredquivalente zwischen 800 und 1200 eq/ha*a. Die
kritische Belastungsgrenze (Critical Loads) fiir den
Eintrag an Schwefel- und Stickstoffgesamtdeposi-
tionen wird am Schwarzwald und Odenwald mit 1000
bis 2000 eq/ha*a Siureeintrag erreicht (s. Abb. 10,
UBA Critical Loads). Der gemessene Eintrag liegt
etwas unterhalb bzw. innerhalb der Belastungsgrenze,
jedoch fehlt bei dieser Berechnung der Ammonium-
anteil. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass
bei Berticksichtigung aller Komponenten die Critical
Loads tberschritten werden.

Die Verteilung der untersuchten Komponenten geben
Abbildung 8 und 9 fiir die Standorte Hornisgrinde und
Feldberg wieder. Die Sulfat- und Nitratanteile
schwanken leicht im gesamten Untersuchungszeit-
raum.
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Hornisgrinde
Anteil von Nitrat und Sulfat am Saureeintrag
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Abb. 8: Anteil von Sulfat und Nitrat am Saureeintrag
auf der Hornisgrinde
(Quelle: UMEG, LfU)
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Abb. 9: Anteil von Sulfat und Nitrat am Saureeintrag
auf dem Feldberg
(Quelle: UMEG, LfU)

Erkennbar wird die Abnahme des Sulfatanteils am
Sdureeintrag. Dies wirkt sich doppelt aus, da pro Sul-
fatiquivalent zwei Sduredquivalente berechnet werden.
An beiden Standorten nimmt der Anteil der Sdureein-
tridge aus Nitrat zu, besonders deutlich erkennbar am
Feldberg. Der Kurvenverlauf der Siureiquivalente aus
Abbildung 7 ist zu erst bis ca. 1996 durch die Abnah-
me des Sulfatanteils und danach durch den gleich blei-
benden bis steigenden Nitratanteil geprigt. Dies ver-
deutlicht, dass die Stickstoffkomponenten insgesamt
(hier nur Nitrat) einen wichtigen Anteil am Sdureein-
trag ausmachen.
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Abb. 10: Uberschreitung der Critical Loads, CL(S+N) durch die Schwefel- und Stickstoffgesamtdepo-

sition 1995
5. Fazit

Dank der europaweiten Mal3nahmen konnten die Ein-
trige an Schwefelkomponenten deutlich Saure redu-
ziert werden. Bei den Stickstoffkomponenten jedoch,
scheinen die bisherigen Emissions-Minderungsmal3-
nahmen nicht ausreichend. Die Bedeutung des Stick-
stoffeintrags bzgl. seiner versauernden und eutrophie-
renden Wirkung nimmt zu. Aus diesem Grund ist die
Erfassung weiterer Stickstoffkomponenten wie z.B.
Ammonium in der Deposition sowie Ammoniak in
der Immission wichtig. Dadurch nimmt die Bewertung
der Stickstoffeintrige bzgl. ihrer versauernden
und/oder eutrophierenden Wirkungen an Aussage-
kraft zu.
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Kartierung der epiphytischen Flechtenvegetation
in Baden-Wiirttemberg

Frank Broecker, Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W lrttemberg

1. Einleitung

Um die Belastung durch Immissionen und deren Wir-
kung auf Wilder abschitzen zu kénnen, werden im
Rahmen der Untersuchungen des &kologischen Wir-
kungskatasters umfangreiche vegetationskundliche
und faunistische Untersuchungen nach dem Prinzip
der passiven Bioindikation durchgefiihrt. Abbildung 1
zeigt schematisch den Aufbau der Bioindikation aus
dem Bereich der Vegetation auf den Wald-Dauerbeob-
achtungsflichen der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg (LfU). Neben den Untersuchun-
gen in der Kraut- und Baumschicht werden auch
Moose und Flechten als Bioindikatoren genutzt.

Baum- Kraut-
schight schicht
A \ 2 A

A VA

A = Akkumulationsindikator
R = Reaktionsindikator

Abb. 1: Passives Biomonitoring der Vegetation auf
den Wald-Dauerbeobachtungsflachen des
Okologischen Wirkungskatasters.

2. Methoden

Flechten eignen sich aufgrund ihrer Konstitution und
Biologie hervorragend als Bioindikatoren. Sie werden
im Okologischen Wirkungskataster bislang als Reak-
tionsindikatoren eingesetzt. Flechten sind langlebige
Organismen, die der Wirkung von Immissionen stin-

© Lfu

dig ausgesetzt sind. Eine jahreszeitliche Minderung
bzw. Vermeidung der Einwirkung durch Abwurf oder
Erneuerung von Organen wie bei den héheren Ptlan-
zen ist den Flechten nicht méglich. Flechten nehmen
gasférmige und geléste Immissionen mit der gesamten
Obetfliche auf und sind - anders als hohere Pflanzen -
nicht durch ein Abschlussgewebe geschiitzt. Durch
ihre besondere Organisation, nimlich der Symbiose
zwischen Alge und Pilz, sind die Flechten als beson-
ders anfillige Organismen gegeniiber Luftverunreini-
gungen anzusehen.

Einige Luftverunreinigungen bestimmen in besonde-
rem MaB3e das Vorkommen und die Artenzusammen-
setzung der Flechtengesellschaften. Eine gro3e Rolle
spielt dabei das Schwefeldioxid, der Menge und Ver-
breitung nach einer der bedeutendsten Luftschadstot-
fe. SOz-Immissionen sind mal3geblich an der Entste-
hung des sog. "sauren Regens" beteiligt und tragen
somit einen groflen Anteil an der Versauerung von
Boden und Gewissern und den damit verbundenen
negativen Wirkungen auf Flora und Fauna bei. Die
Reaktion auf Immissionen kann allerdings bei den
einzelnen Flechtenarten in unterschiedlichem Mal3e
ausfallen. Manche Arten verschwinden bereits bei
geringen Luftbelastungen, andere Flechtenarten tiber-
dauern selbst gro3e Luftverunreinigungen und man
tindet sie daher auch noch in Ballungsgebieten. Diesen
Effekt kann man sich sowohl bei grof3riumigen Un-
tersuchungsansitzen - wie dem landesweiten 6kologi-
schen Wirkungskataster — zunutze machen, um Be-
lastungsschwerpunkte von weniger stark belasteten
Riumen abzugrenzen, als auch bei kleinrdumigen
emittentennahen Kartierungen.

Auf den 60 Wald-Dauerbeobachtungsflichen wurden
bislang vier Kartierungen der epiphytischen Flechten-
vegetation durchgefiihrt:

Kartierung 1: Herbst 1985 bis Herbst 1986
Kartierung 2: Herbst 1990 bis Frithjahr 1992
Kartierung 3: Sommer/Herbst 1996
Kartierung 4: Sommer/Herbst 2002

Die Methodik (LFU 1991) zur Flechtenerhebung im
Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters sieht
zwel Arbeitsginge vor: (1) Eine méglichst vollstindige
Registrierung aller Flechtenarten in der sog. Pufferzo-
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ne der Wald-Dauerbeobachtungsfliche und (2) eine
flichengenaue Registrierung aller Flechtenlager eines
abgegrenzten Stammbereiches an insgesamt vier Auf-
nahmebidumen je Standort. (s. Abb. 2). Beim ersten
Arbeitsgang handelt es sich um eine Kartierung zur
Erfassung des vollstindigen Flechtenarteninventars
auf der gesamten Wald-Dauerbeobachtungstliche.
Dabei werden, neben den epiphytisch wachsenden,
auch boden-, totholz- oder gesteinsbesiedelnde
Flechten erfasst. Es ergibt sich daraus einerseits die
Moglichkeit qualitativ den Wandel der einzelnen Wald-
Dauerbeobachtungsflichen im zeitlichen Kontext zu
beschreiben. Andererseits kann man iiber den Vet-
gleich des Arteninventars der Waldflichen eine Ein-
ordnung hinsichtlich bestimmter Luftbelastungen
erreicht werden. Artenarmut oder -reichtum sowie das
Fehlen oder Vorkommen besonders resistenter oder
empfindlicher Arten lassen somit — unter Berticksich-
tigung der (lokal)-klimatischen Gegebenheiten — Riick-
schlisse auf die Luftqualitit eines Gebietes zu. Auch
der zweite Arbeitsgang ist fiir diese Zwecke angelegt,
jedoch bietet sich hier tiber die flichengenaue Regis-
trierung der Flechtenthalli die Moglichkeit einer
Quantifizierung des Zuriickgehens oder Aufkommens
der Arten. Abbildung 2 skizziert die Vorgehensweise
dieser Methode. Zunichst wird am Trigerbaum eine
volltransparente Plastikfolie innerhalb eines dauerhaft
markierten Bereiches im vollen Umfang des Stammes

angebracht. Auf dieser Plastikfolie werden anschlie-
Bend mit dauerhaften Filzschreibern mit unterschiedli-
chen Farben und Signaturen die Umrisse der Flech-
tenlager nachgezogen. Durch die Wiederholungskar-
tierungen ist es somit moglich selbst geringe quantita-
tive Verinderungen im Flechtenbewuchs (Anderung
von Deckung, Abundanz und Artenstruktur) zu erfas-
sen. Die Dynamik der Flechtengesellschaften, die die
Entwicklung der allgemeinen lufthygienischen Situa-
tion widerspiegeln, kann damit nachvollzogen werden.

Die Bestimmung der Flichengrof3e der einzelnen
Flechtenthalli kann entweder durch Planimetrieung
der Folien (dieses Verfahren wurde im Falle der ersten
und zweiten Flechtenerhebung angewandt) oder durch
Digitalisierung der Folien (Vorgehensweise bei der
dritten und vierten Flechtenkartierung) erreicht wer-
den. Das Verfahren der Digitalisierung bietet den Vor-
teil, dass die Ergebnisse der Kartierung mithilfe eines
GIS ausgewertet und visualisiert werden kénnen. Bei-
spiclhaft ist dieses Vorgehen in den Abbildungen 3
und 4 dargestellt. Abbildung 3 zeigt den Zustand des
Trigerbaumes 2 der Wald-DBF Bad Waldsee im Jahre
1996. In Abbildung 4 ist der Flechtenbesatz des glei-
chen Baumes im Jahre 2002 abgebildet.

Abb. 2: Vorgehensweise zur flichengenauen Registrierung aller Flechtenlager eines abgegrenzten

Stammbereiches.
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3. Ergebnisse

Seit Beginn der ersten Kartierungen auf den Wald-
DBEF des Okologischen Wirkungskatasters zeigt die
Entwicklung der Flechten eine massive, landesweite
Abnahme der SO-Belastung bis in die Gegenwart an.
Dokumentiert wird dieser Sachverhalt durch die Ab-
nahme der gegeniiber versauernd wirkenden Luftver-
unreinigungen als besonders resistent geltenden Flech-
te Lecanora conigaeoides (s. Abb. 5). Das Grundlagen-
werk fiir die Flechten Baden-Wirttembergs (WIRTH
1995) charakterisiert Iecanora conizaeoides folgenderma-
Ben: "Bis in die montane Stufe auf ziemlich - extrem
saurer Rinde von Laub- bis Nadelbaumen, vereinzelt
auch auf saurem Silkatgestein, besonders an durch
saure Luftverunreinigungen (SO») stark angesduerten
Substraten, klimatisch sehr eurydk, in schattigen Wil-
dern, wie an freistehenden Biaumen, eutrophierte Rin-
den erst bei stirkerer Ansiduerung besiedelnd, sehr
toxitolerant, am weitesten in industrielle und urbane
Riume vordringende epiphytische Flechte, ...; sehr
hiufig in luftverunreinigten Gebieten, sehr selten in
Reinluftgebieten (unter 10 pg SO2/m3)".

Abb. 5: Die Flechtenart Lecanora conizaeoides.

An zahlreichen, als stark belastet eingestuften Wald-
DBF, die 1986 und abgeschwicht noch Anfang der
1990er Jahre durch die Dominanz von Lecanora coni-
zaeoides gekennzeichnet waren, hat sich der Trend der
Abnahme dieser, durch saure Immissionen geférder-
ten Art, bis heute fortgesetzt. Bereits die zweite Flech-
tenerhebung Anfang der 1990er Jahre offenbarte an
fast allen artenarmen Wald-DBF einen Riickgang die-
ser besonders toxitoleranten Flechtenart. Mittlerweile
ist Lecanora conizaeoides an mehreren Standorten ganz
verschwunden. Eine derart gleichsinnige Entwicklung
kann nur als floristische Reaktion auf eine groB3flichige
Abnahme versauernder Immissionen angeschen wer-
den. Die erhebliche Verbesserung der lufthygienischen

Situation wird auch verdeutlicht durch das Auftreten
von neuen, empfindlicheren Arten an ehemals flech-
tenartenarmen Wald-DBF. Auffilligstes Beispiel dieser
Entwicklung ist die Dauerbeobachtungsfliche im Ka-
fertaler Wald in unmittelbarer Nihe des Mannheimer
Stadtzentrums. Im Jahr 1990 konnten hier nur zwei
Flechtenarten (Lecanora conizaeoides und die ebenfalls
sehr toxitolerante Art Lepraria incana) registriert wer-
den. Die Kartierung des Jahres 1996 erbrachte bereits
ein Artenspektrum von bereits sechs epiphytischen
Flechten. Der bislang letzte Durchgang im Jahr 2002
erh6hte diese Zahl nochmals um weitere funf Arten
auf insgesamt elf. Auffallend ist, dass inzwischen auch
Flechten hinzugekommen sind deren Toleranz gegen-
tber versauernd wirkenden Immissionen nur als mittel
eingestuft wird (Micarea prasina, Buellia grisovirens).

Der Umfang des Riickganges von Lecanora conizaeoides
und dessen zeitlicher Verlauf kann auch durch die
oben beschriebene Methode (Arbeitsgang 2: Bestim-
mung der FlichengréB3e der Thalli) quantitativ nach-
vollzogen werden (Abb. 6). Dargestellt ist der mittlere
Anteil auf den Folien der Flechte L ecanora conizaeoides
pro Wald-DBF in Prozent. Die Ergebnisse der Fla-
chenauswertungen fiir das Jahr 2002 liegen noch nicht
komplett vor. Insgesamt verdeutlicht Abbildung 6 die
ganz erhebliche Zunahme von Wald-DBF auf denen
Lecanora conizaeoides einen rickliufigen Anteil des Fla-
chenanteiles aufweist. Ausserdem ist zu erkennen, dass
der nérdliche Teil des Landes Baden-Wirttemberg
wesentlich stirker durch SO,-Immissionen gepragt ist
als der siidliche Landesteil.

LfU ©
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Mittlerer Anteil von Lecanora conizasoides in %
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Abb. 6: Mittlerer Anteil der Flechte Lecanora conizaeoides auf den Folien pro Wald-Dauerbeobachtungs-

flache in Prozent.

Abbildung 7 fasst die Ergebnisse der Flechtenkartie-
rungen hinsichtlich des Vorkommens von I ecanora
conizaeoides iber den gesamten Untersuchungszeitraum
in einer Grafik zusammen: Es wird deutlich, dass seit
Anfang der 1990er die Anzahl der Flichen ohne I eca-
nora conizaeoides an den Trigerbdumen um ein Viertel
zuriickgegangen ist. Die riickldufige Entwicklung der
versauernd wirkenden Immissionen setzte allerdings
schon vor dem Jahre 1990 ein wie die Kurve der mitt-
leren Deckung indiziert; hier nimmt der prozentuale
Flichenanteil von Lecanora conizaeoides um tGber die
Hiilfte ab.
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Abb. 7: Vorkommen und mittlere Deckung von Le-
canora conizaeoides auf den Wald-
Dauerbeobachtungsflachen der LfU.
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4. Fazit

Insgesamt indiziert die Entwicklung der Flechten eine
gravierende, landesweite Abnahme der SO,-Belastung
in den vergangenen 15 Jahren. Die Bioindikation mit-
tels epiphytischer Flechten im Sinne eines passiven
Biomonitorings ist somit eine wertvolle Information
zum Umweltzustand und erginzt das bestehende
Luftmessnetz.
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Wirkung der Deposition von Siure-Radikalen
auf den Mineralbestand in Béden

Prof. Dr. Volker Schweikle, Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W rttemberg

1. Einleitung

Gestein in Mitteleuropa verwittert durch natiirlichen
Eintrag und vegetationsbedingte Bildung von Siure-
Radikalen, die Minerale verindern/zerstoren, unter
Fortfuhr wasserldslicher Verbindungen zu Béden. Der
Mensch férderte diesen Prozess durch Entzug ge-
steins-/bodeneigener Saurepuffer durch Ernten von

Pflanzen und beschleunigte thn durch Emission von
Sdureradikalen aus der Verbrennung fossiler Stoffe
und industrieller Tierhaltung. Der natiitliche Eintrag
von Siureradikalen liegt bei 0,8 kmol/ha ¢ a, die an-
thropogenen atmogenen Eintrige entsprechen unge-
tihr den Natiirlichen und der Entzug durch Ernten,
abhingig von der Art der Frucht, liegt zwischen 3 und
0,2 kmol/ha * a.

BDF - Grundmessnetz

[ ] Acker
@ Griinian o
A Wa it

BDF | - Standorte
(Basis-Messstandorte)

= Ac ker
Grinia nd
A we

BDF Il - Standorte
(Intensiv-Messstandorte)

<

HKar teng nndlage
Bodenkarte { 11000000 des
13 RB B acen- Wil rtarm e

Abb. 1: Standorte der Bodendauerbeobachtung in Baden-W rttemberg
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2. Methodik

Im Rahmen des baden-wiirttembergischen Boden-
messnetzes I (BDF I) wurden 1986 an 153 Standorten
in allen Bodenhorizonten, und 1999 bis 2001 an einer
Auswahl von 33 (BDF I) aus 153 Standorten pH-
Werte gemessen. Im Intensiv-Bodenmessnetz (BDF
II) wurden bis dato an vier Standorten horizontweise
in den Jahren 1992 (1 Standort), 1995 und 1997 bis
1999 pH(CaCl)-Werte untersucht (siche Abb. 1).

3. Ergebnis

3.1 Veranderung von pH-Werten im BDF/BDF |
von 1986 bis 1999/2001:

Die Daten zur Verinderung von pH-Werten an den
BDF/BDF I fur den Zeitraum 1986 bis 1999/2001

werden z. Zt. einer intensiven Aufbereitung unterzogen.

3.2 Veranderung von pH-Werten im BDF II:

Das gesamte Datenkollektiv im Hinblick auf die Ver-
inderung von pH-Werten an den BDF/BDF II wird
momentan ebenfalls einer umfassenden Auswertung
unterzogen. Von einem Standort liegen Daten schon
vor, die pH-Werte haben sich am Standort Forst von
1992 bis 1999 nicht verdndert und liegen im A-Hori-
zont konstant bei 3,3 und B-Horizont bei 3,8.

4. Diskussion

4.1 Puffereigenschaften

Boden besitzen Stoffe, die eingetragene Sdureradikale
puffern und zwar:

e Karbonate auf pH-Werte von 7 bis 7,5

e Austauschbare Kationen auf pH-Werte von 5,5
bis 6,5

e Schichtsilikate auf pH-Werte von 3,8 bis 4,2 und

e FHisen auf pH-Werte von ca. 2,8.

Unterstellt man 10.000 Jahre Bodenbildung und 100
Jahre anthropogene atmogene Eintrige ohne Entzug
von Sdureneutralisationskapazitit durch Ernten, dann
wiirden die o. a. Puffer gerade mal um 1 % stirker be-
ansprucht, als die Natur es ohnehin selber tut. Gleich-
giiltig welchen Puffer man betrachtet, ihre Variabilitdt
in Bdden ist so groB3, dass Verluste oder Verinderun-
gen der Puffer messtechnisch nicht fassbar sind, abge-
sehen noch von den unvermeidlichen Fehlern analyti-
scher Untersuchungen.

4.2 Wirkung auf Gewasser

Sdureradikale 16sen Stoffe u. a. Aluminium-Ionen bis
zu Aluminium-Hydroxiden in Béden, die, bei karbo-
natfreiem Untergrund und hohen Sickerwasserraten,
tber das Grundwasser Vorflutern zugefiihrt werden
und dort Lebewesen beeintrichtigen. Einzugsgebiete
mit diesen Eigenschaften sind in Abb. 2 dargestellt.

|:| Béden aus karbonathaltigem
Silikatgestein
- Karbonatpuffer bis 1+ 0,2 m
erschipft -
pHBoden = 5
pH Gestein 2 7

Baden auf Karbonatgestein
- Karbonatpuffer noch erhalten -
pH 27

Béden aus Silikatgestein
pH £ 5

Abb.2: pH-Pufferbereiche von Gesteinen und Béden Baden-W Urttembergs.
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Untersuchungen zur Versauerungsproblematik
im Rahmen des Flie3gewissermonitorings
Baden-Wiirttemberg

Corinna Kroner, Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W rttemberg

1. Zusammenfassung

Die seit 1986 dutrchgefiihrten monatlichen chemisch-
physikalischen Untersuchungen an 11 ausgewihlten
geologisch besonders pridestinierten Stellen ermogli-
chen die Bewertung des Versauerungszustandes der
Gewisser. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Be-
obachtung des pH-Wertes, der Gesamthirte und der
Sdurekapazitit sowie der sauer wirkenden Stoffe Nitrat
und Sulfat sowie der Gehalte der gelésten Schwerme-
talle, die vom pH-Wert abhingig sind. Das Untersu-
chungsprogramm hat sich bewihrt und ermdglicht das
Aufzeigen langjihriger Entwicklungstendenzen. Es ist
im Allgemeinen seit Mitte der 80er Jahre ein Rickgang
insbesondere der Sulfatgehalte der Gewisser zu et-
kennen.

Bei der Untersuchung des Makrozoobenthos wurden
ca. 450 reprisentative quellnahe Oberldufe des
Schwarzwaldes und des Odenwaldes ausgewihlt, die
einen Uberblick tiber den gegenwirtigen Siurestatus
empfindlicher FlieBgewisser in Baden-Wirttemberg
geben. Grundlage der Bewertung ist ein fur kalkarme
Biche entwickeltes biologisches Indikationssystem,
das auf der Erfassung von wirbellosen Kleintieren
(Makrozoobenthos) beruht. Es ist insgesamt eine
leichte Verschiebung der Artenzusammensetzung hin
zu sdureempfindlicheren Makrozoen zu verzeichnen.

Erginzend zu den Untersuchungen der Makrozoen
wurden Mitte der 80er Jahre die Aufwuchs-Kieselalgen
(Diatomeen) an 400 Untersuchungsstellen in versaue-
rungsgefihrdeten Gebieten untersucht. Eine verglei-
chende Untersuchung fand im Jahr 2001 an 33 Unter-
suchungsstellen statt. Anhand der Artenzusammenset-
zung der verschiedenen Diatomeen-Arten kann eben-
falls der Saurezustand ermittelt werden, wobei zwi-
schen natiirlich versauerten (Moorgewisser) und
anthropogen versauerten Gewissern unterschieden
werden kann.

2. Einleitung
Wenn der luftbiirtige Sdureeintrag die natiirliche Puf-

ferfihigkeit der Gewissersedimente und des Bodens
im Einzugsgebiet des Gewissers iibersteigt, versauert
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das Gewisser. Die Ursache der anthropogen beding-
ten Gewisserversauerung liegt im massiven Eintrag
von Sdure bildenden Luftschadstoffen. Die natiirlich
cher basenarmen Boden, wie z.B. iber quarzitischem
Sandstein oder Gneis aufliegend, kénnen den Siure-
cintrag nicht abfangen und geben ihn direkt an das
Grundwasser und die FlieBgewisser weiter. Der Grad
der Versauerung der FlieBgewisser ist dariiber hinaus
noch von anderen klimatologischen, orografischen,
hydrologischen, forstwirtschaftlichen und gesteins-
bzw. bodenkundlichen Faktoren abhingig. Gewisser
mit unterschiedlichem Versauerungsgrad kénnen da-
her in unmittelbarer Nihe auftreten.

Wenn die Kohlensiure/Carbonat-Puffer, Silikat-Puf-
fer und Erdalkali-Puffer aufgebraucht sind und der
pH-Wert weiter absinkt, werden vermehrt Aluminium-
ionen durch H*-Ionen ausgetauscht und gehen in
Losung. Parallel dazu werden auch andere Kationen
freigesetzt und es kommt zur Mobilisierung von
Schwermetallen. Die gelésten Aluminium- bzw.
Schwermetallionen wirken bei Uberschreitung einer
bestimmten Konzentration toxisch auf die Gewisser-
organismen, die Artenzahl nimmt ab (zugunsten weni-
ger, sdureunempfindlicher Arten). Insbesondere bei
Sdureschiiben wie z.B. nach der Schneeschmelze oder
nach einem extremen Niederschlag kann es im Fx-
tremfall zum Absterben eines GroBteils der aquati-
schen Lebensgemeinschaft kommen.

3. Chemisch-Physikalische Untersuchungen

Zur Erfassung der Beeintrichtigung der abwasserun-
belasteten Gewisseroberldufe durch sauer wirkende
Luftschadstoffe (z.B. Schwefeldioxid oder Stickstoft-
oxide) beobachtet die LfU seit einigen Jahren die che-
misch-physikalische Beschaffenheit sowie die Wirkun-
gen auf die Lebewesen im Gewisser.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die kalk-
armen, schwach gepufferten und damit versauerungs-
empfindlichen Gebiete in Baden-Wiirttemberg, nim-
lich den Odenwald und den Schwarzwald.
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3.1 Methode

Zur chemischen Grundcharakterisierung der versau-
erten Gewisser werden an ausgewihlten Gewidssern
versauerungsrelevante chemisch-physikalische Kenn-
groflen untersucht, wie pH-Wert, Sidurekapazitit, Ge-
samthirte aber auch andere Mineralstoffe, Nihrstoffe,
Salze und Metalle. Die Untersuchungen werden seit
1986 monatlich durchgefiithrt, dadurch ist eine gute
Trendbewertung moglich. In der Literatur (BRAUK-
MANN, 2000). werden verschiedene Versauerungs-
indexe beschrieben, die zur Klassifizierung der Ver-
sauerungsgefihrdung herangezogen werden kénnen.
Eine Einschitzung des Versauerungsgrades eines Ge-
wissers kann aber auch mit Hilfe des pH-Wertes et-
folgen. In Anlehnung an die biologische Bewertung
nach Braukmann lassen sich 5 Sdureklassen wie folgt
unterscheiden.

3.2 Ergebnisse

Die Sdurezustinde der untersuchten Biche, bewertet
auf chemisch-physikalischer Grundlage, reichen von
nicht sauer im Stiidschwarzwald bis periodisch deutlich
sauer im Nordschwarzwald (Abb. 2).

Die Ergebnisse aus den physikalisch-chemischen Un-
tersuchungen sind exemplarisch fir das jeweilige Ge-
wisser und kénnen nicht regionalisiert werden. Nach-
folgend wird die Entwicklung der Sdurezustinde bei-
spielhaft fiir jeweils ein Gewisser pro Untersuchungs-
gebiet aufgezeigt:

e Goldersbach (Stidschwarzwald)

¢ Diirreychbach (Nordschwarzwald)

e  Steinbach (Odenwald)

Saur ezustandsklassen pH-Jahresmittel

Anmerkung

nicht sauer >7
nicht bis schwach sauer 6-7

Der ph-Wert liegt gewthnlich nicht unter 6,5, meistens bei etwa 7.
Die Minima unterschreiten den Wert von 6,0 in der Regel nicht.

Schwach sauer mit einzelnen Absenkungen des pH-Wertes, in der

schwach sauer 5-6 Regel jedoch nicht unter 5,5. Empfindliche Organismen fehlen.
Der ph-Wert liegt normalerweise unter 6,5, in der Regel jedoch nicht
periodisch deutlich sauer | 4,3-5 unter 4,3. Esfolgt ein Ausdiinnen des Fischbestandes, die pH-Werte

sind tédlich fur Laich und Fischbrut der Forellenregionen. Es kom-
men nur sauretol erante Organismen vor.

Der pH-Wert liegt in der Regel ganzjéhrig im sauren Bereich unter
5,5. Die pH-Minima fallen wahrend der Schneeschmelze oder nach
Starkregen unter 4,3 und sinken mitunter noch tiefer. Es kommen nur
noch wenige Leitorganismen vor. Die pH-Werte sind todlich fir
einheimische Fische.

Abb. 1: Einstufung des pH-Wertes

M essstelle

Unter suchungs-
gebiet

Bewertung

St. Wilhelmer Talbach - Oberlauf
Zastler - Oberlauf
Goldershach - Feldberg

Sidschwarzwald

nicht bis schwach sauer
nicht sauer
nicht bis schwach sauer

Teufelsbéchle - Teufelsbachle
Weiherbergbach - Weiherbach
Huttenb&chle - Schillingers Wald
Kleine Kinzig - Huttenhardt
Kleine Kinzig - Kinzigtal sperre
Durreychbach - Oberlauf
Kaltenbach - Gompel scheuer

Nordschwarzwald

nicht bis schwach sauer

nicht bis schwach sauer
nicht bis schwach sauer
nicht sauer
nicht bis schwach sauer
schwach sauer

Steinbach - Ziegelhausen

periodisch deutlich sauer
Odenwald nicht bis schwach sauer

Abb. 2: Saurezustand der untersuchten Bache
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Der Goldersbach befindet sich im Sudschwarzwald in
der Nihe des Feldberges. Er ist ein schwach gepuf-
ferter Gneisbach mit extrem weichem Wasser. Die
Jahresmittel des pH-Wertes schwanken um 6,5 im
nicht sauren bis schwach sauren Bereich, die pH-
Minima sind gréer als 5,5. Im Untersuchungszeit-
raum ist kein deutlicher Anstieg des pH-Wertes zu
erkennen. Dagegen ist im Mittel eine deutliche Sulfat-
verminderung von 6,5 auf heute ca. 3 mg/1 zu beob-
achten. Die Mittel der Nitratgehalte liegen seit 1986
bei rund 0,5 mg/1. Die Aluminiumgehalte schwanken
bei den einzelnen Untersuchungen sehr stark, was sich
auch in den Jahresmitteln ausdriickt. Die Schwankun-
gen sind darin begriindet, dass die Lslichkeit des
Aluminiums aus den Sedimenten stark von den pH-
Werten abhingt. Bei Sdureschiiben nach ergiebigen
Niederschligen oder Schneeschmelze kommt es dem-
nach zu 2-3fach héheren Aluminiumspitzen. (Abb. 3)

Goldersbach

PH []
N WA O N ®

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

W nichtsauer schwach sauer

periodisch deutlich sauer mstandig stark sauer

W nicht bis schwach sauer

+ NO3 A

74 | =soa

S04, NO3 [mg/l]
Al [pg/1]

hd s * o
>~ +~—o— >———
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Abb. 3: Entwicklung der Jahresmittel des pH-Wertes
sowie der Sulfat- und Nitrat- und Alumini-
umgehalte des Goldersbachs

Der Diirreychbach ist von den chemisch untersuch-
ten Bichen einer der sauersten. Er ist im Buntsand-
stein im Nordschwarzwald gelegen, sehr schwach
gepuffert und extrem weich. Die Jahresmittel der pH-
Werte steigen seit 1987 stetig an, von periodisch deut-
lich sauer in den heute schwach sauren Bereich. Zuge-
nommen haben auch die pH-Minimas von echemals 4
auf heute ca. 5. Auch hier haben sich die Sulfatgehalte
seit 1987 im Mittel vermindert, die Nitratgehalte sind
im Mittel bei ca. 1mg/1 stabil. Die Aluminiumgehalte
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schwanken sehr stark, so dass kein Trend zu erkennen

ist. (Abb. 4)
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Abb. 4: Entwicklung der Jahresmittel des pH-Wertes
sowie der Sulfat- und Nitrat- und Alumini-
umgehalte des Durreychbachs

Der Steinbach im Odenwald ist ebenfalls ein schwach
gepufferter Bundsandsteinbach mit weichem Wasser.
Die Jahresmittelwerte des pH-Wertes sind seit 1998 im
schwach sauren Bereich bei rund 6,3 relativ stabil. Seit
1997 werden keine pH-Werte unter 5,5 registriert. Im
Mittel ist zudem ein leichter Sulfatriickgang zu erken-
nen, die Gehalte sind hier allerdings mit rund 20 mg/1
viel héher als im Schwarzwald. Die Nitratgehalte sind
seit 1988 im Mittel bei etwa 2 mg/1 auf gleichem Ni-
veau geblieben.
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Abb. 5: Entwicklung der Jahresmittel des pH-Wertes
sowie der Sulfat- und Nitrat- und Alumini-
umgehalte des Steinbachs

4. Biologische Untersuchungen
4.1 Methode

Einen Uberblick iiber den Siurezustand der Gewisser
in versauerungsgefihrdeten Gebieten geben die biolo-
gischen Untersuchungen, die die Wirkung der Ver-
sauerung auf die Gewisserorganismen beschreiben.
Zum Einen werden das Makrozoobenthos und zum
Anderen Diatomeen bewertet.

Bei der Untersuchung des Makrozoobenthos werden
ca. 30 Arten als Indikatororganismen entsprechend

ihrer Sdureempfindlichkeit vier Sdurezustandsklassen
zugeordnet (Abb. 6). Bei der Bewertung wird auch das
Fernbleiben einer Indikatorart beriicksichtigt. Auf
dieser Grundlage wurde 1991 und 1998 der Sdure-
zustand der Gewisser in versauerungsgefihrdeten
Gebieten untersucht und bewertet.

In den 80er Jahren wurden an 400 Messstellen im
Land die Artenzusammensetzungen der Diatomeen
ermittelt. Bei der Wiederholungsuntersuchung im Jahr
2001 wurden 33 Messstellen beprobt, um an diesen
ausgesuchten Stellen eine Entwicklung des Sauregra-
des darzustellen (E. Alles, 1999 u. 2002). Die Bewer-
tung der Ergebnisse erfolgt mit dem Diatomeen-Ver-
sauerungsindex, der rund 300 Diatomeen-Arten in
verschiedene Klassen einstuft. Durch dieses Verfahren
kénnen natiirlich vermoorte und anthropogen ver-
sauerte Gewisser unterschieden werden.

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Makrozoobenthos

Die Ergebnisse der Sdurezustandskartierung 1998
zeigen im Odenwald kleinere Gebiete mit erh6hter
Versauerung auf. Zudem ist zu erkennen, dass im
Nordschwarzwald besonders die Obetlidufe und Zu-
ldufe der Murg, der Kinzig und der Enz stirker ver-
sauert sind als die Gewisser des Sudschwarzwald,
bedingt durch pufferungsirmere Gesteine und Boden.
Im Stidschwarzwald gibt es nur wenige Biche im Ein-
zugsgebiet der Wutach und der Dreisam, die perio-
disch deutlich bis stindig stark sauer sind.

Bei der Gesamtauswertung der Ergebnisse der Makro-
zoobenthosuntersuchung von 1998 zeigt sich, dass nur
8 % der 450 Untersuchungsstellen die beiden schlech-
testen Versauerungsklassen aufweisen.

Saureklasse Bemerkung

Beispieleflr Indikatoren

hohe Artenzahl und viele
saureempfindliche Arten

standig nicht saure
Gewasser

Flussnapfschnecke, Eintagsfliegenlarve
Ephemera danica

Episodisch schwach
saure

relativ artenreich, sdureempfindliche
Arten sind weitgehend vorhanden

K 6cherfliegenlarve Hydropsyche spec.,
Eintagsfliegenlarve Epeorus sylvicola

Periodisch saure

Gewasser okologische Folgen

kritischen Saurezustand und deutliche

Steinfliegenlarve | soperla, Hakenkéafer
Limnius perrisi

standig saure
Gewasser

keine saureempfindlichen Arten,
sduretolerante Arten Uberwiegen

Strudelwurm Polycelis felina, Steinflie-
genlarve Leuctra

Abb. 6: Klassifizierung des Saurezustandes der Gewasser auf der Grundlage der Bewertung des Makrozoo-

benthos (BRAUKMANN 2000)
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Abb. 7: Ausschnitte aus der Saurezustandskarte 1998

0% —
4.2.2 Diatomeen 100%
90%
Die Makrozoobenthos- und die Diatomeen-Untet- 80% 1 Diatomeen-
suchung ergeben vergleichbare Ergebnisse. Bei der = 70% - Versauerungsindex:
Gegentiberstellung der Ergebnisse der Diatomeen- = 60% - W vermoort
Untersuchungen Mitte der 80er Jahre und 2001 zeigt 5 50% - M nicht versauerungs-
sich ein Riickgang der akut versauerten Gewisser zur 2 20% - .gefahrde‘ et
. versauerungsgetanrde
nichst besseren Stufe. (Abb. 8) > 0% 1 9°9
20% - kritisch versauert
5. Diskussion der Ergebnisse 10% | . m akut versauert
0% — T — 1
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Situa- 1986-91 2001

tion der versauerten Gewisser im Lande seit Mitte der
80er Jahre leicht verbessert hat. Die Untersuchungen
des Makrozoobenthos und der Diatomeen zeigen eine
leichte Verschiebung der Artenzusammensetzung hin
zu siureempfindlichen Arten.

Abb. 8: Verteilung der Saurezustande der 33 unter-
suchten Béche im Nordschwarzwald

© Lfu



94

Medientbergreifende Umweltbeobachtung

Der verminderte Eintrag von sauer wirkenden Luft-
schadstoffen durch trockene und nasse Deposition
wirkt sich positiv auf den Sdurezustand der Gewisser
aus. Insbesondere konnten geringere Sulfatgehalte in
allen untersuchten Gewissern nachgewiesen werden.
Eine Verminderung der Nitratgehalte in den Oberldu-
fen ist nicht zu erkennen.

Die Nitrat- und Sulfateintriige in die Gewisser sind
noch zu hoch, um einen deutlichen Anstieg der pH-
Werte zu bewirken. Die Jahresmittelwerte der pH-
Werte sind bei den chemisch-physikalisch untersuch-
ten Béchen seit Mitte der 80er Jahre auf gleichem Ni-
veau. Ausnahme sind die besonders sauren Gewisser
im Nordschwarzwald. Die Gewisser sind hier so
schwach geputffert, dass schon eine geringe Sulfatre-
duzierung zu einem Anstieg des pH-Wertes fithrt.
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Wirkungen der Gewisserversauerung
auf Fische und Amphibien

Kay Rahtkens, Landesanstalt fir Umweltschutz, Baden-W rttemberg

1. Einleitung

Die sauren Niederschlige in den 70er und 80er Jahren
tihrten zu starken Schidigungen von Fischeiern, Ge-
webeverinderungen bei Jungfischen (Abb. 1), Mangel-
erscheinungen bei adulten Tieren (Abb. 2) und in Fol-
ge dessen zu einem alarmierend niedrigen Bachforel-
lenbestand in vielen Bichen Baden-Wiirttembergs;
cinige Biche waren sogar ohne Bachforellen. Dadurch
war das Uberleben der Fischpopulation mittel- bis
langftristig gefihrdet. Auch bei Amphibien wie Fro-
schen, Kréten und Molchen wurden versauerungs-
bedingte Schidigungen des Laiches mit nachfolgender
Verpilzungen beobachtet (Abb. 3), die zu Absterbera-

ten von teilweise 90 bis 100 Prozent fihrten.

Abb. 1: Gewebeverénderungen bei Larven von Fo-
rellen im Dottersackstadium; normale Ent-
wicklung (oben), sduregeschadigte Larven
mit starker Deformation des Dottersackes
(mitte) und Verkrimmung des Rumpfes
(unten) (Foto: R. MARTHALER)

© Lfu

Abb. 2: Auswirkungen von Saurestress auf die
Bachforelle; gesunder Fisch (oben) aus ei-
nem nicht sauren Gewasser (Blauenbach)
und sauregestresster, kachektischer Fisch
(unten) aus einem stark versauerten Bach
(Walzbach) (Foto: LFu).

Abb. 3: Stark verpilzter Laich vom Grasfrosch verur-
sacht durch niedrige pH-Werte (Foto: J.
BOHMER)
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2. Untersuchungsprogramm

Als Reaktion darauf untersucht die Katlsruher Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
(LfU) ab 1984 an 38 Fliessgewisserstrecken von Mit-
telgebirgsbichen den Siurezustand (pH-Wert) der
Gewisser, verschiedene andere gewidsserchemische
Parameter (u.a. Leitfahigkeit, Temperatur, Gesamt-
hirte und Karbonathirte, Aluminium, Calzium, Mag-
nesium, Natrium, Kalium, Sulfat, Nitrat, Chlorid, CSB,
DOC) und einige Schwermetalle (Zink, Cadmium,
Blei) im Wasser. Bei der Fischfauna wurden Popula-
tions- und Vitalititsuntersuchungen (Anzahl, Grée
und Gewicht aller Fische innerhalb einer bestimmten
Fliessgewisserstrecke, sowie der Altersaufbau der
Fischpopulationen) durchgefithrt. Zusitzlich wurden
die Gehalte der Fischlebern von adulten Tieren auf
Schwermetalle (Blei, Cadmium, Zink) und das beson-
ders fischtoxische Aluminium analysiert.

An einigen Seen und Weihern des Schwarzwaldes und
des Odenwaldes wurden zwischen 1985 und 2003
mehrfach gewisserchemische und biologische Unter-
suchungen zur Amphibienfauna durchgefiihrt. Bei den
gewisserchemischen Untersuchungen wurden die
Parameter pH, Leitfdhigkeit, Temperatur, Wasserhirte,
sowie die Analyse der Metalle Aluminium, Zink, Cad-
mium und Blei bestimmt, die biologischen Untersu-
chungen umfassten die Beobachtung und Kartierung
des Laiches von Molchen, Grasfrosch und Erdkroten.

3. Ergebnisse

Eine auftillige Hiufung von Schidigungen der Fisch-
fauna wurde in den ersten Untersuchungsjahren in
Bichen des Odenwaldes und des Schwarzwaldes be-
obachtet (LFU 1985, LFU 1986, GEBHARDT 1994). Die
Abbildung 4 zeigt dies anhand der Ergebnisse der
Fischuntersuchungen von 1986/87. Die Siurezustinde
der verschiedenen Biche wurden bewertet nach dem
Zustand von Besiedlungsdichte und Altersstruktur der
Fischpopulationen (LFU 1994); als ,,nicht sauer” wird
danach ein Bach bewertet mit einer hohen Besied-
lungsdichte und einer normalen Altersstruktur, als
,.kritisch sauer werden die Biche bezeichnet, in de-
nen eine verminderte Besiedlungsdichte ermittelt wur-
de und als ,,stark sauer diejenigen Biche, bei denen
zusitzlich noch eine nicht normale Alterstruktur ge-
funden wurde. Ginzlich fischfreie Biche werden als
,,sehr stark sauer bewertet.
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Abb. 4: Der Saurezustand der FlieRgewasser-
Dauerbeobachtungsstellen 1986/87 bewer-
tet nach dem Zustand der Bachforellenpo-
pulationen (LFuU 1994)

Worin liegen die Ursachen fiir die Schadigungen?

Die Ausgangsgesteine der Landschaften des Odenwal-
des und des Schwarzwaldes bestehen aus den karbo-
natfreien Gesteinen des Porphyr, Buntsandsteins und
den Gneisen und Graniten des Grundgebirges. Die
Boden aus diesen Gesteinen haben zumeist nur eine
sehr geringe bis maximal mittlere Pufferkapazitit ge-

gen Siure (Abb.5).

Auf dem Weg des Niederschlagswassers durch den
Boden in die Gewisser steht das Bodensickerwasser
im Austausch mit dem Boden, nimmt dabei Metalle
auf und tauscht diese gegen Sdure aus. Dieser Aus-
tausch ist stark pH-abhingig, je niedriger der pH-Wert
des Wassers, umso héher ist in der Regel der Metall-
gehalt im Bodenwasser. Die Abbildung 6 zeigt diesen
Zusammenhang fiir das Metall Aluminium (Al); im
Bereich leicht saurer bis alkalischer Biche und Seen
(pH > 0) liegt der Al-Gehalt bei i.d.R. unter 200 pg/1.
Spezielle Untersuchungen haben gezeigt, dass ab die-
sem Aluminiumgehalt mit Schiden bei sensiblen Ent-
wicklungsstadien von Fischen und Amphibien gerech-
net werden muss (UBA 1987, GEBHARDT ET AL. 1990,
GEFAO 2001). Bei abnehmendem pH-Wert und be-
sonders bei pH-Werten unter 5 nimmt der Al-Gehalt
im Wasser deutlich zu. Spitzenwerte von tiber 1000 pg
Al/1 (=1 mg Al/]) im Bachwasser der untersuchten
Fliessgewisserstrecken wurden gemessen. Die nied-
rigsten pH-Werte im Bachwasser und in Seen wurden
nach Starkregen und besonders bei Schneeschmelze,
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also im zeitigen Frihjahr zur Zeit der Laichablage von
Amphibien bzw. der Ei- und Larvalstadien von Bach-
forellen, gemessen (BOHMER & RAHMANN 1992,
GEBHARDT 1994, GEFAO 2001). Bei den untersuch-
ten Schwermetallen Blei, Cadmium und Zink konnten
nur in Ausnahmefillen wirkungsrelevante oder stark
erh6hte Gehalte gegeniiber dem Hintergrundgehalt
ermittelt werden.

Sdure-Pufferapazitdt
I hoch biz zehr hoch
B8 stark wachselnd, vorhemsch, hoch biz zehr hach
B mitte| biz sehr hoch, vorherrzch. hoch biz sehr hach
P mittel biz sehr hoch
[ mittel biz sehr hoch, worherrsch, mittel bis hoch
mittel, warherschend mittel bis hoch
wiin stark wechselnd, varhemsch, mittel bis hoch
mittel
stark wechzelnd
mittel, worhemsch. gering bis mittel
 stark wechzelnd, warhemsch, gering bis mitel
sehrgering bis mittel, varhemsch. gering bis mittel
B ::hrgering bis mittel
- sehrgering bis mittel, varhemsch. sehrgering bis geri
B8 stark wachselnd, vorhemsch, zehrgering biz gering
B :chrgering bis gering

|:| Einzugsgebiet
o

Punkt FO der

Bachforallen-
befischung
@ Stadt
Siedlung,
' keine Angaben
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Bachwasser auch funktionelle Stérungen und histolo-
gische Verinderungen von Atmungs- und Verdau-
ungsorganen bewirken (GEFAO 2001).

Fische nehmen die Metalle aus dem Wasser auf und
lagern diese in bestimmten Organen ein. Sie sind somit
Akkumulationsindikatoren. Die Abbildung 7 zeigt —
wieder fiir das Metall Aluminium — die Entwicklung

3 e
B

r

e ™ e ™ |

Abb. 5: Pufferkapazitat der Béden Baden-Wirttembergs. Quelle: LGRB

Wirkung und Entwicklung der versauerungsbe-
dingten Schadigungen

Die gel6sten Inhaltsstoffe des Bachwassers wirken auf
alle Lebewesen, die dauerhaft im Wasser leben. Zu-
sitzlich zu den mit Bildern (Abb. 1 bis 3) dokumen-
tierten Schiden konnen Al-Gehalte > 200 pg/1 im

© Lfu

der Gehalte in Fischlebern von Bachforellen verschie-
dener Biche des Nordlichen und Mittleren im Ver-
gleich zum Siidlichen Schwarzwald im Laufe des Un-
tersuchungszeitraumes. Bei der Untersuchung im Jahre
1986/87 lagen die Al-Gehalte der Bachforellen des
Nordlichen und Mittleren Schwarzwaldes deutlich
hoher als die des Sudlichen Schwarzwaldes und mit
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Werten von 100 mg bis zu mehreren Hundert Milli-
gramm pro Kilogramm Fischleber in einem Bereich,
der zu Schiden bei den Populationen fiihrte. Die Al-
Gehalte der Biche des Studlichen Schwarzwaldes und
einzelner Biche des Mittleren und Nordlichen
Schwarzwaldes lagen unterhalb von 50 mg/kg. Im
Laufe der folgenden rund 15 Jahre bis zur bislang
letzten Untersuchung im Jahre 2000 verringerten sich
die Schadstoffgehalte von Aluminium in Fischlebern
in den ehemals stark belasteten Bachen — mit einzel-
nen Ausnahmen - auf ein Nivaeu deutlich unterhalb
von 100 mg Al/kg Fischleber. Die Aluminiumgehalte
liegen damit unwesentlich tiber dem landesweiten
Hintergrundbereich von Béchen. Eine Gefidhrdung der
Fisch- und Amphibienfauna ist bei diesen Gehalten
nicht zu erwarten.

1+

Nord- und Mittelschwarzwald
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Abb. 6.: Die Beziehung der Aluminiumgehalte im
Bachwasser von Odenwald- und Schwarz-
waldbachen zum pH des Bachwassers (aus
GEFAO 2001).
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Abb. 7: Die Entwicklung der Aluminiumgehalte in
Fischlebern verschiedener Herkunftsbache
aus den Untersuchungen von 1986/87 bis
2000 zeigt fast durchweg eine abnehmende
Tendenz. Insbesondere in den Bachen des
Nord- und Mittelschwarzwaldes, in denen
die sauren Niederschlage wegen der gerin-
gen Pufferkapazitaten der Béden im Ein-
zugsgebiet zu erhdhten Schwermetallge-
halten im Bachwasser gefiihrt hatten, profi-
tieren von den LuftreinhaltemaRnahmen des
Landes und des Bundes (aus GEFA® 2001).

Fische sind aber auch Reaktionsindikatoren, denn
durch Sdurestress kommt es inbesondere unter den
Jungfischen zu starken Verlusten einzelner Jahrginge
und somit zu einem gestorten Altersaufbau der Fisch-
population. Dies driickt sich darin aus, dass zunichst
der Anteil der adulten Tiere zunimmt (nicht die Ge-
samtzahl), weil der Anteil (und auch die Gesamtzahl)
der Jungfische abnimmt. Dadurch kommt es zu einer
tberalterten Fischpopulation. Die Abbildung 8 zeigt
dieses Ungleichgewicht zu Anfang der Untersuchun-
gen und die Erholung des Fischbestandes am Beispiel
eines Baches des Nordlichen Schwarzwaldes.

Bjunvenil
B subadult
120 1 [Badult

m
63 66
60 55
a7
43
40 33 35
28
23 23
20 15
6
0 3
0

1987 1990 1992 1995 2000

Vorderer Seebach

Anzahl Bachforellen

Abb. 8: Die Entwicklung von Bachforellenpopula-
tionen in einem ehemals stark versauerten
Bach des Nordlichen Schwarzwaldes. Die
Gesamtzahl der Tiere hat in den letzten
Jahren durchweg zugenommen und der Al-
tersaufbau hat sich normalisiert (aus GEFAO
2001).

Dass sich die Altersstruktur der Fischpopulationen
allgemein verbessert hat in den Bichen des Odenwal-
des und des Schwarzwaldes zeigt die zusammenfas-
sende Darstellung der biologischen Untersuchungen
(Abb. 9). Die Entwicklung der Bachforellenpopulatio-
nen des Nordlichen und Mittleren Schwarzwaldes,
sowie mit Einschrinkung des Odenwaldes zeigt einen
deutlichen Aufwirtstrend bei den Parametern Alters-
struktur, aber auch der Besiedlungsdichte.

Dennoch kénnen Siureschiibe infolge von Starkre-
genereignissen und Schneeschmelze immer noch zu
Beeintrichtigungen der Fischpopulationen fiihren. Bei
den nicht versauerungsgefihrdeten Bichen Baden-
Wiirttembergs ist die Strukturgiite und extreme Nied-
rigwasserstinde oftmals das entscheidende Kriterium
tir die Untersuchungsparameter Besiedlungsdichte
und Altersstruktur.
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Gewasser Befischungen Bachforellen- | Altersstruktur |Trend
dichte
Steinbach 84 85 86 87 88 89 90 91 92 \Y
93 94 95 96 97 98 99 00
Barenbach 84 85 86 87 88 89 90 91 92 1]

93 94 95 96 97 98 99 00

Walzbach 84 85 86 87 88 89 90 91 92 I

93 94 95 96 97 98 99 00
Vorderer Seebach |84 85 86 87 88 89 90 91 92 ]
93 94 95 96 97 98 99 00

Gereuther Talbach |84 85 86 87 88 89 90 91 92 Il
93 94 9596 97 98 99 00

Kleine Kinzig 84 85 86 87 88 89 90 91 92 V
Oberer Abschnitt 93 94 95 96 97 98 99 00
Kleine Kinzig 84 85 86 87 88 89 90 91 92 [

mittlerer Abschnitt |93 94 95 96 97 98 99 00

Kleine Kinzig 84 85 86 87 88 89 90 91 92 1]
unterer Abschnitt 93 94 95 96 97 98 99 00

84 85 86 87 88 89 90 91 92 I
93 94 95 96 97 98 99 00

84 85 86 87 88 89 90 91 92
93 94 95 96 97 98 99 00

84 85 86 87 88 89 90 91 92 I
93 94 95 96 97 98 99 00

84 85 86 87 88 89 90 91 92 1]
93 94 95 96 97 98 99 00

84 85 86 87 88 89 90 91 92 1]
93 94 95 96 97 98 99 00

84 85 86 87 88 89 90 91 92
93 94 95 96 97 98 99 00

HHHHHE HHEHHY 8
NN NN N2 == O LN =N ©

Abb. 9: Zusammenfassende Darstellung der biologischen Untersuchungen an den Bachen des
Odenwaldes, Nord-, - und schwarzwaldes, die im Jahr 1986/87 und im Jahr 2000 un-
tersucht worden sind (lus 2000).

Erlauterungen zur Abbildung: Spalte Befischungen: Befischungen nur in Jahren mit roten Zah-
len; Spalte Bachforellendichte: Zahl der Bachforellen pro Hektar Bachflache; | = > 8000, Il =
3000- 8000, Il = 1000 — 3000, IV =500 — 1000, V = < 500; Spalte Altersstruktur: Eine rote und
eine schwarze Forelle bedeuten eine beeintrachtigte Altersstruktur, bei der Jungfische fehlen
oder unterreprasentiert sind oder die Gesamtpopulation zu klein ist, um einen dauerhaften Re-
produktionserfolg sicherzustellen, zwei schwarze Forellen bedeuten eine normale Fischpopula-
tion; Spalte Trend: Symbole geben Auskunft tiber die Entwicklung der Individuendichte und
Struktur der Bachforellenpopulation im Vergleich zu friiheren Untersuchungen, griiner Pfeil
senkrecht = deutlich verbessert, griiner Pfeil schrag = verbessert, griner Pfeil waagerecht =
keine wesentlichen Veranderungen bzw. kein Trend, gelber Punkt = Individuendichte fur Trend-
aussage zu gering, eine Bewertung ist nicht moéglich.
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Bei den Amphibien weisen die siureempfindlichsten
Entwicklungsstadien - die Eier und Larven - in allen
stark sauren Gewissern eine deutliche Verringerung
der Schidigungsraten auf (Abb. 10). Auch kann eine
deutliche Verbesserung der Bestandesdichten von
Amphibien im Zeitraum zwischen 1984 und 2002
(dem letzten Jahr der Untersuchungen) festgestellt
werden. Damit konnte fir die Amphibien ein dhnli-
cher Trend ermittelt werden wie fiir die Fische. Dies
hat sich erst in den allerletzten Jahren so entwickelt.
Die chemische Gewissergiite hat sich schon seit An-
fang der 90er Jahre verbessert, die Ertholung der Am-
phibienbestinde ist aber erst mit einigen Jahren Zeit-
verzbgerung gefolgt. Die Situation nihert sich dem
Zustand unbelasteter Gewisser an.

Gewasser Gewasser- Saurestufe
gréRe

1987-1990 1996|2002
Buhlbachsee 1,3 ha ]
Herrenwiesersee |1,1 ha -1V
Huzenbachersee 2,1 ha Il
Kaltenbachsee 0,4 ha 11-111 1-111
Poppelsee 0,5 ha 1-111 1l
Schurmsee 1,4 ha 11-1V 1 U=
Bewertung:

| = neutral bis kritisch sauer,
Il = sehr stark sauer,

Il = GbermaRig sauer,

IV = extrem sauer

Abb. 10: Entwicklung der Saurestufen aufgrund von
Untersuchungen der Amphibienpopulatio-
nen in Stillgewéssern des Schwarzwaldes
(BOHMER & RAHMANN 2002, verandert):

4. Fazit

Wichtige und empfindliche biologische KenngréB3en
zeigen deutlich positive Verinderungen:

1. Bestandesdichten und Altersstruktur der Fischbe-
stande erholen sich insbesondere in den versaue-
rungsgefihrdeten Bichen.

2. Die Belastung durch Aluminium geht kontinuier-
lich zurtck - in den meisten Bachen auf ein un-
schidliches Niveau.

3. Die Laicherfolge von Amphibien nehmen langsam
wieder zu.

Damit haben sich die Ubetlebenschancen fiir Bachfo-
rellen und Amphibien im Laufe der letzten 20 Jahren
deutlich verbessert. Dennoch sind die beobachteten

Parameter an vielen Bachen und Seen noch nicht in
einem stabilen und unbedenklichen Zustand.
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Grundwasserversauerung in Baden-Wiirttemberg

Burkhard Schneider, Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W rttemberg

1. Einleitung

Das Thema Versauerung war schon in der Vergan-
genheit ein Themenbereich, der in der Landesanstalt
tir Umweltschutz abteilungsiibergreifend bearbeitet
wurde. So kommt bereits der erste Kurzbericht ,,Aus-
wirkungen sauerer Niederschlige auf Béden und Ge-
wisser aus dem Jahre 1994, der unter Federfiihrung
des Grundwasserreferates erstellt wurde, zu der
Schlussfolgerung, dass die Messaktivititen abgestimmt
und die Berichterstattung iiber die wasserwirtschaft-
lichen und Skologischen Auswirkungen der Versaue-
rung fortgefithrt werden miissen. Auch der Bericht
,Grundwasserversauerung in Baden-Wiirttemberg™
aus dem Jahr 1998 beschrinkt sich nicht auf die reinen
Messwerte aus dem Grundwasser, sondern versucht
die Gesamtzusammenhinge von der Niederschlagsbe-
schaffenheit tiber die Béden bis hin zu Austrag des
Grundwasser in die Oberflichengewisser darzustellen.

Da das Thema Versauerung von allen Umweltmedien
schon lingere Zeit als Problem erkannt wurde, liegen
auch Messergebnisse aus allen relevanten Umweltme-
dien vor. Diese Messwerte weisen allerdings unter-
schiedliche Qualitit und unterschiedlichen Umfang
auf. Das Thema eignet sich daher gut, um die Not-
wendigkeit und den Nutzen einer integrierten Bewer-
tung darzustellen. Ausschlaggebend hierfiir ist auch
die Tatsache, dass eine isolierte Betrachtung eines
Umweltmediums den gegenseitigen Abhingigkeiten
nicht gerecht wird. Daher war es folgerichtig, dieses
Thema im Jahr 2003 erneut abteilungsiibergreifend
anzugehen. Im folgenden werden die Datenlage und
die Regionalisierungsansitze im Grundwasserbereich
beschrieben. Die Datenauswertung und —bewertung
soll im Laufe des Jahres erfolgen und ist nicht Be-
standteil des Vortrags.

2. Datenlage im Grundwasseriber-
wachungsprogramm

Die LfU hat Mitte der 80’er Jahre begonnen, die Be-
schaffenheit des Grundwassers systematisch mit einem
Uberwachungsprogramm zu beobachten und zu be-
werten. Seit Anfang der 90’er Jahre werden ca. 2.700
Messstellen jahrlich im Herbst (01.September bis
15.0ktober) auf die relevanten Parameter untersucht.
Hierzu zihlt auch der pH-Wert. Die Verteilung der
Grundwassermessstellen, die in Abb. 1 dargestellt ist,

umfasst dabei reprisentativ alle Grundwassetleiter des
Landes Baden-Wiirttemberg.

Abb.1 : Grundwassermessstellen der Herbstbepro-
bung

Die Auswertung der Ergebnisse aus dem Grundwas-
seriberwachungsprogramm fiir die versauerungsrele-
vanten Parameter waren die Basis fiir den Bericht zur
,»Grundwasserversauerung in Baden-Wiirttemberg®,
der Mitte der 90’er Jahre erstellt wurde. Dieser Bericht
zeigt insbesondere, dass die Grundwasserversauerung
kein flichendeckendes Problem darstellt. Als Konse-
quenz aus diesem Bericht wurde daher ein Intensiv-
programm aufgestellt. Seit dem 1. August 1996 werden
zusitzlich zu der Herbstbeprobung in allen versaue-
rungsgefihrdeten Bereichen des Landes 40 Grundwas-
sermessstellen im zweimonatigen Abstand beprobit.
Analysiert werden die versauerungsrelevanten Para-
meter Nitrat, Sulfat, Schwermetalle und pH-Wert. Die
Verteilung dieser Versauerungsmessstellen, die repri-
sentativ alle versauerungsgefihrdeten Gebiete des
Landes erfassen, ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abb.2: Versauerungsmessstellen in Baden-
Wirttemberg

Mit diesen Untersuchungen liegt fiir das Grundwasser
sowohl riumlich, als auch zeitlich eine sehr hohe Da-
tendichte vor, die gezielt Auswertungen und Bewer-
tungen zur Versauerung des Grundwassers erlaubt. An
einzelnen Quellen reicht diese Datendichte iiber die
zuvor genannten Zeitrdume hinaus bis teilweise in die
50’er und 60’er Jahre des letzten Jahrhunderts zurtick.
Die Abbildungen 3 bis 6 zeigen die Datenlage fiir die
Parameter Nitrat, Sulfat und pH-Wert fiir eine Quelle
im Kristallin des Schwarzwaldes sowie zwei Quellen
im Buntsandstein des Schwarzwaldes und Odenwal-

des.

R 1? STEINACH

Abb.3: Lage der ausgewahlten Quellen
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Abb.5: Pfitzquelle Buntsandstein Nordschwarzwald
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Abb.6: Kaltenbrunnen, Buntsandstein Odenwald
3. Regionalisierung

Auch wenn die Datenlage mit ca. 2.700 Messstellen im
Grundwasseriiberwachungsprogramm relativ dicht ist,
ergibt sich fiir viele Fragestellungen die Notwendig-
keit, die mit den Messungen gewonnenen Punktwerte
auf die Fliche zu ibertragen. Bereits seit Mitte der
90’er Jahre wurde aus diesem Grund zusammen mit
der Universitit Stuttgart ein Regionalisierungsverfah-
ren fiir die Grundwasserwerte entwickelt. Das ge-
wihlte geostatistische Verfahren ist ein spezielles Kri-
ging-Verfahren.

Das Kriging wird heute hiufig zur Regionalisierung
verwendet. Auch im ,,Pilotvorhaben zur integrierten
6kologischen Umweltbeobachtung® wurde auf der
Basis einer Raumgliederung, die sich an naturrdumli-
chen Einheiten orientiert, ein Kriging-Verfahren be-
nutzt. Jedoch ist sowohl die verwendete Raumgliede-
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rung als auch das dort verwendete Kriging-Verfahren
fiir den Wasserbereich nur bedingt einsetzbar. Im
Wasserbereich sind in erster Linie die hydrogeologi-
schen Eigenschaften fiir die Grundwasserbeschatfen-
heit priagend. In Baden-Wiirttemberg gibt es jedoch in
cinigen Gebieten deutliche Unterschiede zwischen den
naturriumlichen Gliederungen und den hydrogeologi-
schen Einheiten. In Abbildung 7 sind diese Unter-
schiede zwischen der Okologischen Raumgliederung
und der Hydrogeologie dargestellt. Neben diesen hy-
drogeologischen Eigenschaften hat auch die vorherr-
schende Landnutzung Einfluss auf die Beschaffenheit
des Grundwassers. Daher wurde das Regionalisie-
rungsverfahren fiir den Grundwasserbereich auf der
Basis des Simple-Updating-Kriging entwickelt. Dieses
Verfahren interpoliert wie alle Kriging-Verfahren die
Messwerte einzelner Messstellen, berticksichtigt aber
dartiber hinaus auch noch die an dem zu bestimmen-
den Punkt vorherrschende Landnutzung und die je-
weilige Hydrogeologie.

Abb.7: Okologische Raumgliederung und Hydro-
geologie

Im Rahmen der derzeit in der LfU laufenden abtei-
lungstibergreifenden Auswertung zur Versauerung soll
daher auch der Versuch unternommen werden, die fir
die verschiedenen Medien genutzten bzw. optimalen
Regionalisierungsverfahren zusammenzufihren. Ins-
besondere ist die Frage zu prifen, ob die vorhandenen
Einzelmesswerte zunichst aus den verschiedenen
Medien zusammenzufassen sind und damit eine ein-
heitliche Regionalisierung durchgefithrt wird oder aber
ob die Messwerte der verschiedenen Bereiche zu-
nichst regionalisiert werden und dann die regionali-
sierten Messwerte zu einer Uibergreifenden Bewertung

verwendet werden. Abb. 8 zeigt die regionale Vertei-
lung des pH-Wertes im Grundwasser aufgrund der
Beprobungsergebnisse 2002 mit dem Simple-
Updating-Kriging.

pH-Wert ) )
Beprobung 2002 !.J g
O b ueer A .
B 7,400 - 7,744
I 7,300 - 7,400
B 7,250 - 7,300
[ 7,200 - 7,250
[ 7,150-7,200
7,100 - 7,500
7,050 - 7,100
7,000 - 7,050
6,500 - 7,000
[ 6,250 -6,
I 5,508 - 6,

Abb.8: pH-Wert Beprobung 2002
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