ERGEBNISBERICHT ZUR FACHTAGUNG
»BODENINDIKATOREN IM KONTEXT ZUR KLIMAANPASSUNG UND ZUM
BODENSCHUTZ“ AM 17./18. APRIL 2024 IM UMWELTBUNDESAMT

Im Mittelpunkt der zweitagigen Veranstaltung standen die Beantwortung ausgewahlter

Fragen und der Austausch zu folgenden Themen:

e Erfahrungen aus der Entwicklung bodenbezogener Indikatoren und deren Uberfiih-
rung in die Praxis (Beispiele)

e Wie lassen sich bestehende Liicken bei der Indikatorentwicklung schlieen und vor-
handene Indikatoren mit weiteren Daten untersetzen? Welche Moglichkeiten eroff-
nen uns dafiir neue Technologien? Der Fokus lag dabei auf den Potenzialen der Fer-
nerkundung und der KI.

e Vertiefter Austausch und Diskussion zu Indikatoren auf nationaler Ebene fir die
Themen Bodenkohlenstoff, Bodenbiodiversitat, Bodenversiegelung und Schadstoff-
gehalte in Boden.

Erste konzeptionelle Ansatzpunkte fiir die Diskussion bildeten die im UBA-Auftrag lau-
fenden Forschungsarbeiten zum Thema ,,Ausbau und Weiterentwicklung bodenbezoge-
ner Indikatoren fiir die nationale und EU-weite Berichterstattung zur Klimaanpassung
und zum Klimaschutz”. In diesem Zusammenhang liegt seit Februar 2024 auch der Be-
richt ,Ubersicht lber Indikatoren in der bodenbezogenen Berichterstattung Deutsch-
lands und der EU” als ein erstes Projektergebnis vor.

Der Einladung des UBA folgten tGber 100 Akteure aus Institutionen, die in Deutschland
mit der Berichterstattung zum Thema Boden, mit der Erhebung und Bewertung von bo-
denbezogenen Messdaten, dem Bodenmonitoring und der Entwicklung von Bodenindi-
katoren befasst sind. Dazu gehdrten Vertreter*innen auf ministerieller Ebene sowie der
nachgeordneten Fachbehoérden, aus den Bundeslandern, Forschungseinrichtungen, Uni-
versitaten, Gutachterbliros sowie aus Gremien und Verbanden.

Alle Vortragsfolien und das Tagungsprogramm sind tber den folgenden Link abrufbar:
Fachtagung Bodenindikatoren | Umweltbundesamt

Eine umfassende Ergebnisdokumentation zur Tagung wird Ende 2024 als Bestandteil des
Abschlussberichts zum oben genannten Forschungsprojekt veroffentlicht. Das hier vor-
liegende Dokument fasst die wesentlichen Punkte aus UBA-Sicht zusammen.

Resiimee der Veranstaltung:

Die Teilnehmenden haben die Vorschlage fiir bodenbezogene Indikatoren bzw. die An-
satze fur deren Umsetzung im Grundsatz begriBRt. Indikatoren und Deskriptoren sind
wichtig, um den Bodenzustand und seine Verdnderungen mit Blick auf die Bodengesund-
heit im zeitlichen Kontext beschreiben und bewerten zu kdnnen. Meilensteine auf dem
Weg zu gesunden Boden kénnen so abgebildet, passende Mallnahmen zur Zielerrei-
chung (weiter-)entwickelt und der Erfolg von BodenschutzmaBnahmen kontrolliert wer-
den.

Es wurde aber auch deutlich, dass an den methodischen Konzepten zur Indikatorent-
wicklung weitergearbeitet und die Fachdiskussion auf unterschiedlichen Ebenen mit
Akteuren verschiedener Ressorts und Institutionen in Bund, Léandern und international
fortgesetzt werden muss. Insgesamt wird eingeschatzt, dass bei den Teilnehmenden
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eine grolRe Bereitschaft und Interesse bestehen, den weiteren Entwicklungsprozess mit-
zugestalten, den Informationsaustausch zu vertiefen und die Zusammenarbeit zu ver-
starken.

Wichtige Ergebnisse aus Sicht des UBA in 10 Punkten:

1. Vorstellung von Begriffsdefinitionen fiir die Diskussion auf der Veranstaltung, die
als Grundlage fiir die weitere Facharbeit dienen kénnen.

Bodenmonitoring ist die regelmiRige und langfristige Uberwachung von Béden zur Erfassung von
Verdanderungen des Bodenzustands bzw. der Bodengesundheit. Bodenmonitoring nutzt In-situ-Erhe-
bungen, Fernerkundungsdaten und Modellierungen. Unter Bodenmonitoring wird hier auch die Er-
fassung von Gefahrdungen der Bodenfunktionen verstanden, wie Schadstoffeintrdge oder Versiege-
lung. Zum Bodenmonitoring gehort es, Daten aufzubereiten, darzustellen und zu veréffentlichen. Das
kann z. B. geschehen, indem aus Messdaten vom Bodenmonitoring Indikatoren abgeleitet werden.

Bodenindikatoren aggregieren Daten und stellen komplexe Sachverhalte verstandlich dar. Sie be-
schreiben und bewerten den Zustand und die Entwicklung der Umwelt in Bezug auf das Medium Bo-
den. Sie zeigen Entwicklungen kontinuierlich Gber lange Zeitrdume auf und erleichtern die Kommuni-
kation von Herausforderungen des Bodenschutzes. Als Indikatoren kommen Messparameter, abge-
leitete GroRen und Parameterbiindel in Frage, die auf quantitativen oder qualitativen Informationen
beruhen. Gute Indikatoren sind ausreichend sensitiv, um Verdnderungen anzuzeigen, sind leicht in-
terpretierbar, kénnen bewertet werden, sind fur einen definierten Raum reprasentativ, basieren auf
Daten, die langerfristig verfligbar sein werden und sind ,nitzlich”, d. h. es lassen sich Schlussfolge-
rungen und Handlungsoptionen aus ihnen ableiten.

Bodendeskriptoren werden von der Europdischen Kommission im Vorschlag fiir das Bodeniiberwa-
chungsgesetz von 2023 als ,Parameter, die ein physikalisches, chemisches oder biologisches Merkmal
der Bodengesundheit beschreiben” definiert. Bodendeskriptoren sollen zur Beschreibung der Boden-
degradation festgelegt werden und den Uberwachungsrahmen auf EU-Ebene definieren. Sie kénnen
gemessen oder geschatzt werden. Fiir einige Bodendeskriptoren sind im Richtlinien-Vorschlag Krite-
rien fir einen gesunden Bodenzustand formuliert.

2. Zustimmung zum UBA-Vorschlag fiir den Indikator ,,Regenwurmfauna” und seiner
Verstetigung in der Praxis als einen ersten wichtigen Schritt, um national Uber die
Bodenbiodiversitat berichten zu kénnen. Der Ansatz muss jedoch weiterentwickelt
und verbessert werden (Standorte, Nutzungstypen, Probenahmen).

Dazu laufen parallel weitere Aktivitaten wie z. B.:

e die Zusammenarbeit und der Austausch mit dem Nationalen Monitoringzent-
rum zur Biodiversitat, insbesondere dem Fachgremium ,,Monitoring der Boden-
biodiversitat und seiner Funktionen” sowie

e die Arbeiten vom Thinen-Institut zur Weiterentwicklung und zum Ausbau von
Indikatoren fiir die Bodenbiodiversitat.

Das o0.g. Fachgremium erarbeitet ein Konzept fiir ein bundesweites Bodenbiodiversi-
tatsmonitoring. Beim Thinen-Institut fiir Biodiversitat liegen Erfahrungen zum Moni-
toring des Mikrobioms (Mikroorganismen) aus dem MonViA-Projekt fir ein bundes-
weites Monitoring der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften vor. Weiterhin wird
die vom Thiinen-Institut fliir Walddkosysteme koordinierte BZE Wald aktuell um ein
systematisches und bundesweit reprasentatives Monitoring zur Erfassung der Bio-
diversitat im Boden (BBZE-Wald) ergdnzt. Das zunachst auf 3 % Jahre angelegte Pro-
jekt umfasst die Entnahme von Bodenproben, die Bestimmung der Makrofauna
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(Regenwurmfiange) und Mesofauna (Bestimmung von Collembolen, Hornmilben und
Enchytrden) sowie Laboranalysen zur Mikrobiologie.

Darliber hinaus sind die Aktivitaten im Rahmen des Aktionsprogramms Natrlicher
Klimaschutz (ANK) bedeutsam. Hier geht es darum, erstmals Methodenstandards zu
vereinheitlichen und eine Basiserhebung fiir verschiedene Landnutzungen durchzu-
fihren.

3. Positive Bewertung des vorgeschlagenen bundesweiten Versiegelungsindikators
auf Basis der Copernicus-Daten. Der gut dokumentierte und standardisierte Indika-
tor ist fir die Berichterstattung im bundesweiten Mal3stab sehr gut geeignet.

Zwei fachliche Impulse waren dafir auf der Tagung entscheidend:

a) Ausfiihrungen des Umweltbundesamtes fiir einen moglichen Indikator ,,Bodenver-
siegelungsgrad” auf Basis von Copernicus-Satellitendaten,

b) Ein Impuls vom Statistischen Bundesamt (DESTATIS) tber die Integration von Fer-
nerkundungsdaten in die Arbeit vom DESTATIS am Beispiel der Deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie.

Erganzend zu Methoden der Flachenerhebung wurden Fernerkundungsdaten der Co-
pernicus-Satelliten als geeignet fiir die Erhebung eines Versiegelungs-Indikators an-
gesehen. An der Reduzierung der Versiegelung besteht grolRes offentliches Interesse.
Die Anwendung von Fernerkundungsdaten fiir einen Versiegelungsindikator hat je-
doch Grenzen. Beispielsweise ist die MalRstabsebene von groRer Bedeutung und fir
Analysen auf kommunaler Ebene sind die Moglichkeiten stark eingeschrankt, da es
im Detail zu Fehlklassifikationen kommen kann.

4. Erfordernis zur Zusammenarbeit von Tl und UBA bei der Entwicklung von Indikato-
ren zum Bodenkohlenstoff auf nationaler Ebene. Die vom UBA bzw. Tl vorgeschlage-
nen Indikatoren , Ubereinstimmung mit dem standorttypischen Humusgehalt“ und
»Kontextspezifischer Corg-Trend” stehen in einem engen Zusammenhang. Beide nut-
zen Humusgehalte als Deskriptor und beziehen sich auf Daten der BZE LW entweder
als Referenzzustand oder zur Ableitung eines standortspezifischen Humuserwar-
tungswerts (Cexp). Das Konzept des , kontextspezifischen Corg-Trends” ist auf Stand-
orte anwendbar. Fiir die Darstellung des Indikatorvorschlags ,,Ubereinstimmung mit
dem standorttypischen Humusgehalt” wurde ein Prinzip zur Aggregierung von Mess-
stellen vorgeschlagen und dieses in einer Fallstudie fiir drei Bundeslander mit Daten
aus Humusmonitoring und Boden-Dauerbeobachtung getestet.

5. Verstdindnis iiber das weitere gemeinsame Vorgehen bei der Entwicklung eines In-
dikators zu Schadstoffgehalten. Abgestimmte Indikatoren auf (inter)nationaler
Ebene fehlen bislang. Vom UBA wurden vorliegende Ideen, Uberlegungen und Kon-
zepte im Zusammenhang mit Indikatoren fiir Schadstoffgehalte skizziert. Der Rahmen
ergibt sich z. B. aus der DAS, dem BBodSchG, dem Klimaanpassungsgesetz und dem
EU-Vorschlag fiir eine Richtlinie zur Bodeniliberwachung und -resilienz. Als wichtig fir
weiterfihrende Diskussionen zu Fragen der Indikatorentwicklung wurde erachtet,
ein gemeinsames Verstandnis Uber den Indikator-Begriff und liber zu messende
Stoffe herzustellen, die verschiedenen Anforderungen zu kennen und eine Konsistenz
zwischen nationalen und europaischen Indikatoren anzustreben.
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6. Die Fernerkundung kann einen Beitrag bei Beantwortung bodenkundlicher Frage-
stellungen leisten. Die Daten und Dienste des Copernicus Erdbeobachtungspro-
gramm sind frei zuganglich. Eine flachenhafte Erfassung von Bodenparametern zur
Unterstitzung klassischer terrestrischer Verfahren bietet sich vor allem fiir daten-
arme Gebiete an. Vorteile sind die hohe zeitliche Aufl6sung sowie die Moglichkeit,
nachtragliche Datenauswertungen vorzunehmen. Indirekte Aussagen sind moglich,
z. B. Uber Corg und Textur zu Nahrstoffspeicherung und -verlust, Wasserspeicherver-
mogen, Schadstoffriickhalt, Bodenverdichtung und Erosionsanfilligkeit. Methodi-
sche Einschrankungen bestehen vor allem darin, dass die Messung auf unbedeckte
Boden limitiert und die Auflésung in der Flache gering ist.

7. Kl kann helfen, Datenliicken bei der Entwicklung bodenbezogener Indikatoren zu
schliefen. Fiir das SchlieBen der Liicken kommen unter anderem Methoden wie
data dropping (L6schen) und single imputation (mit anderem Wert durch u.a. Mit-
telwertbildung, Regression oder Entscheidungsbaum) in Frage. Imputationen sind
jedoch limitiert und schaffen es nicht, messtechnisch bedingt fehlende Werte zu er-
setzen. Um raumliche Datenllicken zu fillen, sind Methoden der rdumlichen Inter-
polation wie Inverse distance weight geeignet. Flr das Erkennen eines ,gesunden
Bodens” kommen Methoden des supervised learning in Frage, wobei zunachst die
»Wahrheit”, d. h. der ,,gesunde Bodenzustand” zu definieren ist. Insbesondere bei
zeitlich hoch aufgelosten Daten wird ein Potenzial der vorgestellten Methoden ge-
sehen. Eine Plausibilisierung anhand gemessener Daten ist immer notwendig.
Relevante Verdffentlichungen (Hinweise aus der Tagung): Arbeiten von Prof. Ma-
reike Liel8 (Hochschule Weihenstephan-Triesdorf) zur Auswertung von BZE-Daten
mit Maschinellem Lernen?! sowie Arbeiten der Universitat Tubingen zur Bodenkar-
tierung mit Anwendung von Kl-Methoden.

8. Das Vorgehen beim Monitoring (Messung) und bei Datenauswertungen zur Gene-
rierung bodenbezogener Indikatoren muss Idnderiibergreifend stérker harmoni-
siert und systematisiert werden. Nur dann wird eine nationale Berichterstattung
mit vertrauenswirdigen Indikatoren auf Basis der bereits langfristig in Deutschland
betriebenen Bodenmonitoringprogramme maglich sein.

9. Konsens zwischen dem UBA und dem Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) in der Schweiz
zum weiteren Austausch und zur Zusammenarbeit bei der Ausgestaltung des Bo-
denmonitorings. In der Schweiz wird momentan die Nationale Bodenbeobachtung
(NABO) im Hinblick auf Indikatoren neu ausgerichtet. Zu der 1985 begonnenen und
urspriinglich auf Schwermetallbelastungen, Nahrstoffe und Versauerung ausgerich-
teten Beobachtung mit 117 Standorten kommen Erweiterungen hinzu. Diese

! LieR, M. (2022). Modeling the Agricultural Soil Landscape of Germany—A Data Science Ap-
proach Involving Spatially Allocated Functional Soil Process Units. Agriculture, 12(11), 1784.

LieB, M. (2022). 3D soil parameter space of the agricultural landscape [Germany, Version 2],
Dataset, BonaRes Repository, DOI: 10.20387/bonares-13gm-mw25Copy
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10.

betreffen Pflanzenschutzmittel (PSM) und ,,neue” Schadstoffe (PFAS, Mikroplastik,
Screenings), die Themen Verdichtung, Erosion und Bodenbiologie sowie ggf. neue
Standorte auf organischen Bdden und ein Monitoring von KlimaschutzmalBnahmen
im Hinblick auf Humus. Ein Monitoringkonzept fiir Bodenversiegelung wird erarbei-
tet. Mit Blick auf die Aktivitaten in Deutschland zum Aufbau eines nationalen Boden-
monitoringzentrums gibt es viele gemeinsame Herausforderungen und Anknip-
fungspunkte fir die Facharbeit.

Ein verstdirktes Engagement ist nétig, um dem Fachkriiftemangel zu begegnen. Feh-
lende Expertisen konnen Projekte zum Scheitern bringen. Deutschland verliert in vie-
len Bereichen Expertise, die momentan noch vorhanden ist (Bsp. Kenntnisse der Ta-
xonomie verschiedener Bodentiergruppen in der Bodenbiologie). Strategien und pra-
xistaugliche Konzepte sind erforderlich, um diese langfristig zu behalten bzw. wieder-
aufzubauen.

Die Tagungsergebnisse flieRen in die weitere Facharbeit des UBA ein und geben wichtige
Impulse fur die Weiterentwicklung von bodenbezogenen Indikatoren. Die nationale Be-
richterstattung fir das Medium Boden kann damit um bisher fehlende Inhalte erganzt
und maligeblich bereichert werden.
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