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Methode zur Integration der Naturraum-Inanspruchnahme
in Okobilanzen
Method for integrating Land Use into Life-Cycle-Assessment (LCA)

Von M. BArTz, J. KREISSIG und M. WOLF

Zusammenfassung

Dic Einrichtung der Arbeitsgruppe ,Land Use* der SETAC (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) (SETAC 1999) und der COST Action E9 der Europiischen Gemeinschaft zeige die
Notwendigkeit der Integration von Naturrauminanspruchnahme in Okobilanzen. Geeignet ist eine
Methode, die in die komplexe Struktur von Prozefinetzen der Okobilanz mit unterschiedlichen
Flichennutzungen, integriert werden kann. Es ist mehr als das Quantifizieren von Flicheneinheiten
ndtig, da es erforderlich ist, die Qualitit des Naturraums vor, wihrend und nach der Nutzung zu cha-
rakterisieren. Diese wird iiber den Erfiillungsgrad von Funktionen eines Landschaftshaushaltes be-
schrieben.

Die Qualitit eines genutzten Naturraums kann sich mit der Zeit dndern, d. h. die zeitliche Abhin-
gigkeit der Funktionen ist abzubilden. Erkenntnisse der Geodkologie beziiglich Erosionswiderstand,
Filterung, Pufferung, Stofftransformation, Abflufiregulation, Grundwasserneubildung und -schutz,
Immissionsschutz, Stabilitit und biotischer Ertrag sind der Ausgangspunke, der den Anforderungen
der Okobilanz angepafit wird (Beschreibung unterschiedlicher Flichennutzungen im Lebenszyklus
von Produkten, Quantifizierung iiber eindeutige und meffbare Parameter, Charakterisierung zu Um-
weltwirkungen und Uberschaubarkeit des Erhebungsaufwandes von Daten) (EYERER 1996). Die
Funktionen werden tiber Parameter (z. B. Korngrofle, KAK, pH-Wert, nFK, C/N-Wert, u.a.) quan-
tifiziert. Vegetations- und Nutzungsinformationen werden berticksichtigt und aus Karten und Atlan-
ten bzw. Boden-(BIS) und Geoinformationssystemen (GIS) flieflen Informationen ein. Sind Detailin-
formationen der untersuchten Flichen vorhanden, kénnen diese direkt in das Modell integriert und
die Genauigkeit der Berechnung erhdht werden. Sind nur Einzelinformationen zu Flichennutzungen
vorhanden, kénnen durch Schliisselparameter und Hintergrundinformationen Abschitzungen durch-
gefiithrt werden, um ein méglichst geschlossenes Bild der Flicheninanspruchnahme iiber den Lebens-
zyklus zu zeichnen. Somit ist es moglich auf die potentielle Qualitit der Naturriume iiber die Zeit zu
schlieflen, was auf einen Output (z. B. Ertrag, Ressource, Flichennutzen durch Infrastrukeur) bezo-
gen wird (SETAC 1993). Es ergibt sich die Einheit ({Quadratmeter - Jahre - Qualititsdifferenz)/Nut-
zeneinheir). Ziel der Okobilanz ist die Identifikation von potentiellen Umwelteinfliissen iiber den
gesamten Lebenszyklus, so daft die Ermittlung der Naturrauminanspruchnahme von Ressourcenbe-
reitstellung, Herstellung der Produkte, Nutzung der Produkte und Recycling eine wichtige Grofle
innerhalb der Wirkungsabschitzung (CML 1992) darstellt. Ist ein potentielles Umweltproblem in der
Prozeflkette identifiziert, konnen zur genaueren Analyse Werkzeuge wie z. B. Risk Assessment oder
Umweltvertriglichkeitspriifungen eingesetzt werden, die aufgrund ihrer lokalen Systemgrenzen und
der teils sehr zeitaufwendigen Anwendung, nicht zur Analyse globaler Prozefinetze eingesetzt wer-
den konnen.

Schliisselworte: Naturrauminanspruchnahme, Landverbrauch, Okobilanz, Funktionaler Ansacz

Summary

The formation of the Working Group “Land use” by SETAC (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) and of the COST Action E9 by the European Community is the manifestation of the
necessity to integrate the impact category “Land Use” in LCAs. The requisite method should permit
the integration of different land use activities into the complex structures of process networks of
LCAs and should be able to reflect the various land uses in a satisfactory manner. More than merely
the quantification of area units is required, as the quality of the used land has to be integrated as well
as the temporal variations in quality. In this approach quality is described in terms of the performance
of “natural” functions of the land before, during and after use.

The quality of used land is subjected to variations in the course of time, i.¢. the temporal rela-
tionships of functions should be represented. The modelled functions are erosion resistance, filtering
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and buffering, material transformation, rainwater drain-off, groundwater formation and groundwa-
ter protection, protection against immissions, stability and biotic output and should be adapted to the
specifications of LCAs, i. e. description of different land uses within the life cycle of products, quan-
tification via distinct and measurable parameters, characterisation of environmental effects and feasi-
bility of dara collation. Functions are quantified using measurable parameters e.g. granulation, cation-
ic exchange capacity, pH value, C/N value. Boundary conditions based on information on e. g. vege-
tation and land uses shall be integrated and maps and electronic databases used for background
information. Wherever detailed information about investigated areas is available, it should be direct-
ly used in the model to improve the accuracy of the results. If only some details about land uses are
extant, assessments and estimates may be done based on key parameters and background information
10 obtain the most comprehensive possible idea of land use impacts. This would make it possible to
assess the potential quality of land which shall be related to output (functional unit) e. g. limestone as
output of a quarry and timber as output of a forest. The dimension of land use is [(squaremeter - year -
quality difference} / functional unit]. The objective of LCA is to identify potential environmental
effects for the entire life cycle, making the evaluation of land use such as the supply of resources, man-
ufacturing of products, use of products and recycling an important factor in impact assessment. Once
a potential environmental problem within the process network has been identified, other tools may
be used such as Risk Assessment or EIA or geo-ecological methods which are usually too time con-
suming and limited to local systems to be used in the analysis of global process networks.

Keywords: Land Use, Life Cycle Assessment, Impact Assessment, Functional approach

1 Ziel der Methode

Das Ziel der Methode ist die Ermittlung eines innerhalb von Okobilanzen verwertbaren
Kennwertes der Naturrauminanspruchnahme, unter Bericksichtigung der Fliche, der
Dauer und dem Qualitdtsverlauf der Inanspruchnahme bei Bezug auf die funktionale Ein-
heit (z.B. pro Anzahl Produkt, pro kg Produkt) der Okobilanzstudie. Da in der Oko-
bilanz eine Vielzahl unterschiedlicher Flachennutzungen zu beschreiben ist (Ressourcen-
abbauflichen, Infrastruktur, Forstwirtschaft oder Ackerbau, Werksflichen u. a.), sind Pa-
rameter gefordert, die generell die Qualitit der Flichen quantifizieren. Allgemein nimmt
die Qualitit um so weniger ab, desto weniger sie durch die Nutzung in ihren (natiirlichen)
Funktionen beeintrichtigt werden.

2 Parameter zur Beschreibung der Naturrauminanspruchnahme

Zur Beschreibung sind folgende Informationen wichtig: Zustand der Fliche vor und wih-
rend der Nutzung sowie Verhalten nach Nutzungsende. Die Qualitit vor Nutzung ist
meist cinfach zu bestimmen. Wihrend der Nutzung kann sich die Qualitit entweder qua-
sistatisch oder dynamisch verhalten. Quasistatisch kann z. B. Ackerbau mit gleichbleiben-
der Fruchtfolge iiber mehere Jahre sein. Auch die Nutzung als Infrastrukrurfliche kann
meist als quasistatisch, wenn auch auf geringem Niveau, verstanden werden. Die Qualitit
der Fliche kann sich wihrend der Nutzung auch indern, falls z. B. die Tagebauflichen des
Braunkohleabbaus teilweise renaturiert werden, wihrend an anderer Stelle noch abgebaut
wird. Ein anderes Beispiel kann ein Steinbruch mit gréferen Ruderalflichen sein, auf
denen sich Ruderalgemeinschaaften entwickeln kénnen und somit zu einer gewissen Qua-
litdtssteigerung (noch wihrend der Nutzung) beitragen. Der Zustand nach Nutzung kann
durch Sukzession, Renaturicrung, Rekultivierung oder anweitige Nutzung geprigt sein.
Dies ist oftmals schon vor Nutzungsbeginn bekannt, da Ausgleichsmafinahmen in Geneh-
migungsverfahren cinflieen und so auch Aussagen iiber den zukiinftigen Nutzungsver-
lauf getroffen werden kdnnen. Ist diese Information nicht vorhanden, kénnen iber Sze-
narien Sensitivititen unterschiedlicher Nachnutzungsméglichkeiten ermittelt werden. Es
sind dic Flichengrofe A, der zeitliche Rahmen t, dic Qualitit q inkl. Verinderung zu
ermitreln. Auf diese Parameter greifen auch Ansitze aus der Schweiz (MULLER-WENK
1998) und den Niederlanden zuriick (BLONK und LINDEJER 1996), (LINDEIER 1997),
wobei der Ansatz der Qualititsermittlung des Naturraums differiert.
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3 Struktur der Methode

Die Vorgehensweise sicht sich als Parallele zur Vorgehensweise der Okobilanz, indem die
Sachbilanz iiber physikochemische Parameter beschrieben wird und die Wirkungsab-
schirzung iiber Potentiale, in diesem Fall potentielle Beeintrichtigung der Leistungsfihig-
keit der Funktionen der Fliche, geschieht. Die Abbildung 1 skizziert die Struktur der
Methode. Die Informationen, die vor Ort aufgenommen werden, sind im i.a. leicht zu
erheben (Ort, Flichengrofle, Vegetationsart, Versiegelungsgrad, Neigung, Produkt-Out-
put, Beginn der Intervention, Nachnutzungsmafinahmen).

1. Datenquelle (vor Ort + vorhandene Datentriger)

2. Physikalische Parameter

3. Funktionen der Fliche

4. Klassifizierte 8kologische Qualitit

5. Integration iiber die Zeit

6. Differenz zu keine Mafinahme

Abb. 1. Struktur der Methode ,Naturraum-Inanspruchnahme®.
Fig. 1. Structure of the method.

Diese vor Ort werden mit Informationen vorhandener Datentriger z.B. Atlanten und geo-
okologischen Karten (LESER und KLINK 1988), (HYDROLOGISCHER ATLAS) sowie GIS/BIS
erginzt. Sind spezifische Daten fiir eine Fliche bekannt, konnen diese direkt in das Mo-
dell eingehen. Folgende physikalischen Grofien der Flichen werden im Modell verarbeitet.

Fliche [m?]

Bodenart (ist kartiert)

Ton-, Schluff-, Sandgehalt [%]
Versiegelungsgrad (%]

Neigung [°] (ist kartiert)

Niederschlag [mm/a] (ist kartiert)
pH-Wert [-] (ist kartiert)
Kationenaustauschkapazitit KAK [mval/kg]
Humusgehalt [%]

nutzbare Feldkapazitit nFK [(mm]
Verdunstung nach Haude [mm]
Jahresmitteltemperatur [° C] (ist kartiert)

Einige Zusammenhinge gelten unter definierten Randbedingungen, wic Vegetationsart
(6 Klassen), Nutzungsart (intensiv, extensiv) und Singularitit (Einzigartigkeit in den Klas-
sen selten, mirtel, hiufig). Um fiir die Fliche reprisentative Zusammenhinge bestimmen
zu konnen, werden diese mit abgefragt bzw. eingeschitzt. Schliisselparameter sind pH-
Wert des Bodens, dic Bodenart und die Vegetation. Fehlen spezifische Daten (z. B. pH,
KAK, nFK, Humusgehalt), z.B. da es sich um eine Fliche handelt, die aufierhalb des
Zugriffsbereiches des Bearbeiters liegt, jedoch aufgrund der Prozekettenmodellierung
der Okobilanz (Ressource bis zum Recycling) von Signifikanz scheint, besteht die Mog-
lichkeit iiber allgemeine Pedotransferfunktionen die jeweiligen Informationen abzuschit-
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zen. Bespiele fiir solche Zusammenhinge, die sich abschitzten lassen, sind z. B. die Zu-
sammensetzung des Bodens (Ton-, Schluff-, Sand) aus der Bodenart nach dem Koordi-
natensystem der Bodenarten nach DIN 4220. Sind keine Informationen beziiglich des pH-
Wertes des Oberbodens bekannt, kénnen statistische Daten herangezogen werden. Abbil-
dung 2 zeigt eine exemplarische Abschitzung des pH nach dem Tongehalt fiir die
gemifBigt-humiden Breiten Mizteleuropas (BASTIAN und SCHREIBER 1994).
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Abb. 2. Abschitzung des Zusammenhangs von pH-Wert und Tongehalr.
Fig. 2. Estimation of the relationship between pH and clay content.

Sind z. B. keine Informationen beziiglich der potentiellen Kationenaustauschkapazitit des
Bodens vorhanden, wird iiber die Bodenart bzw. den Tongehalt von Beispiclbdden der
gemifigt-humiden Breiten Mitteleuropas abgeschitzt (BASTIAN und SCHREIBER 1994).

KAK pot. mval/kg = f (mittierer Tongehalt)

- KAK  =4,9989°T_+ 34,038
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T 400 —
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< 200 * 2
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Abb. 3. Abschitzung des Zusammenhangs der potentiellen KAK-Wert und mittlerem Tongehalt.

Fig. 3. Estimation of the relationship between potential cationic exchange capacity and average clay
content.
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4 Auswahl der qualititsbeschreibenden Funktionen

Die Basis der Auswahl der Funktionen geht auf einen Ansatz zuriick, der von Geodko-
logen entwickelt wurde (MARKS und MULLER 1989). Diese Anleitung erméglicht die Erfiil-
lung von Funktionen der Fliche in klassifizierten Rastern von ,sehr gering® bis ,sehr
hoch® abzuschitzen. Die Beschreibung der Erfiillungsgrade der Funktionen geschieht so
weit vorhanden iiber existierende Bewertungsmatritzen. Die Eingangsinformationen in die
Bewertungsmatritzen sind die physikalischen Parameter und eindeutige Randbedingungen
(siehe oben). Das Ergebnis stellt eine der sechs Erfiillungsklassen (sehr hoch, hoch, mittel,
mafig, gering, sehr gering) der Funktions- bzw. Potentialerfiillung dar. Abbildung 4 zeigt
die Auswahl an Funktionen.

Einige Funktionen wurden vernachlissigt, da sie im Sinne der Okobilanz nach DIN
14040 ff. keine Werte darstellen, wie das Landeskundliche Potential und die Erholungs-
funktion. Das heifit nicht, dafl diese bedeutungslos sind, sie konnen aufgrund der Frage-
stellung, der Definition und der Zicle der Okobilanz jedoch nicht verwertet werden. Das
Bioklima wurde nicht beriicksichtigt, da diese Funktion in Zusammenhang mit der Umge-
bung steht. Somit wiirde die Flicheninanspruchnahme eines Forstes sinken, wenn eine be-
nachbarte Wirmequelle zunimmt. Dies liegt nicht im Rahmen der Ziele der Okobilanz. Die
Grundwasserfunktionen wurden zugunsten einer einfacheren Verarbeitung der Informa-
tionen zusammengefaft. Das Okotop- und Naturschutzpotential wird iiber die bekannten
Nariirlichkeitsklassifizierungen (ahemerob bis metahemerob) (SCHLUTER 1992) abgleitet.

Die Korrelationen und funktionalen Abhingigkeiten der verschiedenen Parameter
basieren auf Verdffentlichungen der Fachliteratur (MARKS und MULLER 1989), (SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL 1992), (UMWELTMINISTERIUM 1995), (SCHROEDER und BLUM 1992),
(MAYER 1984), (SCHMIDT 1979), (SCHMIDT 1988), (MUCKENHAUSEN 1985), (WISCHMEIER
und SMITH 1978), (SCHWERTMANN 1981), (BOCKER und KOHLER 1997).

r Erosionswiderstand I

[ Fitter-, Pufferung und Transformationq

[ - Gundwasserschutz |

| Grunawassemeubildung |

[ Abfiubreguiation | | Erosionswiderstand |
[ immissionsschutz (Larm, Staub) | [ Filter-, und Pufferung |
[ Biokliima ] | Transtormation ]
[ Okotop- und Naturschutz | | Grunawassermenge und qualitét |
[ Erholung ] | AbfiuBregulation |
[ Grundwasserdargebot | [ Immissionsschutz |
[ Biotischer Ertrag | [ Stabilitat ]
[ Landeskundiiches Potential | | Biotischer Ertrag |

Abb. 4. Funktionen nach (MARKS und MULLER 1989) und verwendete Funktionen im Flichenmodell.
Fig. 4. Functions according to (MARKS and MULLER 1989) and functions used in the model.
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5 Beschreibung der Funktionsermittlung

5.1 Erosionswiderstand

Die Erosionsanfalligkeit ist primir abhingig von Neigung, Bodenart, Nutzungsart (BasTi-
AN und SCHREIBER 1994), wobei der Wasserhaushalt ebenfalls eine Rolle spielt. Das hier
zur Anwendung kommende Modell geht von der universellen Bodenverlustgleichung

(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992) und deren Spezifizierung (UMWELTMINISTERIUM
1995) aus.

Tabelle 1. Eingangsgrofen und Quellen der Erosionsrechnung.
Table 1. Input parameters and references of the erosion calculation.

Eingangsgrofien Quelle
Bodenart (Textur, Korngréflenverteilung) Karten z. B. (LESER und KLINK 1988)
Jahrliche Niederschlagsmenge Atlas z. B. (HYDROLOGISCHER ATLAS)
Neigung Karten oder vor Ort
Nutzungsart vor Ort

Leitparameter ist die Bodenart (Ton, Schluff, Sand), iiber die der bodenartbedingte Erosi-
onswiderstand ermittelt wird. Es wird der Bodenart ein Wert zwischen dufierst hoch und
duflerst gering zugeordnet (BASTIAN und SCHREIBER 1994). Diese ermittelte Klasse wird
zusammen mit Hilfe der Neigung und des Niederschlages in einen mittleren naturbeding-
ten Bodenabtrag interpretiert. Abbildung 5 zeigt das Beispiel fiir stark lehmiger Schluff,
der eine bodenartbedingte Erosionswiderstandsklasse von 4.1 aufweist.

Abhingigkeit des mittleren natlirlichen Bodenabtrages von Bodenart,
Niederschlag und Neigung am Belisplel stark lehmiger Schiluff
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Abb. 5. Bodenabtrag als Funktion von Bodenart, Niederschlag und Neigung am Bsp. stark lehmiger
Schluff.

Fig. 5. Soil loss as a function of granulation, precipitation, and slope (e. g. silt loam).

Je nach Neigung und Niederschlag ergibt sich ein naturbedingter Bodenabtrag von 0,8 bis
72,6 t/(ha- a). Der Einflufl des Humus ist im Vergleich zu den dominierenden Grofien von
untergeordneter Rolle (Annahme mittlerer Humusgehalt von 24 %). Es ergeben sich
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Tabelle 2. mittlerer Bodenabtrag und entsprechende Widerstandsklasse (BASTIAN und SCHREIBER 1994).
Table 2. Average soil loss and corresponding class (BASTIAN and SCHREIBER 1994).

mittlerer Bodenabtrag [t/(ha - a)] Erosionswiderstandsklasse
unter 1 1 sehr grof
1bis 5 11 gro
6 bis 10 III mittel
11 bis 15 v mifig
16 bis 30 Vv ering
iiber 30 VI sehr gering

Tonnen abgetragener Boden pro Hektar und Jahr. Dies reprisentiert den mittleren natur-
bedingten Bodenabtrag, der durch die Nutzungsart in einen Nutzungsabhingigen iiber-
fihrt wird (BASTIAN und SCHREIBER 1994). Die Faktoren der Nutzungsarten gehen von
0,5 fiir Wald, Forsten und Griinland bis 10 fiir Acker mit Schwarzbrache ohne Vegeta-
tiondecke und reprisentieren den Schutzfakror der Vegertation. Dieser Wert [taodenabrrag’
(ha-a)] 148t sich einer der sechs Erosionswiderstandsklassen zuordnen.

5.2 Filter- und Pufferfunktion

Die Filterleistung wird durch die Bodenartklasse bestimmt und durch den kartierten k-
Wert charakeerisiert oder ist dem Boden-Wasser-Dreieck (LESER und KLINK, 1988) zu e
ntnehmen. Die Filterleistung ist um so héher je mehr Wasser die Textur passieren kann
(Filterleistung = passierende Wassermenge/Zeitetnheit). Dadurch ist die Verweildauer des
Wassers um so kleiner, je grofler die Filterleistung (ausgedriickt als Wasserleitfihigkeit) ist.
Die Pufferfunktion wird hier durch die effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK)
beschrieben und ist das Leistungsvermogen des Naturraums gasférmige und gelSste
Schadstoffe durch Sorption an Bodenaustauscher zu binden oder durch Reaktion mit
bodeneigenen Substanzen chemisch zu binden und damit weitgehend zu immobilisieren.
So haben sand- und kiesrciche Boden gemif des k¢-Wertes hohe Filterleistungen mit po-
tentiell geringerer Pufferwirkung, lehm- und tonhaltige Béden eher geringe Filterleistung
mit potentiell hoherer Pufferwirkung. Die Filterleistung kann tiber den kartierten k¢-Wert
ermittelt werden.

Die Pufferkapazitit wird tiber die Sorption an Bodenaustauscher bzw. durch chemi-
sches Fillen und Immobilisieren beschrieben. Als Indikator wird die Hohe der Kationen-
austauschkapazitit verwendet. Ist diese nicht bekannt, wird die Abhingigkeit (sieche Abbil-
dung 6) der potentiellen Kationenaustauschkapazitit von Humusgehalt und Tongehalt Tm
herangezogen. Dabei ist T, = f(Bodenart/Textur) (UMWELTMINISTERIUM 1995).

Anhaltspunkte der Austauschkapazitit gibt (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992).
Hohe Anteile org. Substanzen, Ton, Fe-, Al-, und Mn-Oxide besitzen hohe Pufferkapa-
zitit; sandreiche tendenziell eine Geringe. Der Humusgehalt (falls nicht bekannt) wird
ber die Art der Vegetation in den Grenzen 2-10% abgeschitzt. Die KAK,,, ergibt
als Funktion: KAK,, = 4,9989 - Tongehalt + 34,038). Je nach Humusgehalt wird mit Fak-

Tabelle 3. Klassifizierung der Permeabilitdt (BASTIAN und SCHREIBER 1994), (LESER und KLINK 1988).
Table 3. Classification of the permeability (BASTIAN und SCHREIBER 1994), (LESER und KLINK 1988).

Bodenartklasse Permeabilitit kf [cm/d]: Filterklasse
1 tiber 100 1 sehr grof8
4,3,2 40 bis 100 11 grofl
7,6,5 10 bis 40 111 mittel
8 1 bis 10 \ gering
9 unter 1 VI sehr gering
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Abschéatzung der KAK in Abhangigkeit von Ton-
und Humusgehalt
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Abb. 6. KAK,, in Abhingigkeit von Ton- und Humusgehalt

Fig. 6. Potential cationic exchange capacity (CEC,,,) as a function of humus and clay content

pot

tor I bis 2 multipliziert um variable Ladung des Humus abzubilden. Da beziiglich der Puf-
ferfunktion auch der pH-Wert von Bedeutung ist, ist die ausschlaggebende Grofle die
effektive Kationenaustauschkapazitit, die mit der potentiellen Kationenaustauschkapa-
zitit (iiber den pH-Wert) im Zusammenhang steht.

KAK «/KAK,,, als Funktion von pH

y=0,1948e%*

100,00% ——e
S 80,00%
x * * *
S 6000%
E 40,00% p—
S 20,00% -
0,00% ,
2 3 4 5 6 7 8
pH

Abb. 7. Das Verhiltnis KAKeff zu KAK .. als Funktion des pH-Wertes.
Fig. 7. Ratio of CECeff to CEC,, as a function of pH.
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Die Klassifikation in Tabelle 4 folgt nach der Fachliteratur.

Tabelle 4. Klassifizierung der Kationenaustauschkapazitit (BASTIAN und SCHREIBER 1994), (LESER
und KLINK 1988).

Table 4. Classification of the Cationic exchange capacity (BASTIAN and SCHREIBER 1994), (LESER and
KLINK 1988).

KAKeff [val/kg]: Pufferklasse
uber 400 I sehr grof}
399 bis 300 11 gro
299 bis 100 I mittel
99 bis 30 v miflig
99 bis 30 \4 ering
unter 30 VI sehr gering

5.3 Transformationsfunktion

Die Transformationsfunktion beschreibt das Leistungsvermogen des Naturraums, organi-
sche Substanzen durch mikrobielle Titigkeit um- oder abzubauen. Eine in Einzelfillen
erhhte Toxizitit durch entstandene Metabolite wird nicht beriicksichtigt. Die Transfor-
mationsfunktion ist vor allem von der Aktivitit der Mikroorganismen abhingig. Fur die
Umwandlung bis zum Abbau zu CO; sind vor allem Bakterien und Pilze verantwortlich
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992). Die Umsetzung ist am intensivsten bei mittleren
Feuchtigkeitsverhiltnissen, guter Durchlifrung des Bodens, optimaler Temperatur und
neutraler bis schwach alkalischer Reaktion (pH 7 bis 7,5) (SCHROEDER und BLUM 1992).
Die Transformationsfunktion hingt somit von der Aktivitit der Mikroben ab, die auf die
Humusform zuriickzufiihren ist. Versiegelten Fliche wird keine Transformationsfunktion
zugeordnet. Der anaerobe Abbau von Schadstoffen wird hier nicht betrachtet. Die Unter-
teilung des aeroben mikrobiellen Abbauvermégens nach Humusformen geschieht Gber
den C/N-Wert (SCHMIDT 1979). Ist der C/N-Wert nicht bekannt kann er in Abhingigkeit
des pH-Wertes abgeschitzt werden. Die Abhingigkeit des C/N-Verhiltnisses zu pH und
Humusform, bei unbekanntem C/IN-Wert, zeigt Abbildung 8.

CIN=f(pH)
C/N = 68,287 0-251PH
40
35 | A Muli Acker
o Mull Weide
30 - m Mull Waid
E 25 | - Muill Wiese
S 20 | .nmmﬁ
& Moder Weide
15 - _“ @ Rohhumus Waid
10 | 'I‘H-}.f.ﬁ
5 | [
3 6,5 7 75 8

Abb. 8. Das C/N-Verhiltnis als Funktion des pH-Wertes und der Humusform.
Fig. 8 C/N-Ration as a function of pH and kind of humus.
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Ein Abgleich der Ergebnisse kann mit Tabelle 5 (MUCKENHAUSEN 1985) geschehen.

Tabelle 5. Klassifizierung der Humusform.
Table 5. Classification of the kind of humus and C/N value.

Humusart C/N-Verhiltnis
Rohhumus >33
Moder Rohhumus 27-33
schlechter Moder 23-27
Moder 18-23
Moder-Mull 13-18
Mull <13

Der pH-Wert und der C/N-Wert korrelieren und werden als Indikatoren der biotischen
Akdvitit (Transformationsaktivitit) herangezogen werden, womit folgende Klassifizie-
rung definiert wird.

Tabelle 6. Klassen der Transformationsfunktion.
Table 6. Classes of transformation function.

C/N-Verhiltnis Transformationsfunktion
unter 13 1 sehr grof§
13 bis 17 11 gro
18 bis 23 11 mittel
24 bis 27 v mifig
28 bis 33 A\ ering
uber 33 V1 schr gering

5.4 Grundwasserfunktion

Die Grundwasserfunktion beschreibt das Leistungsvermégen des Naturraums, aufgrund
der Vegetationsstruktur, der klimatischen Gegebenheiten sowie durchlissiger Deckschich-
ten Grundwasservorkommen zu regenerieren. Berlicksichtig wird das Vermégen Grund-
wasserlagerstitten aufgrund der Vegetation sowie filternder bzw. puffernden Deckschich-
ten vor dem Eindringen unerwiinschter Stoffe zu schiitzen. Zur Ermittlung der Grund-
wasserneubildungsrate (GNBR) stehen fiir unterschiedliche Nutzungsarten Gleichungen
zur Verfiigung. Zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate (GNBR) stehen fur
unterschiedliche Nutzungsarten Gleichungen zur Verfiigung. Die Parameter sind Jahres-
niederschlag NS in (mm/a) aus dem Hydrologischen Atlas, nutzbare Feldkapazitit nFK/
Wpfl in (mm) und Verdunstung nach Haude EH in(mm/a). Die Gleichungen sind in den
individuellen Intervallen fiir mitteleuropaisches Klima giiltig (MARKS und MULLER1989).

Tabelle 7. Nutzungsabhingige Formeln der Grundwasserneubildung in [mm/a).
Table 7. Use-related formulas of the grundwater formation in [mm/a].

Nutzung Formel Giiltigkeits-
intervall
Ackerland GNBR [mm/a] = 0,58 NS - 220,3 - log(nFK)-0,2- EH + 400 EH 500 bis 750
Grinland GNBR [mm/a)] =
0,54 NS — 130,4 - log(nFK) - 0,341 - EH[mmv/a] + 310,7 EH 500 bis 750

Nadelwald GNBR [mm/a] =
0,21- NS - 0,00042 - (NS)2 - 325,3 - log(nFK) - 0,666 - EH + 1187,3 EH 380 bis 750

Laubwald GNBR [mm/a] = 0,953-NS -0,02-EH + 430,1 EH 380 bis 500,
nFK um 2000
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Die Ermittlung der Feldkapazititsklasse erfolgt iiber das Boden-Wasser-Dreieck. Somit er-
gibt sich die GNBR in (mm/a) und es kann auf bestehende Klassen zuriickgegriffen werden.
Fiir die Grundwasserqualitit wird der unter Filter- und Pufferfunktion errechnete Wert her-
angezogen und diese beiden Werte gemittelt, da Menge und Qualitit bewertet werden soll.

Tabelle 8. Klassifizierung der Grundwasserneubildung (MARKS und MULLER 1989)
Table 8. Classification of the grundwater formation (MARKS and MULLER 1989)

Grundwasserneubildung GBNR [mm/a] Grundwasserfunktion
unter 320 I sehr grof§
240 bis 320 11 gro
180 bis 239 I mittel
100 bis 179 \ ering
unter 100 VI sehr gering
5.5 Abflufiregulation

Die Abflufiregulation beschreibt das Leistungsvermégen des Naturraums, aufgrund der
Vegetations-, der Boden- und der Reliefbedingungen Niederschlag zuriickzuhalten und
den Direktabfluf zu verringern. Die Bewertungsvorschrift nach (LESER und KLINK 1988),
(MARKS und MULLER 1989) tber die Parameter Bodenbedeckung (unterschiedliche Was-
serspeicherung ja nach Art der Vegetation), Hangneigung (erhéhter Abfluff bei stirkeren
Neigungen), Infiltration (Menge an eindringendem Wasser) und Feldkapazitiat (Maglich-
keit der Zwischenspeicherung von kurzfristigen Infiltrationswasserschiiben) wird heran-
gezogen. Bei Versiegelung ist keinerlei natiirliche Abfluffregulation zu erwarten. Je nach
Situation der Eingangsgrofien und der vorliegenden Nutzung kdnnen laut der Bewer-
tungsvorschrift Erfullungsgrade (vier mal 1 bis 5 Punkte) einer maximalen Abflufiregula-
tion (von 4 -5 =20) ermittelt werden. Die Bodenbedeckung ist klassifiziert von versiegel-
ter Fliche uber Hackfriichte, Getreide, Dauvergriinland, Buschwerk/Obstwiesen, Nieder-
wald bis Wald. Die Neigung wird von 0-2° (5 Punkte) in 5 Klassen bis >35° (1 Punkt)
eingeteilt. Entsprechend wird mit der Feldkapazitit und der Bodenart verfahren. Die Sum-
me der Punkre ergibt die Klassifizierung, wobei Wald in jedem Falle in Klasse I und ver-
siegelte Flache auf alle Fille in Klasse V eingestuft werden.

Tabelle 9. Klassifizierung der Abfluffregulation (LESER und KLINK 1988), (MARKS und MULLER 1989).
Table 9. Classification of rain water drainage (LESER and KLINK 1988), (MARKS and MULLER 1989).

Erfiillung (Punkte) Abflufiregulation
unter 18 1 sehr groff
14 bis 18 I gro
10 bis 13 111 mittel
7 bis 9 \% gering
unter 6 VI sehr gering

5.6 Biotisches Ertragspotential

Zur Ermittlung des Ertragspotentials ist etne Bewertungsvorschrift nach (LESER und KLINK
1988), (Marks und MULLER 1989) vorhanden, wobei hier nicht auf den Skelettgehalt,
Griindigkeit, Frostgefahr und Uberschwemmungen eingegangen wird. Die Klassifizierung
erfolgt fiir die drei Nutzungsarten Griinland, Wald und Ackerland. Die Bodenart spielt
hier in Bezug auf die Méglichkeit einer maschinellen Bearbeitung eine Rolle (schlechte/
schwere Bearbeitbarkeit bei Steinen, Grus, Kies, Ton). Das Ertragspotential hingt von der
Hangneigung ab, wobei die Sensibilitit der Nutzart von Acker, Griinland, bis Wald fillt.
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Tabelle 10. Ermittlung des biotischen Ertragspotentials
Table 10. Determination of the biotic output

Parameter Wert Wertstufe der Nutzung
Acker Griinland Wald
Hangneigung 0-2° 5 5 5
> 2-7° 4 5 5
>7-15° 2 4 4
>15° 0 2 3
Bodenklasse 1I1-VII 5 5 5
VIII 4 4 4
LILX 3 3 3
IX 0 1 2
Nihrstoffangebot (C/N) <17 5 5 5
1723 4 5 5
23-28 2 3 3
28-33 2 3 3
>33 0 1 2
nutzbare Feldkapazitit > 140 mm 5 5 5
90-140 mm 4 5 5
50-90 mm 3 4 4
<50 mm 1 2 2
Abflufiregulation bereits errechnet

Jahresmitteltemperatur >8,5°C 5 5 5
8,0-8,5°C 4 5 5
7,5-8,0°C 3 5 5
6,5-7,5°C 2 4 4
6,0-6,5°C 1 3 2
< 6,0°C 0 2 2
Jahresniederschlag > 1000 mm 5 5 5
700-100 mm 4 5 5
<700 mm 3 4 4
Erosionsgefihrdung <1 5 5 5
1-5 4 4 4
5~15 3 3 3
15-30 2 2 2
> 30 1 1 1

Die Wasserversorgung der Okosysteme wird iiber dic Feldkapazitit (als Speicher), die
Niederschlagsmenge (als Quelle) und den Abflufl (als Senke) beschrieben. Die Jahresmut-
teltemperatur dient als Indikator der prinzipiellen standort-klimaspezifischen Nutzungs-
moglichkeit. Jeder Parameter wird fiir die Fliche mit O (ungeeignert) bis 5 (sehr hohes
Ertragspotential) bewertet. Aus diesen acht Parametern wird der limitierende Fakrtor
ermittelt (kleinster Wert gilt), d. h. der Faktor, aufgrund dessen das biologische Ertragspo-
tential des betrachteten Clusters nicht hoher sein kann.

Tabelle 11. Klassifizierung des Ertragspotentials.
Table 11. Classification of output potential.

Kleinster Wert der Matrix [Punkte] Biotisches Ertragspotential
5 1 schr grofl
4 11 gro
3 111 mittel
2 v mifig
1 v ering
0 VI sehr gening
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5.7 Immissionsschutzfunktion

Die Immissionsschutzfunktion beschreibt das Leistungsvermégen des Naturraums, gas- und
staub- und schallartige Verunreinigungen der Luft zu filtern. Es besteht eine Korrelauon zwi-
schen Staubfangfliche und spezifischer Oberfliche. Das bedeutet, dafl je héher die spezifi-
sche Oberfliche der Vegetation ist, je hher ist das Potential des Naturraumes staubférmi-
ge und staubgetragene Emissionen aus der Luft zu adsorbieren. Die Methode stiitzt sich auf
ein Modell (MAYER 1984), das um die Parameter Niederschlag und Versiegelung erweitert
wird. Das klassische Modell ordnet Vegetationen unterschiedliche potentielle Staubfang-
flichen zu.

Tabelle 12. Klassische Staubfangfliche nach (MAYER 1984).
Table 12. Dust absorbing surface according to (MAYER 1984).

Keine Deckschicht  Acker Rasen  Striucher Wald

Staubfangfliche [m?/m?] 1 5 10 100 1000

Der versiegelten Fliche in (%) wird der Wert 1 m¥/m? zugeordnet.

Tabelle 13. Klassifizierung der potentielle Staubfangfliche.
Table 13. Classification of the potential dust absorbing surface.

Staubfangfliche [m2/m?) Immissionsschutzpotential
ab 1000 1 sehr grofl
< 1000 11 gro
< 100 111 mittel
<10 v gering
<5 \Y sehr gering

Ist der Niederschlag vor Ort > 1400 mm/a wird die Klasse um eins nach oben korregiert,
ist der Niederschlag unter 800 mm/a geschieht dies respektive nach unten.

5.8 Stabilititspotential

Das Stabilititspotential schitzt das Potential zur Okotopbildungs-, Okotopentwicklungs-

und Naturschutzfunktion ab. Je hoher die auf biotischer Regulation und Regeneration

beruhende Stabilitdt ist, desto geringer ist der zur Erhaltung des Zustandes und der Nut-
zungseignung erforderliche Aufwand an Arbeit, Energie und Material zur Kompensation
von Stérungen. In diesem Zusammenhang spielt die innere, vertikale oder biologische

Diversitit (a-Diversitat) eine Rolle, die zur Kennzeichnung eines Lebensraumes dient und

die Vielfiltigkeit eines Okosystems darstellt. An die hohe 8kologische Diversitit wird die

Stabilitit der Okosysteme gekniipft. Die Beziehung lifit sich - mit gewissen Einschrin-

kungen - in die folgenden Regelsitze fassen (KLOTZLI 1983):

1. Je variabler die Lebensbedingungen eines Standortes desto grofler ist die Artenzahl
desto geringer ist meist die Individuenzahl pro Art.

2. Je weiter die Lebensbedingungen der Organismen von Optimum entfernt sind, desto
artenirmer erscheint die Lebensgemeinschaft.

3. Je vielseitiger ein Okosystem ist, desto eher herrschen Eurydke (gegen Schwankungen
von Umwelt-Faktoren unempﬁndhch) vor. Stencke (empfindlich gegeniiber Schwan-
kungen der Umwelrfaktoren) sind in einseitigen Okosystemen auffilliger.

Die Diversitit innerhalb einer Okobilanz ist schwer zu ermitteln, da die Grofie der Arten-

zahl im Rahmen einer Bilanzierung zu ermitteln wire. Es existieren Ansitze aus der
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Tabelle 14. Hemerobiestufen der Natiirlichkeit/Kultivierung mit Beispielen (BLUME 1976).
Table 14. Hemerobiestufen of naturalness and cultivation with examples(BLUME 1976).

Stabilitit aufgrund Natiirlichkeit

ahermerob Natiirlich, unbeeinflufites Okosystem, Felshinge, urspringliche
Vegetation, nicht genutzte Waldgebiete, kein anthropogener Eingriff,
keine Bodenverinderungen sehr hoch

ologohemerob naturnaher Wald, Wald mit extensiver Nutzung, Moore, Diinen,
Beeinﬂussun%dcs Streuabbaus, Versauerung oder Alkalisicrung,
geringfigige Verinderung des Nihrstoffangebots sehr hoch

mesohemerob  halb-natiirlich, Forstwirtschaft, Wiesen, Weiden, ehemalige Steinbriiche,
Heiden, Trockenrasen, Einflufl auf Zersetzung und Humifizierung,
Verinderung des Nihrstoff-, Wasser- und Sauerstoffangebotes hoch

B-euhemerob  bedingt naturfern, Forstmonokultur, Streuobstanlagen, Parks, Bauern-
arten, intensiv genutzte Wiesen und Weiden, vegetationslose Gewisser,
influl auf Zersetzung, Humifizierung und Aggregierung verstirke,
erhghtes Nihrstoffangebot bei pH-verinderter §J:§u barkeit der
Nihrstoffreserven, verindertes Wasser- und Sauerstottangebot, Erosion mittel]

a-cuhemerob  naturfern, Acker, Gartenflichen, Sportrasen, Weinbau, lockere lindliche
Bebauung, intensiv genutzte Fischteiche Einflufl auf Zersetzung,
Humifizierung und Aggregierung verstarkt, erhdhtes Nihrstof%angcbot
bei pH-verinderter Ver%ﬁg arkeit der Nihrstoffreserven, verindertes
Wasser- und Sauerstoffangebot, Erosion mittel

polyhemerob  natur-fremd, Sportflichen, Deponien, Trittrasen, Bodenabbauflichen
Stadtrandbebauung, Ind.-Gewerbefliche mit ]gcringer Versiegelung,
Campingplitze, Bahnanlagen Verinderung aller Standorteigenschaften gering

metahermerob  kiinstlich, versiegelte Flichen, technogene Gebiete, Gebiude, Deponien
mit Basisabdichtung, geschlossene innerstidtische Bebauung,
Ind.-Gewerbefliche mit hoher Versiegelung starker Riickgang biogener
Vorginge, Schadstoffdominanz, fehlender Wurzelraum sehr gering

Schweiz, dies mittels Gefiflpflanzen als Indikatoren abzuschitzen (MULLER-WENK 1998).
Aus Griinden der Applizierbarkeit wird, da sich nach (BASTIAN und SCHREIBER 1994) als
StabilititsmaB} die Hemerobiestufenvielfalt eignet, auf diese Methode zuriickgegriffen.
Somit bestimmt die Art der Vegetation und der Nutzungsintensitit (extensiv, intensiv)
das Stabilititspotential. Dies kann durch die Gréfie (< 10 ha, 10 bis 50 ha, > 50 ha) und die
Seltenheit der Fliche (hiufig, mittel, selten) um eine Klasse nach oben korrigiert werden.
Isolationsgrad und Strukturvielfalt
sind vernachlissigt. Es kommt die

Verkniipfungsregel nach (BASTIAN R
und SCHREIBER 1994) zur Anwen- Abbau frei (
dung. _—I
\hmlluz\bbau [ su
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zeigt Abbildung 9. Der Steinbruch . j
wird in homogene Cluster (vergleich- ¢ Ringwald Siid ngwald Ost

barer Beschaffenheit) unterteilt. Im T T
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im Detail gezeigt: Fig. 9. Clusters of the quarry as an example.
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Situation 1999: Cluster Steilwand West

Information die vor Ort erhoben werden muf§ zeigt die folgende Auflistung.

Cluster-Informationen vor Ort

Ort: Steinbruch (Wiirttemberg)

Flache Untersuchungsgebiet: 23,99 ha (19,16 ha projizierte Fliche)

Flichengrofle Cluster: 1,6ha

Name: Steilwand im Westen

Versiegelung: 0%

Neigung: 83°

o Oberflichenart: Fels, Grundgestein, Gerdll

® Vegetationsart: Keine

* Umgebung: Siid: Erdaushub, lichtes Gras; West: Acker; Nord:Acker; Ost: Erdaushub, aktueller
Steinbruch

e Zeitpunke (Jahr): 1999

* Produktmenge (pro Zeiteinheit und gesamten Untersuchungsgebiet): 400.000 t/a

» Nach-Nutzung-Mafinahme: Renaturierung nach Verfiillung mit Erdaushub im unteren Bereich

Anhand dieser Informationen kann auf die nétigen Inputdaten geschlossen werden:

» Bodenart: Fels, Steine (Felssteilwand)

Vegetation: iiberwiegend keine Vegetationsdecke (Felssteilwand ohne Gersll)
Singularitir: selten (Nistgebiet seltener Vogel, wenig in Deutschland anzutreffende Landschaft)
Nutzungshiufigkeit: extensiv (es finden hier keine Abbauaktivititen mehr statr)
Versiegelungsgrad: 0 % (offenc zerkliftete Felswand)

Oberfliche: terrestrisch

Bodentyp: freigelegtes Grundgestein Kalkstein (keine Oberbodenbedeckung)
Niederschlag: 735 mm (aus Klimakarte)

Neigung: > 15° (Steilwand)

Jahresdurchschnittstemperatur: 8,6° (aus Klimakarte)

Effektive Kationenaustauschkapazitit: keine Angabe

pH-Wert (H,O): 7 (kalkhaltiges Grundgestein)

Verdunstung nach Haude: 500 mm (aus Klimakarte)

Nutzbare Feldkapazitit: keine Angabe

Die Inputdaten werden in die zuvor beschriebenen Funktionen eingesetzt. Der Erosions-
widerstand 148t sich iiber den Abtrag aus Bodenart (hier Bodenart X Steine mit Erostons-
klasse 1.0), Neigung (hier >15°) und Niederschlag (hier 735 mni) ermirteln (vgl. Abbil-
dung 5). Der mirttlere naturbedingte Bodenabtrag in [t/(tha-a)] der Klasse 1.0 ergibt sich
nach folgender Matrix:

Tabelle 15. Erosionsmatrix Cluster ,Steilwand®.
Table 15. Erosion matrix of cluster “rock face”.

Niederschlag/Neigung <2° 2-4° 4-7° 7-11° 11-15° >15°
< 800 mm/a 0.1 0,2 0,5 1,2 2,2 2,8
800-1400 mm 0,1 0,3 0,7 1,8 33 4,2
> 1400 mm 0,1 0,4 0,9 24 4,4 5,6

Der Wert 2,8 t/ha-a mufl noch mit dem Nutzungsfaktor 10 fiir Brache ohne Vegetations-
decke multipliziert werden.

Die Filterklasse erhilt man tiber den kf-Wert, der entsprechend Tabelle 3 klassifiziert
wird. Der Bodenartenklasse 1 ist der Wert > 100cm/d zugeordnet, da der Kalksteinfels
sehr wasserdurchlissig ist. Der Wert der Pufferfunktion ergibt sich aus Tongehalt, pH-
Wert und dem Humusgehalt und wird dann gemif Tabelle 4 klassifiziert. Da hier Kalkge-
stein vorliegt ist der pH-Wert nahe 7. Humus- und Tongehalt gehen gegen 0, so ergibt sich
nach Abbildung 6 eine KAK von unter 29 mvar/kg. Die Transformation ist sehr gering, da
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Tabelle 16. Ergebnistabelle der Funktionserfiillung Cluster ,Steilwand*®.
Table 16. Table of results of functions of cluster “rock face”.

Funktion Punkte Erfiillung Bemerkung

Erosionswiderstand ~ 2von 10 - gering 28¢/(ha -a) Abtrag

Filter- und Pufferung 4 von 10 mittel KAK 29 mval/kg,
Wasserdurchlissigkeit: > 100 cm/d

Transformation 0von 10 sehr gering keine Deckschiche

Grundwasser 6 von 10 mittel Grundwasserneubildung 235 mm/a,
Qualitit gering

Abflussregulation Ovon 10 schr gering Bodenartklasse I, Neigung > 35°

Biotischer Ertrag 2von 10 sehr gering Bioertragspotentialklasse 0, Neigung > 15°

Immissionsschutz O von 10 gering Potentielle Staubfangfliche < 1 m?/m?

Stabilirit 6 von 10 mitte] Mesohemerob, Fliche < 50 ha

Summe 20 von 80 =25% Erfillung

kaum Deckschicht vorliegt. Die Grundwasserneubildungsrate errechnet sich aus dem Jah-
resniederschlag (mm/a), der nutzbaren Feldkapazitit nFK/Wpfl (mm) und der Verdun-
stung nach Haude EH (mm/a). Fiir die Grundwasserneubildung kann die Wasserbilanz
(Niederschlag 735 mm-Verdunstung 500 mm = Grundwasserneubildung 235 mm) heran-
gezogen werden, da keine speichernde Vegetation vorliegt, Makroporen das Eindringen in
den Fels erleichtern und iiberirdischen Abfluff minimieren Die Abflufiregulation wird
{iber Bodenbedeckung (1 Punkt, da kaum Deckschicht), Hangneigung (2 Punkt, da
15-35°), Infiltration (1 Punkt, da Bodenartklasse I) und nutzbare Feldkapazitit (1 Punkt,
da nFK ca. 50 mm bei Bodenklasse I) wie in Tabelle 9 ersichtlich klassifiziert. Es ergibt sich
eine sehr geringe Abflufiregulation (5 von 20 Punkten). Das biotische Ertragspotential
richtet sich nach Tabelle 11 und ergibt sich zu 0 (sehr gering), da keine Deckschicht vor-
handen ist. Der Immissionsschutz richtet sich nach der spezifischen Oberfliche und ergibt
sich 2zu <1 m¥m?. (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13). Das Stabilititspotential wird gemif
Tabelle 14 klassifiziert. Ehemalige Steinbriiche sind mesohemerob, was fiir diesen Teil des
noch in Betrieb befindlichen Steinbruchs gilt, da der aktive Abbau hier ruht und sich z. B.
Vogel angesiedelt haben. Da es sich um ein isoliertes kleines Gebiet handelt wird die Sta-
bilitit um eine Klasse auf ,mittel* reduziert. Die Ergebnisse der Funktionen des Clusters
SSteilwand West® sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Es ergibt sich fiir dieses Cluster somit ein Naturraumwert von 25 % beziiglich der
maximal méglichen Erfiillung der Funktionen in diesem Cluster.

Situation 1999: Cluster Ringwald Ost
Des weiteren wird das Cluster Ringwald Ost im Detail dargestellt.

Cluster-Informationen vor Ort

¢ Ort: Steinbruch (Wiirttemberg)

Fliche Untersuchungsgebiet: 23,99 ha (19,16 ha projizierte Fliche)
FlichengréBe Cluster: 0,15 ha

Name: Ringwald im Osten

Versiegelung: 5 %

Neigung: 9°

Oberflichenart: Renaturiertes Gebiet auf Pararendzina

Vegetationsart: lichter Laubwald

Umgebung: Siiden: Acker, Wiese, Brache; Westen: Werkfliche; Norden: Werkfliche, Osten:
Betonwerk, Acker

¢ Zeitpunkt (Jahr): 1999

e Produktmenge (pro Zeiteinheit und Untersuchungsgebiet): 400.000 t/a
¢ Nach-Nutzung-Mafinahme: bereits erfolgt
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Inputdaten

* Bodenart: stark lehmiger Schluff (aus Bodenkarte)

¢ Vegetation: lichter Nadelwald (Situation vor Ort)

* Singularitit: hiufig

* Nutzungshiufigkeit: extensiv (es finden hier keine Abbauaktivititen mehr statt)
¢ Versiegelungsgrad: 0-10 % (einige Fahrwege im Wald)
® Oberfliche: terrestrisch

* Bodentyp: Parabraunerde (aus Bodenkarte)

¢ Niederschlag: 735 mm (aus Klimakarte)

» Neigung: 7-11° (vor Ort ermittelt)

o Jahresdurchschnittstemperatur: 8,6° (aus Klimakarte)
¢ Effektive Kationenaustauschkapazitat: 176 mval/kg

¢ pH-Wert (H20): 6,7 (aus Bodenkarte)

® Verdunstung nach Haude: 500 mm (aus Klimakarte)

¢ Nutzbare Feldkapazitit: 140 mm (aus Bodenkarte)

Die Inputdaten werden in die zuvor beschriebenen Funktionen eingesetzt. Der Erosions-
widerstand laflt sich iiber den Bodenabtrag aus Bodenart (hier Bodenart 1U4 stark lemi-
ger Schluff mit Bodenartklasse 7 und Erosionsklasse 4.1), Neigung (hier 7-11°) und Nie-
derschlag (hier 735 mm) ermitteln (vgl. Abbildung 5). Der mittlere naturbedingte Boden-
abtrag in [t/(ha - a)] der Klasse 4.1 ergibt sich nach folgender Matrix:

Tabelle 17. Erosionsmatrix Cluster ,Ringwald Ost“.
Table 17. Erosion matrix of cluster “forest east”.

Niederschlag/Neigung <2° 2-4° 4-7° 7-11° 11-15° > 15°
< 800 mm/a 0,7 1,9 52 13,0 24,0 30,7
800-1400 mm 11 2,9 7.8 19,5 36,0 46,1

> 1400 mm 1,4 3,9 10,3 26,0 48,0 61,4

Der Wert 13 t/ha - a muf noch mit dem Nutzungsfaktor 0,5 fiir Wald, Forsten multipliziert
werden. Die Filterklasse erhilt man {iber den k¢-Wert, der entsprechend Tabelle 3 klassifi-
ziert wird. Der Bodenartenklasse 7 ist der Wert 10-40 cm/d zugeordnet. Der Wert der Puf-
ferfunkeion ergibt sich aus Tongehalt, pH-Wert und dem Humusgehalt und wird dann
gemifl Tabelle 4 klassifiziert. Der pH-Wert ist mit 6,7 aus Karten hervor gegangen. Die
potentielle Kationenaustauschkapazitit ist kartographiert mit 90 mval/m2. Die Umrech-
nung auf die KAK. ¢ (mit Bodendichte 1,45 ¢/m? und KAK 4/KAK,, = 0,85 bei pH 6,7
ergibt ca. 176 mval/kg (siche Abbildung 7). Die Transformation ist sehr hoch. Nach Abbil-
dung 8 ergibt sich ein C/N-Wert von 12,5 bei Mull Humus. Die Grundwasserneubildungs-
rate errechnet sich aus dem Jahresniederschlag (mm/a), der nutzbaren Feldkapazitit nFK/
Wpfl (mm) und der Verdunstung nach Haude EH (mm/a) fir Nadelwald nach der Glei-
chung in Tabelle 7 zu 247 mm und hoher Qualitit (da die KAK mit 176 mvar/kg hoch ist).
Die Abflufiregulation des Waldes ist in jedem Falle hoch (LESER und KLINK 1988). Das
Biotische Ertragspotential richtet sich nach Tabelle 11, und der limitierende Faktor ist die
Erosiongefihrdung mit 3 Punkten (mittel). Der Immissionsschutz richtet sich nach der
spezifischen Oberfliche (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13). Der Wald wird mit 1000 m?/m?
angesetzt, wobei 5 % versiegelte Fliche durch Fahrwege abgezogen werden. Es ergibt sich
ca. 950 m?/m2. Das Stabilitatspotential wird gemifl der Hemerobiestufen in Tabelle 14
klassifiziert. Forstmonokulturen sind beta-euhemerob. Die Nutzung ist extensiv, doch die
auch hier kleine Fliche (0,15 ha) stellt keine Aufwertung dar. Die Ergebnisse der einzelnen
Funktionen des Clusters Steilwand West sind in Tabelle 18 zusammengestellt.

Es ergibt sich fur dieses Cluster somit ein Naturraumwert von 80 % beziiglich der
maximal méglichen Erfiillung der Funktionen in diesem Cluster.
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Tabelle 18. Ergebnistabelle Cluster ,Ringwald Ost*.
Table 18. Results of cluster “forest east”.

Funktion Punkte Erfiillung

Erosionswiderstand 6 von 10 mittel 6,5t/(ha -a) Abtrag

Filter- und Pufferung 6 von 10 mittel KAK 176 mval/kg,

Wasserdurchlissigkeit: > 40-100 cm/d
Transformation 10 von 10 sehr grof} C/N 12,5
Grundwasser 8 von 10 grofl Grundwasserneubildung 247 mm/a,
Qualitit hoch

Abflussregulation 10 von 10 sehr groft Waldbedeckung

Biotischer Ertrag 6 von 10 mittel Bioertragspotentialklasse 3, Neigung 7-15°

Immissionsschutz 10 von 10 sehr grofl Potentielle Staubfangfliche 950 m?/m?

Stabilitit 8 von 10 grof beta-euhemerob, Fliche < 50 ha

Summe 64 von 80 =80% Erfiillung

Tabelle 19. Ubersichtstabelle der Cluster.

Table 19. Overview of Clusters.

Name (ha) %-Anteil Werte der
an Gesamtfliche Cluster q

Akrueller Abbau 8,00 33,3 % 13,0 %

Steilwand im Westen 1,60 6,7 % 250 %

Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 0,36 1,5 % 51,0 %

Aktuelle Verfillung 6,55 273 % 410 %

Abgeschlossene Verfiillung 1,55 6,5 % 46,0 %

See 0,83 3,5 % 26,0 %

Werkfliche 3,30 13,8 % 15,0 %

Ringwald im Osten 0,150 0,6 % 80,0 %

Ringwald im Siiden 0,94 39% 68,0 %

Sonstige Grinflichen 0,06 03 % 490 %

Brache zum Abbau freigegeben 0,66 2,8 % 59,0 %

Summe 24,000 100 %

Durchschnictlicher ges. Naturraumwert 1999 29,1 %

Analog erfolgt die Ermittlung der restlichen Cluster Ringwald Sid, sonstige Griinflichen,
Steilwand Ost, Brache zum Abbau, aktuelles Verfiillungsgebiet, aktueller Abbau, abge-
schlossenes Verfiillungsgebiet, See und Werksfliche. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
nach Durchfithrung aller Berechnungen zeigt Tabelle 19.

Der durchschnittliche Naturraumwert des Steinbruchs ergibt sich somit in 1999 zu
29,1 %.

7 Situation 1927, 1983, 2030, 2035

Um den zeitlichen Verlauf der Qualitat abbilden zu kénnen, werden die Situationen vor
Nutzung (1927), ein weiterer Punkt wihrend der Nutzung (1983 grofle Erweiterungs-
mafinahme), 2030 (Situation kurz vor der Stillegung, die heute schon genehmigt ist) und
2035 (nach Renaturierung, die heute schon fest geschrieben ist) errechnet.
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Tabelle 20. Ubersichtstabelle der Cluster 1927, 1983, 2030, 2035.

Table 20. Overview of Clusters in 1927, 1983, 2030, 2035.

1927 [ha) %-Anteil Werte der
an Gesamtfliche Cluster q
Wald im Siiden 0,70 3,7 % 68,0 %
Rebland 0,30 1,6 % 490 %
Acker - 18,16 94.8 % 61,0 %
Summe 19,16 100 %
Durchschnittlicher ges. Naturraumwert 1927 61,1 %
1983 [ha) %-Antci!' Werte der
an Gesamtfliche Cluster q
Akrueller Abbau 6,40 26,7 % 13,0%
Steilwand im Westen 1,28 53 % 25,0 %
Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 0,29 1,2 % 51,0 %
Aktuelle Verfiillung 6,19 25,8 % 41,0 %
Abgeschlossene Verfiillung 1,55 6,5 % 46,0 %
See 0,83 3,5 % 26,0 %
Werkfliche 3,30 13,8 % 15,0 %
Ringwald im Osten 0,15 0,6 % 80,0 %
Ringwald im Siiden 0,94 3,9 % 68,0 %
Sonstige Griinflichen 0,06 0,3 % 49,0 %
Brache zum Abbau freigegeben 3,01 12,5 % 59,0 %
Summe 24,00 100 %
Durchschnittlicher ges. Naturraumwert 1927 32,8 %
2030 [ha] %-Antci.l. Werte der
an Gesamtfliche Cluster q
Akrueller Abbau 7,000 29,2 % 13,0 %
Steilwand im Westen 1,600 6,7 % 29,0 %
Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 0,360 1,5 % 51,0 %
Aktuelle Verfullung 4,200 17,5 % 41,0 %
Abgeschlossene Verfiillung 5,550 23,1 % 46,0 %
See 0,830 3,5 % 26,0 %
Werkfliche 3,300 13,8 % 15,0 %
Ringwald im Osten 0,15 0,6 % 80,0 %
Ringwald im Siiden 0,940 39 % 68,0 %
Sonstige Griinflichen 0,060 0,3 % 49,0 %
Brache zum Abbau frei);cgeben 0,000 0,0 % 0,0 %
Summe 24,00 100 %
Durchschnittlicher ges. Naturraumwert 1927 30,5 %
2035 [ha] %-Anteil Werte der
an Gesamtfliche Cluster q
Akrueller Abbau 0,000 0,0 % 0,0 %
Steilwand im Westen 1,600 6,7 % 290 %
Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 1,700 7.1 % 51,0 %
Akruelle Verfﬁllung 0,00C 0,0 % 0,0 %
Abgeschlossene Verfillung 18,500 77,1 % 85,0 %
See 1,000 4,2 % 26,0 %
Werkfliche 0,000 0,0 % 0,0 %
Ringwald im Osten 0,200 0,8 % 8C,0 %
Ringwald im Stiden 1,000 4,2 % 68,0 %
Sonstige Griinflichen 0,000 0,0 % 0,0 %
Brache zum Abbau freigegeben 0,000 0,0 % 0,0 %
Summe 24,000 100 %
Durchschnittlicher ges. Naturraumwert 1927 75,7 %
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8 Auswertung

Entsprechend der obigen Tabellen liflt sich der Verlauf der Qualitit (Funktionserfiillung)
tiber der Zeit in einem g(t)-Diagramm darstellen.

Verlauf der Qualitit q iber der Zeit Ende

Beginn Abbau Renaturierung

80%

70% IT_
— /

40% \ I
30% T~ |

20% Iie:;;g:r' ﬁ?:mwmg
10%
0% T T T — r
1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Jahr

Abb. 10. Verlauf der Qualitit q der Fliche tiber der Zeit.
Fig. 10. Quality (q) variations of area over time.

Funktionserfllung q in %

Die Fliache des Steinbruches wird dynamisch genutzt. Daf heifit in diesem Zusammen-
hang, daf die Verinderungen der Qualitit der Fliche im betrachteten Zeitraum sehr stark
sind. Da der Verlauf der Qualitit q keine Aussagen beziiglich der Grofle der in Anspruch
genommen Fliche A zuliflt, ist die Flichengréfie in die Berechnung zu integrieren. Es
ergibt sich so der Naturraumwert Q(t):

Q([) = Z’l Qeluster (t) : Acluszer
Interpretation: 1927 waren 19,16 ha in der Qualitit 61,1 % vorhanden, was einem Wert
Q(t) von

Qltr927) = ZE Qeluster (11927) * Actuster = 61,1 % - 19,16 ha = 11,707 ha

entspricht. 1983 waren 24 ha (die Oberfliche ist durch den Abbau vergréflert worden) in
der Qualitat 32,8% vorhanden.

Qti983) = Y Getuster (T1983) * Actuseer = 32,8 % - 24,00 ha = 7,87 ha
somit folgt entsprechend:
Q(t1999) = 3 Qeluscr (£1999) * Achuser = 29,1 % - 24,0 ha = 6,98 ha

Q(tZCJO) = ZI Qcluster (t2033) ° Aclusrer = 3015 % - 24;0 ha = 7,32 ha
Durch die Renaturierungsmafnahmen erfolgt eine Qualititssteigerung der Fliche.
Q(tz035) = Ei Qluster (12035) * Actuseer = 75,7 % - 24,0 ha = 18,17 ha

Das bedeutet, daff die voraussichtliche Qualitit des Naturraumes nach den Renaturie-
rungsmafnahmen hoher ist als die des Ackers vor Beginn der Steinbruchnutzung. Die
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Dauer einer Nutzung ist ein weiterer Parameter, der zu integrieren ist. Dies folgt durch
Integration. Dieses Vorgehen wird durch die Tatsache begriindet, daff die Naturrauminan-
spruchnahme einer Fliche, die 20 Jahre lang genutzt wird, grofer ist, als die einer 10 Jah-
re lang genutzten. Integriert man daher die obigen Werte von Q(t) iiber die Zeit, erhilt man
die Naturrauminanspruchnahme I fiir das-gewihlte Zeitintervall.

LEnde t2035
I= fQ(r)dt = _[Q(z)d: =955,2 ha-a
LAnfang tigz7

So ergibt sich I zu 955,2 ha - a. Graphisch handelt es sich um die Fliche unter dem Graph
zwischen den Zeitpunkten 1927 und 2035. Um die Hohe der Naturrauminanspruchnah-
me zu verdeutlichen wird der errechnete Wert auf ein Referenzsystem bezogen. Die Refe-
renz ist die Situation vor der Mafinahme (hier: iiberwiegend Ackerbau). Dieser Wert
errechnet sich aus der Qualitit vor der Nutzung als Steinbruch (61,1 %) multipliziert mit
der Zeitspanne 1927 bis 2035. Wire also keine Steinbruchnutzung geschehen, wire die Na-
turrauminanspruchnahme

61,1 % - 19,16 ha- (2030 a-1927 a) = 1264 ha- a

Die Differenz, d. h. die gesamte Inanspruchnahme betrigt 1264 ha-a-955ha-a=309 ha-a.
Das Ergebnis ist auf einen Output zu beziehen. Der Output ist als der Nutzen der
Fliche zu verstehen und in der Okobilanz als funktionale Einheit definiert. Im Falle des
Steinbruchs ist von 1927 bis 2035 eine Produktmenge von ca. 2.156.500 t Kalkstein gefér-
dert worden.
Diese Produktmenge an Output wird nun auf die Naturrauminanspruchnahme bezogen,.
so dafl sich bezogen auf 309 ha-a das Ergebnis zu 0,143 m2- a/tpogyi ergibt. Es wird pro
Tonne Produkt Kalkstein 0,143 Quadratmeter und Jahre Naturraumqualitit beeinfluf3t.

9 Ausblick

Aspekte, die einer weiteren Verfeinerung der Methode dienen, sind neben der Uberprii-
fung weiterer Moglichkeiten zur SchlieBung von Datenliicken in der Funktionsberech-
nung durch Interdependenzen bei fehlenden Informationen, die Gewichtung der Funk-
tionen untercinander. Sensitivititsanalysen, durch Variation der Gewichrung, kdnnen Auf-
schufl geben, ob die Ergebnisse stabil sind, wenn unterschiedliche Wertesysteme angesetzt
werden (z. B. ist die Erosion in den Alpen wichtiger einzustufen als im Schwarzwald). Die
Normalisierung der Ergbnisse, d.h. der Bezug eines Ergebnisses der Naturrauminan-
spruchnahme auf eine Ressource ,verfiigbarer Naturraum® ist ein weiterer Punkr zukiinf-
tiger Arbeiten.
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