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Methode zur Integration der Naturraum-Inanspruchnahme 
in Okobilanzen 

Method for integrating Land LJse into Life-Cycle-Assessment (LCA) 
Von M. BArrz, J. KREISSIG und M. WOLF 

Zusammenfassung 
Die Einrichtung der Arbeitsgruppe ,Land Use" der SETAC (Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry) (SETAC I999) und der COST Action E9 der Europ~/schen Gemelnschaft zeigt die 
Notwendigkeit der Integration yon Naturrauminanspruchnahme in Okobilanzen. Geeignet ist eine 
Methode, die in die komplexe Struktur yon Prozeignetzen der Okobilanz mit unterschiedlichen 
Fl~chennutzungen, integriert werden kann. Es ist mehr als das Quantifizleren von Fl~icheneinheiten 
n6tig, da es erforderlich ist, die Qualit//t des Naturraums vor, w~/hrend und nach der Nutzung zu cha- 
rakterisieren. Diese wird fiber den Erfiillungsgrad yon Funktionen eines Landschaftshaushaltes be- 
schrieben. 

Die Qualit~it eines genutzten Naturraums kann sich mit der Zeit indern, d. h. die zeitliche Abh~n- 
gigkeit der Funktionen ist abzubilden. Erkenntnisse der Geo6kologle bez/iglich Erosionswiderstand, 
Filterung, Pufferung, Stofftransformation, Abfluflregulation, Grundwasserneubildung und -schutz, 
Immissionsschutz, Stabilit~t und biotischer Ertrag sind der Ausgangspunkt, der den Anforderungen 
der Okobilanz angepaflt wird (Beschreibung unterschiedlicher Fl~ichennutzungen im Lebenszyklus 
yon Produkten, Quantifizierung fiber eindeutige und meflbare Parameter, Charakterisierung zu Um- 
weltwirkungen und Uberschaubarkeit des Erhebungsanfwandes yon Daten) (EYERER 1996). Die 
Funktionen werden fiber Parameter (z. B. Korngrffle, KAK, pH-Wert, nFK, C/N-Wert, u. a.) quan- 
tifiziert. Vegetations- uad Nutzungsinformationen werden berficksichtigt und aus Karten und Arian- 
ten bzw. Boden-(BIS) und Geoinformationssystemen (GIS) flieflen Informationen ein. Sind Detailin- 
formationen der untersuchten Fl~ichen vorhanden, k6nnen diese direkt in das Modell integriert und 
die Genauigkeit der Berechnung erh6ht werden. Sind nut Einzelinformationen zu Fl~ichennutzungen 
vorhanden, kfnnen durch Schlfisselparameter und Hintergrundinformationen Absch~itzungen durch- 
geffihrt werden, um ein mfglichst geschlossenes Bild der Fl/ieheninanspruchnahme/iber den Lebens- 
zyklus zu zeichnen. Somit ist es m6glich auf die potentielle Qualifiit der Naturr~iume fiber die Zeit zu 
schlief~en, was auf einen Output (z. B. Ertrag, Ressource, Fl~ichennutzen dutch Infrastruktur) bezo- 
gen wird (SETAC 1993). Es ergibt sich die Einheit ([Quadratmeter-Jahre-Qualitiitsdifferenz]/Nut- 
zeneinheit). Ziel der Okobilanz ist die Identifikation yon potentiellen Umweheinfliissen fiber den 
gesamten Lebenszyklus, so daft die Ermittlung der Naturrauminanspruchnahme von Ressourcenbe- 
reitstellung, Hersteilung der Produkte, Nutzung der Produkte und Recycling eine wichtige Grff~e 
innerhalb der Wirkungsabsch~itzung (CML 1992) darstellt. Ist ein potentielles Umweltproblem in der 
Prozeflkette identifiziert, k6nnen zur genaueren Analyse Werkzeuge wie z. B. Risk Assessment oder 
Umweltvertr~iglichkeitspriifungen eingesetzt werden, die aufgrund ihrer lokalen Systemgrenzen und 
der tells sehr zeitaufwendigen Anwendung, nicht zur Analyse globaler Prozeflnetze eingesetzt wer- 
den k6nnen. 

Schliisselworte: Naturrauminanspruchnahme, Landverbrauch, Okobilanz, Funktionaler Ansatz 

S u m m a r y  

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.e. 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 data 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- 
ration 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 
to 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  M e t h o d e  

Das Ziel der Methode ist die Ermittlung eines innerhalb yon Okobilanzen verwertbaren 
Kennwertes der Naturrauminanspruchnahme, unter Beriicksichtigung der Fl~iche, der 
Dauer und dem Qualit~itsverlauf der Inanspruchnahme bei Bezug auf die funktionale Ein- 
heit (z. B. pro Anzah| Produkt, pro kg Produkt) der Okobilanzstudie. Da in der Oko- 
bilanz eine Vielzahl unterschiedlicher Fl~ichennutzungen zu beschreiben ist (Ressourcen- 
abbaufl~ichen, Infrastruktur, Forstwirtschaft oder Ackerbau, Werksfl~ichen u. a.), sind Pa- 
rameter gefordert, die generell die Qualit~it der Fl~.chen quantifizieren. Allgemein nimmt 
die Quali6it um so weniger ab, desto weniger fie durch die Nutzung in ihren (natiirlichen) 
Funktionen beeintr~ichtigt werden. 

2 P a r a m e t e r  z u r  Beschre ibung  der  N a t u r r a u m i n a n s p r u c h n a h m e  

Zur Beschreibung sind folgende Informationcn wichtig: Zustand der Fl~che vor und w~ih- 
rend der Nutzung sowie Verhaiten nach Nutzungsende. Die Qualit~it vor Nutzung ist 
meist einfach zu bestimmen. W~ihrend der Nutzung kann sich die Qualit~it entweder qua- 
sistatisch oder dynamisch verhalten. Quasistatisch kann z. B. Ackerbau mit gleichbleiben- 
der Fruchtfolge ~iber mehere Jahre sein. Auch die Nutzung als Infrastrukturfl~iche kann 
meist als quasistatisch, wenn auch auf geringem Niveau, verstanden werden. Die Qualifiit 
der Fl~iche kann sich w/ihrend der Nutzung auch iindern, falls z. B. die Tagebaufl/ichen des 
Braunkohleabbaus teilweise renaturiert werden, w~ihrend an anderer Stelle noch abgebaut 
wird. Ein anderes Beispiel kann ein Steinbruch mit gr6t~eren Ruderalfl~ichen sein, auf 
denen sich Ruderalgemeinschaaften entwickeln k6nnen uad somit zu einer gewissen Qua- 
lit~itssteigerung (noch w~ihrend der Nutzung) beitragen. Der Zustand nach Nutzung kann 
durch Sukzession, Renaturierung, Rekultivierung oder anweitige Nutzung gepr~igt sein. 
Dies ist oftmals schon vor Nutzungsbeginn bekannt, da Ausgleichsma~nahmen in Geneh- 
migungsverfahren einflief~en und so auch Aussagen fiber den zukfinftigcn Nutzungsver- 
lauf getroffen werden k6nnen. Ist diese Information nicht vorhanden, k6nnen fiber Sze- 
narien Sensitivit/iten unterschiedlicher Nachnutzungsm6glichkeitcn ermittelt werden. Es 
sind die Fl~ichengr6ge A, der zeitliche gahmen t, die Qualit~it q inkl. Ver~inderung zu 
ermitteln. Auf diese Parameter greifen auch Ans~itze aus der Schweiz (MOLLER-WENK 
1998) und den Niederlanden zuriick (BLONK und LINDEUER 1996), (LINDEIJER 1997), 
wobei der Ansatz der Qualitiitsermittlung des Naturraums differiert. 
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3 S t ruk tu r  der Methode 

Die Vorgehensweise sieht sich als Parallele zur Vorgehensweise der Okobilanz, indem die 
Sachbilanz fiber physikochemische Parameter beschrieben wird und die Wirkungsab- 
sch~,tzung fiber Potentiale, in diesem Fall potentielle Beeintr/ichtigung der Leistungsfiihig- 
keit der Funktionen der Fl~iche, geschieht. Die Abbildung 1 skizziert die Struktur der 
Methode. Die Informationen, die vor Ort aufgenommen werden, sind im i.a. leicht zu 
erheben (Ort, Fliichengr6~e, Vegetationsart, Versiegelungsgrad, Neigung, Produkt-Out- 
put, Beginn der Intervention, Nachnutzungsm~nahmen). 

1. Datenquelle (vor Ort + vorhandene Datentr/iger) 

2. Physikalische Parameter 

3. Funktionen der Fl/iche 

4. Klassifizierte 6kologische Qualit/it 

5. Integration fiber die Zeit 

6. Differenz zu keine Mal~nahme 

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

Diese vor Ort werden mit Informationen vorhandener Datentriiger z.B. Atlanten und geo- 
6kologischen Karten (LESER und KLINK 1988), (HYDROLOGISCHER ATLAS) sowie GIS/BIS 
erg~inzt. Sind spezifische Daten ffir eine Fl~iche bekannt, k6nnen diese direkt in das Mo- 
dell eingehen. Folgende physikalischen Gr6tgen der Fl~ichen werden im Modell verarbeitet. 

�9 Fl~iche [m 2] 
�9 Bodenart (ist kartiert) 
�9 Ton-, Schluff-, Sandgehalt [%] 
�9 Versiegelungsgrad [%] 
�9 Neigung [o] (ist kartiert) 
�9 Niederschlag [mm/a] (ist kartiert) 
�9 pH-Wert [-] (ist kartiert) 
�9 Kationenaustauschkapazit~it KAK [mval/kg] 
�9 Humusgehalt [%] 
�9 nutzbare Feldkapazit~it nFK [mm] 
�9 Verdunstung nach Haude [mini 
�9 Jahresmitteltemperatur [o C] (ist kartiert) 

Einige Zusammenhiinge gelten unter definierten Randbedingungen, wie Vegetationsart 
(6 Klassen), Nutzungsart (intensiv, extensiv) und Singularit~it (Einzigartigkeit in den Klas- 
sen selten, mittel, h~iufig). Um ffir die Fl~iche reprisentative Zusammenh~inge bestimmen 
zu k6nnen, werden diese mit abgefragt bzw. eingesch~itzt. Schlfisselparameter sind pH- 
Wert des Bodens, die Bodenart und die Vegetation. Fehlen spezifische Daten (z. B. pH, 
KAK, nFK, Humusgehalt), z.B. da es rich um eine Flllche handelt, die auflerhalb des 
Zugriffsbereiches des Bearbeiters liegt, jedoch aufgrund der Prozeflkettenmodellierung 
der Okobilanz (Ressource bis zum Recycling) yon Signifikanz scheint~ besteht die M6g- 
[ichkeit iJber allgemeine Pedotransferfunktionen die jeweiligen Informationen abzusch/it- 
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zen. Bespiele fiir solche Zusammenhlinge, die sich absch~.tzten lassen, sind z.B. die Zu- 
sammensetzung des Bodens (Ton-, Schluff-, Sand) aus der Bodenart nach dem Koordi- 
natensystem der Bodenarten nach D I N  4220. Sind keine Informationen bez/iglich des pH-  
Wertes des Oberbodens bekannt, k6nnen statistische Daten herangezogen werden. Abbil- 
dung 2 zeigt eine exemplarische Absch~itzung des pH nach dem Tongehalt fiir die 
gemigigt-humiden Breiten Mi,tteleuropas (BAsTI^N und SCHREIBER 1994). 
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Abb. 2. Absch~itzung des Zusammenhangs yon pH-Wert und Tongehalt. 
Fig. 2. Estimation of the relationship between pH and clay content. 
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Sind z. B. keine Informationen bezfiglich der potentielien Kationenaustauschkapazit~it des 
Bodens vorhanden, wird fiber die Bodenart bzw. den Tongehalt yon Beispielb6den der 
gem~if~igt-humiden Breiten Mitteleuropas abgesch~itzt (BASTIAN und SCHREIBER 1994). 
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Abb. 3. Absch~itzung 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 qualitiitsbeschreibenden Funktionen 

Die Basis der Auswahl der Funktionen geht auf einen Ansatz zur/ick, der von Geo6ko- 
logen entwickelt wurde (MARKS und MOLLER 1989). Diese Anleitung erm6glicht die ErffJl- 
tung yon Funktionen der FEiche in klassifizierten Rastem von ,sehr gering" bis ,sehr 
hoch" abzusch~itzen. Die Beschreibung der Erfiillungsgrade der Funktionen geschieht so 
welt vorhanden fiber existierende Bewertungsmatritzen. Die Eingangsinformationen in die 
Bewertungsmatritzen find die physikalischen Parameter und eindeutige Randbedingungen 
(siehe oben). Das Ergebnis stellt eine der sechs Erffillungsldassen (sehr hoch, hoch, mittel, 
m~ig, gering, sehr gering) der Funktions- bzw. Potentialerfiillung dar. Abbildung 4 zeigt 
die Auswahl an Funktionen. 

Einige Funktionen wurden vernachl~sigt, da sie im Sinne der Okobilanz nach DIN 
14040 ff. keine Werte darstellen, wie das Landeskundliche Potential und die Erholungs- 
funktion. Das heit~t nicht, daf~ diese bedeutungslos sind, fie k6nnen aufgrund der Frage- 
stellung, der Definition und der Ziele der Okobilanz jedoch nicht verwertet werden. Das 
Bioklima wurde nicht berficksichtigt, da diese Funktion in Zusammenhang mit der Umge- 
bung steht. Somit w~irde die F1iicheninanspruchnahme eines Forstes sinken, wenn eine be- 
nachbarte W~mequelle zunimmt. Dies liegt nicht im Rahmen der Ziele der Okobilanz. Die 
Grundwasserfunktionen wurden zugunsten einer einfacheren Verarbeitung der Informa- 
tionen zusammengefa~t. Das Okotop- und Naturschutzpotential wird fiber die bekannten 
Na~rlichkeitsklassifizierungen (ahemerob bis metahemerob) (SCHLO'rER 1992) abgleitet. 

Die Korrelationen und funktionalen Abh~ingigkeiten der verschiedenen Parameter 
basieren auf Ver6ffentlichungen der Fachliteratur (MARKS und MOLLER 1989), (SCHEFFER 
und SCHACHTSCHABEL 1992), (UMWELTMINISTERIUM 1995), (SCHROEDER und BLUM 1992), 
(MAYEg 1984), (SCHMIDT 1979), (SCHMIDT 1988), (MOCKENHAUSEN 1985), (WISCHMEIER 
und SMITH 1978), (SCHWERTMANN 1981), (BOCKER und KOHLER 1997). 

Erosionswiderstand 

Filter-, Pufferung und Transformation 

Grundwasserschutz 

Grundwassemeubildung 

AbfluBregulation 

Immissionsschutz (L~rm, Staub) 

Bioklima 

Okotop- und Naturschutz 

Erholung 

Grundwasserdargebot 

Biotischer Ertrag 

Landeskundliches Potential 

Erosionswiderstand 

Filter-, und Pufferung 

Transformation 

Grundwassermenge und -qualit~it 

AbfluBregulation 

Immissionsschutz 

I Stabilit~it 

Biotischer Ertrag 

Abb. 4. Funktionen nach (MARKS und MOLLER 1989) und verwendete Funktionen im Fl~icheamodell. 
Fig. 4. Functions according to (MARKS and MOLLER 1989) and functions used in the model. 
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5 Beschreibung der Funktionsermittlung 
5.1 Erosionswiderstand 

Die Erosionsanf~iUigkeit ist primiir abhiingig yon Neigung, Bodenart, Nutzungsart (B,',STI- 
AN und SCHP, EISER 1994), wobes der Wasserhaushalt eberffalls eine Rolle spie|t. Das hier 
zur Anwendung kommende Modell geht yon der universellen Bodenverlustgleichung 
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992) und deren Spezifizierung (UMWELTMINISTERIUM 
1995) aus. 

Tabelle 1. Eingangsgr6Ren und Quellen der Erosionsrechnung. 
Table l. Input parameters and references of the erosion calculation. 

Eingangsgri~fien QueUe 

Bodenart (Textur, Korngr6flenverteilung) Karten z. B. (LESER und KLINK 1988) 
J~ihrliche Niederschlagsmenge Atlas z. B. (HYDROLOGISCHER ATLAS) 

Neigung Karten oder vor Ort 
Nutzungsart vor Oft 

Leitparameter ist die Bodenart (Ton, Schluff, Sand), fiber die der bodenartbedingte Erosi- 
onswiderstand ermittelt wird. Es wird der Bodenart ein Weft zwischen iiuflerst hoch und 
~iuf~erst gering zugeordnet (BASTIAN und SCHREIBER 1994). Diese ermittelte Klasse wird 
zusammen mit Hilfe der Neigung und des Niederschlages in einen mitderen naturbeding- 
ten Bodenabtrag interpretiert. Abbildung 5 zeigt das Beispiel fiir stark lehmiger Schluff, 
der eine bodenartbedingte Erosionswiderstandsklasse yon 4.1 aufweist. 

Abhilngigkeit des mittleren natfirllchen Bodenabtrages yon Bodenart, 
Niederschlag und Neigung am Belsplel stark lehmiger Schluff 
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Abb. 5. Bodenabtrag als Funktion yon 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 Gr6i~en yon 
untergeordneter Rolle (Annahme mittlerer Humusgehalt von 2--4 %). Es ergeben sich 
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Tabelle 2. mittlerer Bodenabtrag und entsprechende Widerstandsklasse (B.~rlAN und SCHREmER 1994). 
Table 2. Average soil loss and corresponding class (B~TIXN and SCHREIBER 1994). 

mittlerer Bodenabtrag [t/(ha. a)] Erosionswiderstandsldasse 

unter 1 I sehr ~rog 
1 bis 5 II gro,, 
6 bis 10 III mittel 
11 bis 15 IV mii.~ig 
16 bls 30 V g ermg. 
fiber 30 VI sear genng 

Tonnen abgetragener Boden pro Hektar und Jahr. Dies repr~sentiert den mittleren natur- 
bedingten Bodenabtrag, der durch die Nutzungsart in einen Nutzungsabhiingigen fiber- 
fohrt wird (BASHAN und SCHRI~IBER 1994). Die Faktoren der Nutzungsarten gehen yon 
0,5 fOr Wald, Forsten und Griinland bis 10 ffir Acker mit Schwarzbrache ohne Vegeta- 
tiondecke und repr~sentieren den Schutzfaktor der Vegetation. Dieser Weft [tBodc,,btr,g/ 
(ha. a)] liiigt sich einer der sechs Erosionswiderstandsklassen zuordnen. 

5.2 Filter- und Pufferfunktion 

Die Filterleistung wird durch die Bodenartldasse bestimmt und dutch den kartierten kf- 
Wert charakterisiert oder ist dem Boden-WasseroDreieck (LESER und KLINK, 1988) zu e 
nmehmen. Die Filterleistung ist um so h6her je mehr Wasser die Textur passieren kann 
(Filterleistung = passierende Wassermenge/Zeitelnheit). Dadurch ist die Verweildauerdes 
Wassers um so kleiner, je gr61ger die Filterleistung (ausgedrfickt als Wasserleitfiihigkeit) ist. 
Die Pufferfunktion wird hier durch die effektive Kationenaustauschkapazit~t (KAK) 
beschrieben und ist das LeistungsvermSgen des Naturraums gasf6rmige 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 kiesreiche B6den gem~l~ des kf-Wertes hohe Filterleistungen mit po- 
tentiell geringerer Pufferwirkung, lehm- und tonhaltige B6den eher geringe Filterleistung 
mit potentiell h6herer Pufferwirkung. Die Filterleistung kann fiber den kartierten kf-Wert 
ermittelt werden. 

Die Pufferkapazit/it wird fiber die Sorption an Bodenaustauscher bzw. durch chemi- 
sches F~illen und lmmobilisieren beschrieben. Als Indikator wird die H6he der Kationen- 
austauschkapazit/it verwendet. Ist diese nicht bekannt, wird die Abh~ingigkeit (siehe Abbil- 
dung 6) der potentieUen Kationenaustauschkapazitiit yon Humusgehalt und Tongehalt Tm 
herangezogen. Dabei ist %, =/(Bodenart/Textur) (UMWELTMINISTERIUM 1995). 

Anhaltspunkte der Austauschkapazit/it gibt (SCHEFFER und SCH,XCHTSCHABEL 1992). 
Hohe Anteile org. Substanzen, Ton, Fe-, Al-, und Mn-Oxide besitzen hohe Pufferkapa- 
zitiit; sandreiche tendenziell eine Geringe. Der Humusgehalt (falls nicht bekannt) wird 
fiber die Art der Vegetation in den Grenzen 2-10 % abgesch/itzt. Die KAKpo, ergibt 
als Funktion: KAKpot = 4,9989. Tongehalt + 34,038). Je nach Humusgehalt wird mit Fak- 

Tabelle 3. Klassifizierung der Permeabilit~.t (BASTIAN und SCHREIBER 1994), (LESER und KLINK 1988). 
Table 3. Classification of the permeability (BASTIAN und SCHgEIBEF. 1994), (LEsEg und KLINK 1988). 

Bodenartklasse Permeabilit~it kf [cm/d]: Filterklasse 

1 fiber 100 I sehr grotg 
4, 3, 2 40 bis 100 II grolg 
7, 6, 5 10 bis 40 III mittel 

8 1 bis 10 V gering 
9 unter 1 VI seKr genng 
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Absch~tzung der KAK in Abh~ingigkeit yon Ton- 
und Humusgehalt 
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Abb. 6. KAK~,,. in Abh~ingigkeit yon Ton- und Humusgehalt 
Fig. 6. Potential cationic exchange capacity (CEC~,t) as a function of humus and clay content 

Tongehalt [%] 

tot I bis 2 multipliziert um variable Ladung des Humus abzubilden. Da bez6glich der Puf- 
ferfunktion auch der pH-Wert yon Bedeutung ist, ist die ausschlaggebende Gr6f~e die 
effektive Kationenaustauschkapazifiit, die mit der potentiellen Kationenaustauschkapa- 
zit~it (fiber den pH-Wert) im Zusammenhang steht. 
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Abb. 7. Das Verh211mis KAKeff zu KAKpo,. als Funktion des pH-Wertes. 
Fig. 7. Ratio of CECeff to CECpo, as a function of pH. 
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Die Klassifikation in Tabelle 4 folgt nach der Fachliteratur. 

Tabelle 4. Klassifizierung der Kationenaustauschkapazit~it (B.*..~rZAN und SCHREIBEg 1994), (LESER 
and KLINK 1988). 

Table 4. Classification of the Cationic exchange, capacity (B^s-r~N asad SCHREISEg 1994), (LESER and 
KLINK 1988). 

ILP/Keff [val/kg]: Pufferklass= 

fiber 400 I sehr ~rog 
399 bis 300 II gro,~ 
299 bis 100 III mittel 

99 bis 30 IV m~i.~ig 
99 bis 30 V g, ermg. 
unter 30 VI senr genng 

5.3 Transformationsfunktion 

Die Transformationsfunkfion beschreibt das Leistungsverm6gen des Naturraums, organi- 
sche Substanzen dutch mikrobielle T~itigkeit urn- oder abzubauen. Eine in Einzelf~.llen 
erh6hte Toxizit~it dutch entstandene Metabo]ite wird nicht beriicksichtigt. Die Transfor- 
mationsfunktion ist vor allem vonder Aktivit~it der Mikroorganismen abh~ingig. Ffir die 
Umwandlung bis zum Abbau zu CO2 sind vor allem Bakterlen und Pilze verantwortlich 
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992). Die Umsetzung ist am intensivsten bei mittleren 
Feuchtigkeitsverh~ihnissen, guter Durchl/.iftung des Bodens, optimaler Temperatur und 
neutraler bis schwach alkalischer Reaktion (pH 7 bis 7,5) (SCHROEDER und BLUM 1992). 
Die Transformationsfunktion h~ingt somit yon der Aktivit/it der Mikroben ab, die auf die 
Humusform zuriickzufiihren ist. Versiegelten FEiche wird keine Transformationsfunktlon 
zugeordnet. Der anaerobe Abbau yon Schadstoffen wird bier nicht betrachtet. Die Unter- 
teilung des aeroben mikrobiellen Abbauverm6gens nach Humusformen geschieht fiber 
den C/N-Wert (SCHMIDT 1979). Ist der C/N-Wert nicht bekannt kann er in Abh~ngigkeit 
des pH-Wertes abgesch//tzt werden. Die Abh~ingigkeit des C/N-Verbiilmisses zu pH und 
Humusform, bei unbekanntem C/N-Weft, zeigt Abbildung 8. 

ClN=f(pH) 
C / N  = 6 8 , 2 8 7 e  ~  

4O 

3 5  . . . ,  Jck. 
�9 M~ We~de 

3 0  �9 . . ,  w,~ 

Z 2 5  . . u = w = .  

2 0  �9 . o ~  w,~ 
4. Moder Weide 

1 5  . ~ h u r . =  W=~, 

10  

5 
3,5 4 4,5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 

p H  

Abb. 8. Das C/'N-Verh~tnls als Funktion des pH-Wertes und der Humusform. 

Fig. g. C/N-Ration as a function of pH and kind of humus. 
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Ein Abgleich der Ergebnisse kann mit Tabelle 5 (MOCKENHALISEN 1985) geschehen. 

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

Rohhumus > 33 
Moder Rohhumus 27-33 
schlechter Moder 23-27 

Moder 18-23 
Moder-MuU 13-18 

Mull < 13 

Der pH-Wert  und der C /N-Wer t  korrelieren und werden als Indikatoren der biotischen 
Aktivit/it (Transformationsaktivit/it) herangezogen werden, womit folgende Klassifizie- 
rung definiert wird. 

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

C/N-Verh~iltnis Transformationsfunktion 

unter 13 I sehr ~rof~ 
13 bis 17 II gron 
18 bis 23 III mittel 
24 bis 27 IV m~i.~ig 
28 bis 33 V g,ermg. 
fiber 33 VI senr genng 

5.4 Grundwasserfunkt ion 

Die Grundwasserfunktion beschreibt das Leistungsverm6gen des Naturraums, aufgrund 
der Vegetationsstruktur, der klimatischen Gegebenheiten sowie durchl~siger Deckschich- 
ten Grundwasservorkommen zu regenerieren. Berf.icksichtig wird das Verm6gen Grund- 
wasserlagerst~/tten aufgrund der Vegetation sowie filternder bzw. puffernden Deckschich- 
ten vor dem Eindringen unerwfinschter Stoffe zu schiitzen. Zur. Ermittlung der Grund- 
wasserneubildungsrate (GNBR) stehen f-iir unterschiedliche Nutzungsarten Gleichungen 
zur Verffigung. Zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate (GNBR) stehen fiir 
unterschiedliche Nutzungsarten Gleichungen zur Verfiigung. Die Parameter sind Jahres- 
niederschlag NS in (ram/a) aus dem Hydrologischen Arias, nutzbare Feldkapazitat nFK/  
Wpfl in (ram) und Verdunstung nach Haude EH in(ram/a). Die Gleichungen sind in den 
individuellen IntervaUen fiir mitteleurop~iisches Klima giiltig (MARKS und MI3"LLER1989). 

Tabelle 7. Nutzungsabh~ingige Formeln der Grandwasserneubildung in [ram/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. Iog(nFK)- 0,2. EH + 400 EH 500 bis 750 
Griinland GNBR [mm/a] = 

0,54- NS - 130,4-log(nFK)- 0,341. EH[mm/a] + 310,7 EH 500 bis 750 
Nadelwald GNBR [mm/a] = 

0,21. NS - 0,00042- (NS)2 - 325,3- Iog(nFK) - 0,666' EH + 1187,3 EH 380 bis 750 
Laubwald GNBR [mm/a] = 0,953" NS - 0,02. EH + 430,1 EH 380 his 500, 

nFK um 2000 
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Die Ermittlung der Feldkapazit~tsklasse erfolgt fiber das Boden-Wasser-Dreieck. Somit er- 
gibt sich die GNBR in (mm/a) und es kann auf bestehende Klassen zuriickgegriffen werden. 
Ffir die Grundwasserqualit~it wird der unter Filter- und Pufferfunktion errechnete Wert her- 
angezogen und diese beiden Werte gemittelt, da Menge und Qualit~it bewertet werden soll. 

Tabelle 8. Klassifizierung der Grundwasserneubildung (MAP, KS und MOLLER 1989) 
Table '8. Classification of the grundwater formation (MARKS and MOLLER 1989) 

Grundwasserneubildung GBNR [mm/a] Grundwasserfunktion 

unter 320 I sehr gsrofl 
240 bis 320 II gro~ 
180 bis 239 III ffaittel 
100 bis 179 V g,ering 
unter 100 VI senr gering 

5.5 Abfluflregulation 

Die Abfluflregulation beschreibt das Leistungsverm6gen des Naturraums, aufgrund der 
Vegetations-, der Boden- und der Reliefbedingungen Niederschlag zurfickzuhalten und 
den Direktabfluf~ zu verringern. Die Bewertungsvorschrift naeh (L~EV, und KHNK 1988), 
(MARKS und MOLLER 1989) fiber die Parameter Bodenbedeckung (unterschiedliche Was- 
serspeicherung ja nach Art der Vegetation), Hangneigung (erh6hter Abflug bei sdirkeren 
Neigungen), Infiltration (Menge an eindringendem Wasser) und Feldkapazidit (M6glich- 
keit der Zwischenspeicherung yon kurzfristigen Infiltrationswasserschfiben) wird heran- 
gezogen. Bei Versiegelung ist keinerlei natfirliche Abfluflregulation zu erwarten. Je nach 
Situation der Eingangsgr6flen und der vorliegenden Nutzung k6nnen laut der Bewer- 
tungsvorschrift Erffillungsgrade (vier mal 1 bis 5 Punkte) einer maximalen Abfluf~regula- 
tion (yon 4- 5 = 20) ermittelt werden. Die Bodenbedeckung ist klassifiziert von versiegel- 
ter Fl~iche fiber Hackfriichte, Getreide, Dauergrfinland, 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 Feldkapazit~t und der Bodenart verfahren. Die Sum- 
me der Punkte ergibt die Klassifizierung, wobei Wald in jedem Falle in Klasse I und ver- 
siegelte Fl~iche auf alle Hille in Klasse V eingestuft werden. 

Tabelle 9. Klassifizierung der Abfluflregulation (LESER und KLINK 1988), (MARKS und MC'LLER 1989). 
Table 9. Classification of rain water drainage (LESER and KLINK 1988), (MARKS and MOLI.ER 1989). 

Erfiillung (Punkte) Abfluflregulation 

unter 18 I sehr ~,rofl 
14 bis 18 II grol~ 
I0 bis 13 III minel 
7 bis 9 V gering 
unter 6 VI sehr gering 

5.6 Biotisches Ertragspotential 

Zur Ermittlung des Ertragspotentials ist eine Bewertungsvorschrift nach (LESER und KLINK 
1988), (MARKS und MOLLER 1989) vorhanden, wobei hier nicht auf den Skelettgehalt, 
Griindigkeit, Frostgefahr und ldberschwemmungen eingegangen wird. Die Klassifizierung 
erfolgt fiir die drei Nutzungsarten G~nland, Wald und Ackerland. Die Bodenart spielt 
hier in Bezug auf die M6glichkeit einer maschinellen Bearbeitung eine Rolle (schlechte/ 
schwere Bearbeitbarkeit bei Steinen, Grus, Kies, Ton). Das Ertragspotential h~ingt yon der 
Hangneigung ab, wobei die Sensibilitiit der Nutzart yon Acker, G~nland, bis Wald f~illt. 
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Tabelle 10. Ermittlung des biotischen Ertragspotentials 

Table 10. Determination of the biotic output 
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Parameter Welt 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 Ill-VII 5 5 5 
VIII 4 4 4 

I, II, X 3 3 3 
IX 0 1 2 

N~/hrstoffangebot (C/N) < 17 5 5 5 
17-23 4 5 5 
23--28 2 3 3 
28-33 2 3 3 
> 33 0 I 2 

nutzbare Feldkapazit~it > 140 mm 5 5 5 
90-140 mm 4 5 5 
50-90 mm 3 4 4 
< 50 mm 1 2 2 

Abfluf~regulation bereits errechnet 

Jahresmitteltemperatur > 8,5 ~ 5 5 5 
8,0-8,5 ~ 4 5 5 
7,5-8,0 ~ 3 5 5 
6,5-7,5 ~ 2 4 4 
6,0-6,5 ~ 1 3 2 
< 6,0 ~ 0 2 2 

Jahresniederschlag > 1000 mm 5 5 5 
700-100 mm 4 5 5 

< 700 mm 3 4 4 

Erosionsgef/ihrdung < 1 5 5 5 
I-5 4 4 4 

5-15 3 3 3 
15-30 2 2 2 
> 30 1 I 1 

Die Wasserversorgung der Okosysteme wird i.iber die Feldkapazit l t  (als Speicher), die 
Niederschlagsmenge (als Quelle) und den AbfluB (als Senke) beschrieben. Die Jahresmit- 
teltemperatur dient als Indikator der prinzipiellen standort-klimaspezifischen Nutzungs-  
mtglichkeit .  Jeder Parameter wird fiir die Fl'iche mit 0 (ungeeignet) bis 5 (sehr hohes 
Ertragspotential) bewertet. Aus diesen acht Parametern wird der limitierende Faktor 
ermittelt  (kleinster Weft gilt), d. h. der Faktor, aufgrund dessen das biologische Ertragspo- 
tential des betrachteten Clusters nicht h t h e r  sein kann. 

Tabelle I 1. Klassifizierung des Ertragspotentials. 

Table l 1. Classification of output potential. 

Kleinster Wert der Matrix [Punkte] Biotisches Ertragspotential 

5 1 sehr ~,ro f~ 
4 ii gro~ 
3 III mittel 
2 IV m~.ig 
1 V g enng 
0 VI senr gering 
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5.7 Immissionsschutzfunktion 

Die Immissionsschutzfunktion beschreibt das Leistungsverm6gen des Naturraums, gas- und 
staub- und schallartige Verunreinigungen der Luft zu filtern. Es besteht eine Korrelation zwi- 
schen Staubfangfl/iche und spezifischer Oberfl/iche. Das bedeutet, dag je h6her die spezifi- 
sche Oberfl~.che der Vegetation ist, je hSher ist das Potential des Naturraumes staubf6rmi- 
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 potendelle Staubfang- 
fl/ichen zu. 

Tabelle I2. Klassische Staubfangfl~.che nach (MAYEP. 1984). 
Table 12. Dust absorbing surface according to (M^YEg 1984). 

Keine Deckschicht Acker Rasen Str~iucher Wald 

Staubfangfl~iche [m2/m 2] 1 5 10 100 1000 

Der versiegelten Fl~iche in (%) wird der Wert 1 m2/m 2 zugeordnet. 

Tabelle 13. Klassifizierung der potentielle Staubfangfl~iche. 
Table 13. Classification of the potential dust absorbing surface. 

Staubfangfl~iche [m2/m z] Immissionsschutzpotential 

ab 1000 I sehr ~,ro~ 
< 1000 II grot~ 
< 100 III mittel 
< 10 IV gering 
< 5 V 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 Stabilit/itspotential 

Das Stabilit~tspotential sch~/tzt das Potential zur Okotopbildungs-, Okotopentwicklungs- 
und Naturschutzfunktion ab. Je hSher die auf biotischer Regulation und Regeneration 
beruhende Stabilit~it ist, desto geringer ist der zur Erhaltung des Zustandes und der Nut- 
zungseignung erforderliche Aufwand an Arbeit, Energie und Material zur Kompensation 
yon St6rungen. In diesem Zusammeahang spielt die innere, vertikale oder biologische 
Diversidit (a-Diversit~it) eine Rolle, die zur Kennzeichnung eines Lebensraumes dient und 
die Vielf~iltigkeit eines Okosystems darstellt. An die hohe 6kologische Diversit~it wird die 
Stabilit~it der Okosysteme geknfipft. Die Beziehung l~ilgt sich - mit gewissen Einschr/in- 
kungen - in die folgenden Regels~itze fassen (KLOTZLI 1983): 
1. Je variabler die Lebensbedingungen eines Standortes desto gr6~er ist die Artenzahl 

desto geringer ist meist die Individuenzahl pro Art. 
2. Je weiter die Lebensbedingungen der Organismen yon Optimum entfernt find, desto 

arten/irmer erscheint die Lebensgemeinschaft. 
3. Je vielseitiger ein Okosystem ist, desto eher herrschen Eury6ke (gegen Schwankungen 

yon Umwelt-Faktoren unempfindlich) vor. Sten6ke (empfindlich gegeniiber Schwan- 
kungen der Umwelffaktoren) sind in einseitigen ~)kosystemen auff/illiger. 

Die Diversit/it innerhalb einer C)kobilanz ist schwer zu ermitteln, da die Gr6tge der Arten- 
zahl im Rahmen einer Bilanzierung zu ermitteln w~ire. Es exisderen Ans~itze 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(BLUM~ 1976). 
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Stabilit~it aufgrund Natiirlichkeit 

ahermerob 

ologohemerob 

mesohemerob 

J]-euhemerob 

~-euhemerob 

polyhemerob 

metahermerob 

Nat/irlich, unbeeinfl'ugtes Okosystem, Felsh~inge, ursprfingliche 
Vegetation, nicht genutzte Waldgebiete, kein anthropogener Emgriff, 
kelne Bodenver~nderungen sehr hoch 
naturnaher Wald, Wald mit extensiver Nutzung, Moore, Dfinen, 
Beeinflussungdes Streuabbaus, Versauerung oder Alkalisierung, 
geringfiigige Ver~inderung des N~.hrstoffangebots sehr hoch 
halb-natlirlich, Forstwirtschaft, Wiesen, Weiden, ehemalige Steinbriiche, 
Heiden, Trockenrasen, Einflufl auf Zersetzung und Hum[fizierung, 
Ver~inderung des N~ihrstoff-, Wasser- und Sauerstoffangebotes hoch 
bedingt naturfern, Forstmonokultur, Streuobstanlagen, Parks, Banern- 
garten, intensiv genutzte Wiesen und Weiden, vegetationslose Gew~sser, 
Einflul~ auf Zersetzung, Humifizierung und Aggregierung verst~irkt, 
erh6htes Niihrstoffangebot bei pH-ver~inderter Verffigbarkeit der 
N~ihrstoffreserven, ver~.ndertes Wasser- und Sanerstoffangebot, Erosion mittel 
naturfern, Acker, Gartenfl:ichen, Sportrasen, Weinbau, lockere I~indliche 
Bebauung, intensiv genutzte Fischteiche Einflufl auf Zersetzung, 
Humifizierung und Aggregierung verst~irkt, erh6htes N~hrstoffangebot 
bei pH-ver~nderter Verfiigbarkeit der N~ihrstoffreserven, ver~indertes 
Wasser- und Sauerstoffangebot, Erosion mittel 
natur-fremd, Sportfl:ichen, Deponiea, Trittrasen, Bodenabbaufl~chen 
Stadtrandbebauung, I nd.-Gewerbefl~.che mit geringer Versiegelung, 
Campingpl~itze, Bahnanlagen Ver~.nderung al[er Standorteigenschaften gering 
kfinstlich, versiegelte Fl~.chen, technogene Gebiete, Geb~iude, Deponien 
mit Basisabdichtung, geschlossene innerst~idtische Bebauung, 
Ind.-Gewerbefl~.che mit hoher Versiegelung starker Rfickgang biogener 
Vorg~.nge, Schadstoffdominanz, fehlender Wurzelraum sehr gering 

Schweiz, dies mittels Gef:iflpflanzen als Indikatoren abzusch:itzen (MOLLER=WENK 1998). 
Aus Griinden der Applizierbarkeit wird, da sich nach (BASTtAN und SCHV, SXBER 1994) als 
Stabilit:itsmafl die Hemerobiestufenvielfalt eignet, auf diese Methode zuriickgegriffen. 

Somit bestimmt die Art der Vegetation und der Nutzungsintensidit (extensiv, intensiv) 
das Stabilit~itspotential. Dies kann durch die Gr6ge (< 10 ha, I0 bis 50 ha, > 50 ha) und die 
Seltenheit der Fl:iche (h~iufig, mittel, selten) um eine Klasse nach oben korrigiert werden. 
lsolationsgrad und Strukturvielfalt 
sind vernachl:issigt. Es kommt die 
Verkn/.ipfungsregel nach (BAST:AN 
und SCHREI~ER 1994) zur Anwen- 
dung. 

60perationalisierung der 
Methode 

Als Beispiel dient ein untersuchter 
Steinbruch in Wfirttemberg. Eine 
Skizze der Situation und der Cluster- 
einteilung der Fl:iche in Teilfl:ichen 
zeigt Abbildung 9. Der Steinbruch 
wird in homogene Cluster (vergleich- 
barer Beschaffenheit) unterteilt. Im 
folgenden wird ffir zwei der zehn 
Cluster f/ir 1999 die Vorgehensweise 
im Detail gezeigt: 

B ~ h e  ~ t 

~ l ~ : l h :  V~~~ 

Abb. R Clustereinteilung des Steinbruchs. 
Fig. 9. Clusters of the quarry as an example. 
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Si tua t ion  1999: C lus t e r  S te i lwand  West  

Information die vor  O f t  erhoben werden muff zeigt die folgende Auflistung. 

C l u s t e r - I n f o r m a t i o n e n  v o r  Ort  

�9 Ort: Steinbruch (W/irttemberg) 
�9 Flgche Untersuchungsgebiet: 23,99 ha (19,16 ha projizierte Fl~.che) 
�9 Fl~ichengrrfle Cluster:. 1,rha 
�9 Name: Steilwand im Westen 
�9 Versiegelung: 0% 
�9 Neigung: 83 ~ 
�9 Oberfl~ichenart: Fels, Grundgestein, Gerrll 
�9 Vegetationsart: Keine 
�9 Umgebung: Sfid: Erdaushub, lichtes Gras; West: Acker; Nord:Acker; Ost: Erdaushub, aktueller 

Steinbruch 
�9 Zeitpunkt (Jahr): 1999 
�9 Produktmenge (pro Zeitelnheit und gesamten Untersuchungsgebiet): 400.000 t/a 
�9 Nach-Nutzung-Maflnahme: Renaturierung nach Verf~illung mit Erdaushub im unteren Bereich 

Anhand dieser Ir tformationen kann auf die nr t igen Inputdaten geschlossea werden: 
�9 Bodenart: Fels, Steine (Felssteilwand) 
�9 Vegetation: iiberwiegend keine Vegetationsdecke (Felssteilwand ohne Gerrll) 
�9 Singularit~it: selten (Nistgebiet seltener Vrgel, wenig in Deutschland anzutreffende Landschaft) 

Nutzungsh~iufigkeit: extensiv (es linden hier keine Abbauaktiviff, ten mehr statt) 
: Versiegelungsgrad: 0 % (offene zerkl~ftete Felswand) 
�9 Oberfl~iche: terrestrisch 
�9 Bodentyp: freigelegtes Grundgestein Kalkstein (keine Oberbodenbedeckung) 
�9 Niederschlag: 735 mm (aus Klimakarte) 
�9 Neigung: > 15 ~ (Steilwand) 
�9 Jahresdurchschnittstemperatur: 8,6 ~ (aus Klimakarte) 
�9 Effektive Kationeaaustauschkapazlt~it: keine Angabe 
�9 pH-Wert (H20): 7 (kalkhaltiges Grundgestein) 
�9 Verdunstung nach Haude: 500 mm (aus Klimakarte) 
�9 Nutzbare Feldkapazit~.t: keine Angabe 

Die Inputdaten werden in die zuvor  beschriebenen Funkt ionen eingesetzt. Der  Eros ions-  
widerstand l/lilt sich fiber den Abt rag  aus Bodenart  (hier Bodenart  X Steine mit Eros ions-  
klasse 1.0), Neigung  (bier > 15 ~ und Niederschlag (hier 735 ram) ermitteln (vgl. Abb i l -  
dung 5). Der  mitt lere naturbedingte Bodenabtrag in [if(ha" 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 3,3 4,2 
> 1400 mm 0,1 0,4 0,9 2,4 4,4 5,6 

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

Die Filterklasse erh~ilt man fiber den kf-Wert, der entsprechend Tabellc 3 klassifiziert  
wird. Der  Bodenartenklasse 1 ist der Wert > 100 cm/d zugeordnet ,  da der Kalksteinfels 
sehr wasserdurchl~issig ist. Der  Wert  der Pufferfunktion ergibt sich aus Tongehalt,  p H -  
Wert und dem Humusgehal t  und wird dann gem/i~ Tabelle 4 klassifiziert. Da  bier Kalkge-  
stein vorliegt ist der pH-Wer t  nahe 7: Humus-  und Tongehalt gehen gegen 0, so ergibt sich 
nach Abbi ldung  6 eine K A K  yon 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 ~. 
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Funktion Punkte Erfiillung Bemerkung 

Erosionswiderstand 2 yon I0 gering 
Filter- und Pufferung 4 yon 10 mittel 

Transformation 0 yon 10 sehr gering 
Grundwasser 6 yon 10 mittel 

Abflussregulation 0 yon 10 sehr gering 
Biotischer Ertrag 2 yon 10 sehr gering 
Immissionsschutz 0 yon 10 gering 
Stabilidit 6 von 10 mittel 

28 t/(ha -a) Abtrag 
KAK 29 mval/kg, 
Wasserdurchl~slgkeit: > 100 cm/d 
keine Deckschicht 
Grundwasserneubildung 235 ram/a, 
Qualifiit gerlng 
Bodenartklasse I, Neigung > 35 ~ 
Bioertragspotentialklasse 0, Neigung > 15 ~ 
Potentielle Staubfangfl~iche < 1 m2/m 2 
Mesohemerob, Fl~iche < 50 ha 

Summe 20 yon 80 =25% Erf~illung 

kaum Deckschicht vorliegt. Die Grundwasserneubildungsrate errechnet sich aus dem Jah- 
resniederschlag (ram/a), der nutzbaren Feldkapazit~t nFKfWpfl (mm) und der Verdun- 
stung nach Haude EH (mm/a). Fiir die Grundwasserneubildung kann die Wasserbilanz 
(Niederschlag 735 mm-Verdunstung 500 m m =  Grundwasserneubildung 235 mm) heran- 
gezogen werden, da keine speichernde Vegetation vorliegt, Makroporen das Eindringen in 
den Fels erleichtern und iiberirdischen Abfluf~ minimieren Die Abfluf~regulation wird 
fiber Bodenbedeckung (1 Punkt, da kaum Deckschicht), Hangneigung (2 Punkt, da 
15-35~ Infiltration (1 Punkt, da Bodenartklasse I) und nutzbare Feldkapazitiit (1 Punkt, 
da nFK ca. 50 mm bei Bodenklasse I) wie in Tabelle 9 ersichtlich klassifiziert. Es ergibt sich 
eine sehr geringe Abfluf~regulation (5 von 20 Punkten). Das biotische Ertragspotential 
richter sich nach Tabelle 11 und ergibt sich zu 0 (sehr gering), da keine Decksclaicht vor- 
handen ist. Der Immissionsschutz richter sich nach der spezifischen Oberfl~iche und ergibt 
sich zu < 1 m2/m 2. (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13). Das Stabilitiitspotential wird gem~il~ 
Tabelle 14 klassifiziert. Ehemalige Steinbrfiche sind mesohemerob, was ffir diesen Tell des 
noch in Betrieb befindlichen Steinbruchs gilt, da der aktive Abbau hier ruht und sich z. B. 
V6gel angesiedelt haben. Da es sich um ein isoliertes kleines Gebiet handelt wird die Sta- 
bilitiit um eine Klasse auf ,mittel" reduziert. Die Ergebnisse der Funktionen des Clusters 
,Steilwand West" sind in Tabelle 16 zusammengestellt. 

Es ergibt sich fiir dieses Cluster somit ein Naturraumwert von 25 % beztiglich der 
maximal m6glichen Erfiillung der Funktionen in diesem Cluster. 

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

Cluster-Informationen vor Oft 
�9 Oft: Steinbruch (Wiirttemberg) 
�9 Fl~che Untersuchungsgebiet: 23,99 ha (19,16 ha projizierte Fliiche) 
�9 Fl.~chengr6fge Cluster:. 0,15 ha 
�9 Name: Ringwald im Osten 
�9 Versiegelung: 5 % 
�9 Neigung: 9 ~ 
�9 Oberfl2ichenart: Renaturiertes Gebiet auf Pararendzina 
�9 Vegetationsart: lichter Laubwald 
�9 Umgebung: Siiden: Acker, Wiese, Brache; Westen: Werkfl~iche; Norden: Werkfl~iche, Osten: 

Betonwerk, Acker 
�9 Zeitpunkt (Jab.r): 1999 
�9 Produktmenge (pro Zeiteinheit und Untersuchungsgebiet): 400.000 t/a 
�9 Nach-Nutzung-Mat~nahme: bereits erfolgt 
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Inputdaten 

* Bodenart: stark lehmiger Schluff (aus Bodenkarte) 
�9 Vegetation: lichter Nadelwald (Situation vor Ort) 
�9 Singularit~t: biiufig 
�9 NutzungsbA.ufigkeit: extensiv (es finden bier keine Abbauaktivit-:iten mehr statt) 
�9 Versiegelungsgrad: 0-10 % (einige Fahrwege im Wald) 
�9 Oberfl~iche: terrestrisch 
�9 Bodentyp: Parabraunerde (aus Bodenkarte) 
s Niederschlag: 735 mm (aus Klimakarte) 
�9 Neigung: 7-11" (vor Ort ermittelt) 
�9 Jahresdurchschnittstemperatur: 8,6 ~ (aus Klimakarte) 
�9 Effektive Katlonenaustauschkapazitgt: 176 mval/kg 
�9 pH-Wert (H20): 6,7 (aus Bodenkarte) 
�9 Verdunstung nach Haude: 500 mm (aus Klimakarte) 
�9 Nutzbare Feldkapazit~.t: 140 mm (aus Bodenkarte) 

Die Inputdaten werden in die zuvor beschriebenen Funktionen eingesetzt. Der Erosions- 
widerstand l~iflt sich fiber den Bodenabtrag aus Bodenart (hier Bodenart 1U4 stark lemi- 
get 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 [if(ha. a)] der Klasse 4.1 ergibt sich nach folgender Matrix: 

Tabelle 17. Erosionsmatrix Cluster .Ringwald *st ". 
Table 17. Erosion matrix of cluster "forest east'. 

Niederscl,.lag/Neigung < 2 ~ 2-4 ~ 4-7 ~ 7-11 o 11-15 ~ > 15 ~ 
< 800 mrrda 0,7 1,9 5,2 13,0 24,0 30,7 

800-1400 mm 1,I 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 muff noch mit dem Nutzungsfaktor 0,5 fiir Wald, Forsten multipliziert 
werden. Die Filterklasse erh/ilt man fiber den kf-Wert, der entsprechend Tabelle 3 klassifi- 
ziert wird. Der Bodenartenklasse 7 ist der Wert 10-40 cm/d zugeordnet. Der Wert der Puf- 
ferfunktion ergibt rich aus Tongehalt, pH-Wert und dem Humusgehalt und wird dann 
gem~ifl Tabelle 4 klassifiziert. Der pH-Wert ist mit 6,7 aus Karten hervor gegangen. Die 
potentielle Kationenaustauschkapazit/it ist kartographiert mit 90 mval/mL Die Umrech- 

3 nung auf die KAK~f (mit Bodendichte 1,45 t/m und KAK~ff/KAKpot = 0,85 bei pH 6,7 
ergibt ca. 176 mval/kg (siehe Abbildung 7). Die Transformation ist sehr hoch. Nach Abbil- 
dung 8 ergibt sich ein C/N-Wert yon 12,5 bei Mull Humus. Die Grundwasserneubildungs- 
rate errechnet sich aus dem Jahresniederschlag (ram/a), der nutzbaren Feldkapazit~it nFK/ 
Wpfl (ram) und der Verdunstung nach Haude EH (mm/a) ffir Nadelwald nach der Glei- 
chung in Tabelle 7 zu 247 mm und hoher Qualit~t (da die KAK mit 176 mvar/kg hoch ist). 
Die Abfluflregulation des Waldes ist in jedem Falle hoch (LEsER und KLINK 1988). Das 
Biotische Ertragspotential richtet rich nach Tabelle 11, und der limitierende Faktor ist die 
Erosiongef~ihrdung mit 3 Punkten (mittel). Der Immissionsschutz fichtet sich nach der 
spezifischen Oberfl~iche (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13). Der Wald wird mit 1000 m2/m 2 
angesetzt, wobei 5 % versiegelte Fl/iche durch Fahrwege abgezogen werden. Es ergibt sich 
ca. 950m2/m 2. Das Stabilit/itspotential wird gem/i~ der Hemerobiestufen in Tabelle 14 
klassifiziert. Forstmonokulturen sind beta-euhemerob. Die Nutzung ist extensiv, doch die 
auch hier kleine Fl/iche (0,15 ha) stellt keine Aufwertung dar. Die Ergebnisse der einzelnen 
Funktionen des Clusters Steilwand West sind in Tabelle 18 zusammengestellt. 

Es ergibt sich ffir dieses Cluster somit ein Naturraumwert yon 80 % bezfiglich der 
maximal m6glichen Erfiillung der Funktionen in diesem Cluster. 
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Tabelle 18. Ergehnistabelle Cluster .Ringwald Ost ~. 
Table 18. Results of cluster "forest east'. 
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Funktion Punkte ErfiiUung 

Erosionswiderstand 6 yon 10 

Filter- und Pufferung 6 yon 10 

Transformation 10 yon 10 

Grundwasser 8 yon 10 

Abflussregulation 10 yon 10 

Biotischer Ertrag 6 yon 10 

Immissionsschutz 10 yon 10 

Stabilit~t 8 yon 10 

mlttel 

mittel 

sehr grot~ 

grot~ 

sehr grofl 

mittel 

sehr grofl 

grol~ 

6,5 t/(ha .a) Abtrag 

KAK 176 mval/kg, 
Wasserdurchb;issigkeit: > 40-100 cm/d 

C/N 12,5 

Grundwasserneubildung 247 ram/a, 
Qualit~t hoch 

Waldbedeckung 

Bioertragspotentialklasse 3, Neigung 7-15 ~ 

Potentielle Staubfangfl~iche 950 m2/m 2 

beta-euhemerob, Fliiche < 50 ha 

Summe 64 yon 80 = 80 % Erfiillung 

TabeUe 19. Obersichtstabelle der Cluster. 
Table 19. Overview of Clusters. 

Name [ha] %-Anteil Werte der 
an Gesamtfl;iche Cluster q 

Aktueller Abbau 8,00 33,3 % 13,0 % 
Steilwand im Westen 1,60 6,7 % 25,0 % 
Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 0,36 1,5 % 51,0 % 
Aktuelle Verfiillung 6,55 27,3 % 41,0 % 
Abgeschlossene Verfiillung 1,55 6,5 % 46,0 % 
See 0,83 3,5 % 26,0 % 
Werkfliiche 3,30 13,8 % 15,0 % 
Ringwald im Osten 0,150 0,6 % 80,0 % 
Ringwald im S/.iden 0,94 3,9 % 68,0 % 
Sonstige Griinfl~ichen 0,06 0,3 % 49,0 % 
Brache zum Abbau freigegeben 0,66 2,8 % 59,0 % 

Summe 24,000 100 % 
Durchschnittlicher ges. Naturraumwert 1999 29,1% 

Analog erfolgt die Ermittlung der restlichen Cluster Ringwald SOd, sonstige Griinflachen, 
Steilwand Ost, Brache zum Abbau, aktuelles Verfiillungsgebiet, aktueller Abbau, abge- 
schlossenes Verfiillungsgebiet, See und Werksfl~.che. Eine Ubersicht fiber die Ergebnisse 
nach Durehffihrung 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 Qualit~it abbilden zu k6nnen, werden die Situationen vor 
Nutzung  (1927), ein weiterer Punkt  w~hrend der Nutzung  (1983 grofle Erweiterungs- 
maflnahme), 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. l~lbersichtstabelle der Cluster 1927, 1983, 2030, 2035. 

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

1927 [ha] %=Anteil Werte der 
an Gesamtfliiche Cluster q 

Wald im Sfiden 0,70 3,7 % 68,0 % 
Rebland 0,30 1,6 % 49,0 % 
Acker " 18,16 94,8 % 61,0 % 

Summe 19,16 100 % 
Durchschnitdicher ges. Naturraumwert 1927 61,1% 

1983 [ha] %-Anteil  Werte der 
an Gesamtfl/iche Cluster q 

Aktueller Abbau 6,40 26,7 % 13,0 % 
Steilwand im Westen 1,28 5,3 % 25,0 % 
Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 0,29 1,2 % 51,0 % 
Aktuelle Verfiillung 6,19 25,8 % 41,0 % 
Abgeschlossene Vei'fiillung 1,55 6,5 % 46,0 % 
See 0,83 3,5 % 26,0 % 
Werkfl/iche 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 Grfinfl~ichen 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] %-Anteil Werte der 
an Gesamtfl~iche Cluster q 

Aktueller 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 Verffillung 4,200 17,5 % 41,0 % 
Abgeschlossene VerfiJllung 5,550 23,1% 46,0 % 
See 0,830 3,5 % 26,0 % 
Werkfl~iche 3,300 13,8 % 15,0 % 
Ringwald im Osten 0,15 0,6 % 80,0 % 
Ringwald im Siiden 0,940 3,9 % 68,0 % 
Sonstige Gr/infl~.chen 0,060 0,3 % 49,0 % 
Brache zum Abbau freijgegeben 0,000 0,0 % 0,0 % 

Summe 24,00 100 % 
Durchschnittlicher ges. Naturraumwert 1927 30,5 % 

2035 [ha] %-Anteil Werte der 
an Gesamtfliiche Cluster q 

Aktueller Abbau 0,000 0,0 % 0,0 % 
Steilwand im Westen 1,600 6,7 % 29,0 % 
Steinbruchwand im Osten und teilweise im Norden 1,700 7,1% 51,0 % 
Aktuelle Verffillung 0,000 0,0 % 0,0 % 
Abgeschlossene VerfiiUung 18,500 77,1% 85,0 % 
See 1,000 4,2 % 26,0 % 
Werkfl~iche 0,000 0,0 % 0,0 % 
Ringwald im Osten 0,200 0,8 % 80,0 % 
Ringwald im S(iden 1,000 4,2 % 68,0 % 
Sonstige Gr/infl~ichen 0,000 0,0 % 0,0 % 
Brache zum Abbau freigegeben 0,000 0,0 % 0,0 % 

Summe 24,000 100 % 
Durchschnittlicher ges. Namrraumwert 1927 75,7 % 
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8 A u s w e r t u n g  

Entsprechend der obigen Tabellen 1/ift sich der Verlauf der Qualit~t (Funktionserffillung) 
fiber der Zeit in einem q(t)-Diagramm darstellen. 

Bcglnn Abbau 

80% 

o~ 70% 
t -  

O" 60% 

== 50% 

:= 40% I:: 

30% 
0 

20% 
r  

,,= l o %  
0% 

Verlauf der Qualit~t q giber der ZeR 

Heutiger! 
Abbau 

Ende 
Renamricrang 

B~:ginl l  

Renaturierung 

1920 1940 1960 1980 

Jahr 

Abb. lO. Verlauf der Qualit~t q der Fl~iche iiber der Zeit. 
Fig. 10. Quality (q) variations of area over time. 

2000 2020 2040 

Die Fl~iche des Steinb~ches wird dynamisch genutzt. Daft heift  in diesem Zusammen- 
hang, daft die Ver/inderungen der Qualit/it der Fl~iche im betrachteten Zeitraum sehr stark 
sind. Da der Verlauf der Qualit/it q keine Aussagen beziiglich der Gr6fle der in Anspruch 
genommen Fl~iche A zul~ift, ist die Fliichengr6fe in die Berechnung zu integrieren. Es 
ergibt sich so der Naturraumwert Q(t): 

Q(t) = ~ .  qcluster (t)" Acl . . . .  

Interpretation: 1927 waren 19,16 ha in der Qualit~it 61,1% vorhanden, was einem Wert 
Q(t) yon 

Q(t1927) = ~ i  qd ..... (t192z) �9 Aa ..... = 61,1% �9 19,16 ha = 11,707 ha 

entspricht. 1983 waren 24 ha (die Oberfl~iche ist dutch den Abbau vergr6fert  worden) in 
der Qualit~it 32,8% vorhanden. 

Q(hgs3) = ~ i  qd . . . .  (rigs3) �9 At= ..... = 32,8 % �9 24,00 ha = 7,87 ha 

somit folgt entsprechend: 

Q(h999) = ~ i  qcl~tcr (tt~9) " Ar . . . .  = 29,1% " 24,0 ha = 6,98 ha 

Q(t2:30) = E i  q,i ..... (t203:) - Aa ..... = 30,5 % - 24,0 ha = 7,32 ha 

Durch die Renaturierungsmatgnahmen erfolgt eine Qualit~itssteigerung der Fl~iche. 

Q(tz03s) = E i  qr . . . .  (tza3s) " Act ..... = 75,7 % - 24,0 ha = 18,17 ha 

Das bedeutet, daft die voraussichtliche Qualit~it des Naturraumes nach den Renaturie- 
rungsmafnahmen h6her ist als die des Ackers vor Beginn der Steinbruchnutzung. Die 
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Dauer einer Nutzung ist ein weiterer Parameter, der zu integrleren ist. Dies folgt durch 
Integration. Dieses Vorgehen wird durch die Tatsache begriindet, dag die Naturrauminan- 
spruchnahme elner Fliiche, die 20 Jahre lang genutzt wird, grS~er ist, als die einer 10 Jah- 
re lang genutzten. Integriert man daher die obigen Werte yon Q(t) fiber die Zeit, erhiilt man 
die Naturrauminanspruchnahme I fiir dasgewihlte Zeitintervall. 

ten& t2035 

I =  j Q ( t ) d t - -  J Q ( t ) d t = 9 5 5 , 2 h a - a  

tAn fang t1927 

So ergibt sich I zu 955,2 ha. a. Graphisch handelt es sich um die Fl~che unter dem Graph 
zwischen den Zeitpunkten 1927 und 2035. Um die H6he der Naturrauminanspruchnah- 
me zu verdeudlchen wird der errechnete Wert auf ein Referenzsystem bezogen. Die Refe- 
renz ist die Situation vor der Mat]nahme (hier: iiberwiegend Ackerbau). Dieser Weft 
errechnet sich aus der Qualitiit vor der Nutzung als Steinbruch (61,1%) multlpliziert mit 
der Zeitspanne 1927 bis 2035. W ~ e  also keine Steinbruchnutzung geschehen, w~ire die Na-  
turrauminanspruchnahme 

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

Die Differenz, d. h. die gesamte Inanspruchnahme betriigt 1264 ha" a -  955 ha" a = 309 ha- a. 
Das Ergebnis ist auf einen Output  zu beziehen. Der Output ist als der Nutzen der 

Fliiche zu verstehen und in der Okobilanz als funktionale Einheit definiert. Im Falle des 
Steinbruchs ist yon 1927 bis 2035 eine Produktmenge yon ca. 2.156.500 t Kalkstein gef6r- 
dert worden. 
Diese Produktmenge an Output  wird nun auf die Naturrauminanspruchnahme bezogen,. 
so daf~ sich bezogen auf 309 ha- a das Ergebnis zu 0,143 m 2- atttprodukt ergibt. Es wird pro 
Tonne Produkt Kalkstein 0,143 Quadratmeter und Jahre Naturraumqualit~it beeinfluf~t. 

9 Ausblick 

Aspekte, die einer weiteren Verfeinerung der Methode dienen, sind neben der I~/berprii- 
fung weiterer M6glichkeiten zur Schlieflung yon Datenliicken in der Funktionsberech- 
nung durch Interdependenzen bei fehlenden Informationen, die Gewichtung der Funk- 
tionen untereinander. Sensitivi6itsanalysen, durch Variation der Gewichtung, k6nnen Auf- 
schufl geben, ob die Ergebnisse stabil sind, wenn unterschiedliche Wertesysteme angesetzt 
werden (z. B. ist die Erosion in den Alpen wichtiger elnzustufen als im Schwarzwald). Die 
Normalisierung der Ergbnisse, d.h. der Bezug eines Ergebnisses der Naturrauminan- 
spruchnahme auf eine Ressource ,verfiigbarer Naturraum" ist ein weiterer Punkt zukiinf- 
tiger Arbeiten. 
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