MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

OO n > I 5
-----

Band 87

1998

———

ISSN -0343-1071

i Schriftleitung: P. Hugenroth, Oldenburg



Unredigierte Mitgliederinformationsschrift

Beitriige in ausschlieBlich wissenschaftlicher Verantwortung der jeweiligen
Autoren




Witteilungen der Deutschen Bodenkundiichen Gesellschaft, 87, 1-438 (1998)

MITTEILUNGEN

DER

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Band 87

1998



r Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 87, , 111-438 (1998) ]

MITTEILUNGEN

DER

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

REFERATE
Tagung zum Thema: ,,Schutzgut Boden in der Landschaftsplanung - Méglich-
keiten und Grenzen" der AG Bbden in Schleswig-Holstein
22. Aprii 1998 - RENDSBURG-OSTERRONFELD
REFERATE

Gemeinsamer Workshop der Kommissionen Il und i
Refractory soil organic matter (RSOM): Structure and Stability
27.und 28. Aprit 1998 - BAYREUTH

REFERATE

Tagung zum Thema: ,,Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) - ein Instru-
ment des vorsorgenden Bodenschutzes® der AG Bodenschutz
5. und 6. Mai 1998 - FREISING

REFERATE

Tagung Kommission I: ,Heterogenitit, Skaleniibergdnge,
Parameterschiérfen in Béden
14. und 15. Mai 1998 - BAYREUTH

Nachtrag Jahrestagung 1997

Band 87
1998



-V _

INHALT
Band 87

TAGUNG der AG BODEN in Schleswig-Holstein

Fachliche Grundlagen zur Landschaftsplanung

JANETZKO,P., Schutzwiirdige ,seltene* Boden
FILIPINSKI,M.,

'CORDSEN,E.

GRONGROFT,A,, Funktionale Bewertung von Bdden bei
HOCHFELD,B., groBmafstibigen Planungsprozessen
MIEHLICH,G.

NACHBAR,M. Nutzung landesweit verfiigbarer Bodendaten

fiir die ortliche Landschaftsplanung

Verwaltungsvorgaben fiir die Landschaftsplanung

SCHARELL,U. Bodenrelevante Aspekte in der Landschafts-
planung
WOLF,P. Umsetzung bodenrelevanter Aspekte in der

kommunalen Landschaftsplanung

Praxis der Landschaftsplanung
LIEDL,F. Boden in der Landschaftsplanung

KNEIB,W., BONGARD,B., Okologische Bewertung von Béden am Bei-
SCHEMSCHAT,B. spiel des Raumes Liibeck

Seite

11

15

19

23
27



—VI -

Anspruch von Interessengruppen an die Landschaftsplanung

STARCK,H.-G.:

GERTH,H.

Beriicksichtigung bodenrelevanter Aspekte
in der Landschaftsplanung aus Sicht von
Umweltverbdnden

Beriicksichtigung bodenrelevanter Aspekte
in der Landschaftsplanung aus Sicht der
Landwirtschaft

Prisentationen (Poster/Softwaﬁ)_

REICHE, E.-W.

| ELSNER,D.-C.,
CORDSEN, E.

BURBAUM,B.,
JANETZKO,P.

Bodenschétzungs-Standard-Auswertung
Schleswig-Holstein. Eine Methode zur com-
putergestiitzten Ubersetzung, Parameter-
bildung und planungsbezogenen Bodenbe-
wertung

Regelungsfunktionen von Béden im Wasser-
und-Ndhrstoffkreislauf

Bo'denﬁbersichtskarte im MafBstab 1:200.000 -
Informationsgrundlage fiir Landschaftspla-
nung und Bodenschutz

Gemeinsamer Workshop der Kommissionen Il und Il

KOGEL-KNABNER,|.,
MATZNER,E.,
KNICKER,H.,
KANDELER,E.,
GUGGENBERGER,G.

JOERGENSEN,R.G.
BRUNE,A.

BERG,B.

KORSCHENS,M.

Workshop Summary: Refractory Soil Organic
Matter (RSOM): Structure and Stability

Role of soil microorganisms in formation and
degradation of RSOM -~

Microbial degradation of aromatic com-
pounds: aerobic versus anaerobic.processes

Organic-matter quality and C/N ratio as con-
trolling factors of RSOM turnover

Sustainable land use - long-term RSOM be-
haviour as observed in long-term field ex-
periments

31

35

39

43

45

51

57

65

79

93




WHITMORE,A.P.;
"~ HASSINK,J.

HAIDER,K.

KUIKMAN,P.J.;
GORISSEN,A.

KNICKER,H.,
KOGEL-KNABNER,|.

GERZABEK,M.H.

GUGGENBERGER,G.,
KAISER K.
ZECH,W.

GROOTES,P.M.,
NADEAU,M.J.,
SCHLEICHER,M.

HARTMANN,A.,
SCHLOTER,M.,
ZELLES,L.,
MUNCH,J.Ch.

KAISER,K.,
GUGGENBERGER,G.,
ZECH,W.

MICHALZIK,B.,
KUSEL,K.,
SOLINGER,St.,
MATZNER,E.

TIPPING,E.

FALLOON,P.,
SMITH,P.

CLARKE,N.,
MULDER,J.

-Vl -

Modelling the accumulation of organic matter
in soil in relation to physical protection

Physical'and Chemical Stabilization Mecha-
nisms of RSOM

Refractory Soil Organic Matter Turnover in
the Rhizosphere

Characterization of the chemical structure of
RSOM

Soil organic matter (SOM) dynamics deter-
mined by stable isotope techniques

"SOM pools and transformation determined
by physical fractionation

Determination of the 1"C-Age of Soil Organic
Matter

Molecutar approaches to characterize the
structure and function of the soil microfiora
in relation to RSOM metabolism

Formation of refractory soil organic matter by
sorption

Dynamics of DOC and DON in forest soils

Modelling the properties and behaviour of
dissolved organic matter in soils

The role of refractory soil organic matter in
soil organic matter models

Factors controlling concentration and fluxes
of dissolved organic carbon and dissolved
organic nitrogen in stream and soil waters
from Birkenes, Southern Norway

107

119

133

147

161

175

191

199

21

225

237

253

265



CLAUSH.,
FILIP,Z,, :
ALBERTS,J.J.

ESCHENBACH,A.,
WIENBERG,R.,
MAHRO,B.

FILIP,Z,,

SMED-HILDMANN,R. .

FILIP Z.,

SMED- HILDMANN R.

FILIP,Z,,

TRUBETSKOJ,0.A,,

. ALBERTS,J.J.

GOTTLEIN,A,,
SCHWESIG,D.,
HAUMAIER,L.,
BLASEK,R.,
ILGEN,G.

KALBITZ,K.,
GEYER,W.,
GEYER,S.

KNICKER,H.,
SKJEMSTAD,J.O.

KUSEL K.

LUDWIG,B.,
FLESSAH.,
BEESEF.

PRANZAS, K.
KNOCHEL,A.,

STUHRMANN,H.B.,

THIEME,J.,
WILLUMEIT,R.

— VIIIT -

Microbial utilization and transformation of
reverine humic substances

lmmoblllzatlon of PAH in soil organic matter
Long-term stability of non-extractable 'C-

- PAH-residues

Characteristics of humic substances from a
solid phase of polluted porous groundwater
aquifers

Does fossil plant material release humic sub--

stances into groundwater?

Eléctrophoretic comparison of humic sub-
stances derived from natural and anthropo-
genic environments

Soil organic matter extraction using water at

- high temperature and elevated pressure

. Characterization of dissolved organic matter

by means of original aqueous samples and
isolated humic substances - a comparative
study

N NMR spectroscopic studies on humic
substances immobilized by fire-induced sta-
bilization mechanisms

Dynamics of low-molecular-weight organic
acids in forest floor solution

- Use of PC mass spectrometry to study or-

ganic matter in soil particle size and density
fractions frorn maize cropping systems

Characterization of the coagulation process
of refractory organic matter (ROM) by small-
angle neutron scattering (SANS) and X-ray

_ microscopy

267

269

- 271

273

275

277

279

281

283

285

287




SCHMIDT,M.W.I,,
KNICKER,H.,
HATCHER,P.G.,

KOGEL-KNABNER;!.

SCHMIDT M.W.i,
SKJEMSTAD,J.O.,
GEHRT,E.,

KOGEL-KNABNER,1.

SIEBERT,S.
KNICKER,H,,

KOGEL-KNABNER,L.

SOLINGER,St.,
MATZNER,E.

—~IX -

Refractory organic matter in soils |: Atmos-
pheric input from coal industries

Refractory organic matter in soils l: Charred
organic matter from vegetation fires

Structural characterization of soil organic ni-
trogen after the addition of biowaste com-
posts to arable soils and to a recultivated
mine spoil

Dynamics of DOC and DON mobilization in a
deciduous forest ecosystem

TAGUNG der AG BODENSCHUTZ

Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) - ein Instrument des vorsor-

genden Bodenschutzes

BRANDTNER,W.

MULLER,Ch.:

KLEEFISCH,B.

JURITSCH,G.

Messung der Verdnderungen von Schadstoffgehalten in

Aufgaben der ad-hoc-AG Bodendauerbeob-
achtung des AK 2 der LABO

10 Jahre Boden-Dauerbeobachtungsflichen -
Zwischenbilanz und Ausblick

Ergdnzung von Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen (BDF) um Szenario-Versuche

Stand und Entwicklung der Bodendauerbe-
obachtung im Bundesland Salzburg sowie
ein dsterreichweiter Uberblick

Boden -

methodische Anforderungen und Ergebnisse

JAHN,R.

DESAULES,A.

BDF-Analytische Anforderungen fiir Fragen
des vorsorgenden und akzidentiellen Boden-
schutzes

Zeitliche Veranderung von Schadstoffgehal-
ten im Nationalen Bodenbeobachtungsnetz
(NABO) der Schweiz

289

291

293

295

299

303

307

311

315

319



SCHILLING,B.

KRUGER,S.,
BARTH,N.,
ABO-RADY,M.,
SEIFFERT,S.

BARTHN.,
KLOSE,R.:

HENKELMANN,G.

-X-

Bodendauerbeobachtung - Vergleichsergeb-
nisse aus verschiedenen Beprobungs-
aktionen des Bayerischen Geologischen
Landesamtes

Boden-MeBstationen in Sachsen: Erste Er-
gebnisse und Méglichkeiten zur Interpre-
tation

Erste Ergebnisse zur Stoffbilanzierung bei
zwei Intensivmefflachen des BDF-
Programms von Sachsen

Verlagerung, Verbleib und Metabolisierung
von Terbuthylazin im Boden

Bodenbiologische und -physikalische Untersuchungen auf BDF

KRATZW.

GRAEFE,U.,
ELSNER,C.-D.,
NECKER,U.

BAUCHHENSS, J.

PAUL,R.

BDF-Konzepte aus bodenbiologischer Sicht

" Monitoring auf Boden-Dauerbeobachtungs-

flachen: Bodenzoologische Parameter zur
Kennzeichnung des biologischen Bodenzu-
standes

Methodik und Relevanz von Regenwurmun-
tersuchungen auf Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (BDF)

Nachweis der Entwicklung des physikali-
schen Zustandes von ackerbaulich genutzten
Bdden - Parameter, Interpretation und Ent-
wickiung auf Thiiringer Dauerbeobachtungs-
flichen :

Nutzungsspezifische Anforderungen an BDF auf Wald- und Bela-

sﬁungsstandorten
SCHUBERT,A.

Waldboden-Dauerbeobachtungsflachen
(BDF) der Bayerischen Landesanstalt fiir

Wald- und Forstwirtschaft (LWF) - Programm, .

Erfahrungen, Folgerungen -

323

327

331

335

339
343

347

351

355



SCHEIBERT,Ch.,
STEINERT,P.

EMMERICH,K.-H.,
LUGGER,K.

KIENE,A.

Posterausstellung

WELLER,M.

JORDANF.,
MULLER Chr.

-\I-

Bodendauerbeobachtung auf Standorten mit
einer besonderen Belastungsspezifik in Thii-
ringen

Beispiele fiir flichenbezogene Auswertung
von Daten der Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen

Eintrag und Austrag von Cadmium in Bdden
und die Ableitung einer ,zuverldssigen Zu-
satzbelastung” aus Sicht des Boden-
schutzes

Boden-Dauerbeobachtung in Sachsen-Anhalt

OberflachenabfluB, Boden- und Néahrstoff-
austrag von ackerbaulich genutzten Flidchen

TAGUNG der KOMMISSION |

JENE,B.

BUNDT,M.,
ZIMMERMANN,St.,
BLASER,P.,
FLUHER,H.

FOHRER,N.,
MUHLHOFF,B.;
FREDE H.-G.

LENNARTZ,B.

JAESCHE,Ph.,
BIENERT.H.,
HUWE,B.

BECHER,H.H.

Wasser- und Stofffliisse durch einen unge-
storten Sandboden: Raumliche Heterogenitét
in zeitlichem Verlauf

Chemische Heterogenititen auf der Profil-
ebene - Unterschiede zwischen praferentiel-
len FlieBwegen und Matrix

Raumliche und zeitliche Variabilitit von Ver-
schlammungsneigung auf einem Zuckerrii-
benschlag

Abschitzung der feldskaligen horizontalen
Variabilitit von Stofftransporteigenschaften
anhand von Stechzylinderproben

Erfassung und GiIS-basierte Simulation der
Schneeschmelzdynamik im Periglazialbe-
reich der Hohen Tauern

Variabilitdt ausgewdhiter bodenphysikali-
scher Parameter und ihre Bedeutung fiir die
Modellierung von Stofffliissen

359

363

367

371

375

381

385

389

393

397

401



IPPISCH,0.,
COUSIN,!.,
ROTH,K.

DUIJNISVELD,W.H.M.,

BOTTCHER,J.,
SCHNEIDER,W.

VOGEL,H.-J.,
ROTH,K.

VOGEL,M.,
ROTH,K.

HUWE,B.,
SCHULZ, K.

SCHILLINGER,M.P.,
TOTSCHE,K.U,,
HUWE,B.

WEIGAND,H.,
TOTSCHE,K.U.,
"HUWE,B.,

KOGEL-KNABNER,I.

- XII -

Warmeleitung in pordsen Medien. Auswir-

kungen der Bodenstruktur auf Warmeleitung

und Temperaturverteilung

Réumliché Variabilitat der Verlagerung nicht-
reaktiver Stoffe in Sandbdden auf der Feld-
skala: Wieviel Saugsonden sind zur Bestim-

, mung der Auswaschungsmenge erforder-

lich?

Direkte Bestimmung effektiver hydraulischer
Materialfunktionen

Effektive Transportparameter in einer unge-
sittigten Sandsiule bei unterschiedlichen
Wasserfliissen ' ‘

Bewertung von Parameterunschirfen im
Hinblick auf den Wassertransport horizon-
tierter Boden auf der Grundlage der Fuzzy-
Set-Theorie

Giitekriterien bei rdumlichen Schitzungen

Anwendung Markov’scher Ketten zur Ab-
bildung der raumlichen Variabilitit von PAK-
Quellen und -Senken an einem ehemaligen
Gaswerksstandort

Nachtrag zur Jahrestagung der DBG 1997

NESTROY,O.

- Volkswirtschaftliche Bedeutung und Bewer-

tung einer ordnungsgeméBen Bodenbewirt-
schaftung in Osterreich

405

409

413

417

421

425

429

435



IMitteiIungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 87, 1-48 (1998)

MITTEILUNGEN
DER
DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Referate

Tagung zum Thema
Schutzgut Boden in der Landschaftsplanung
- Anspruch und Méglichkeiten -
der AG BODEN in Schleswig-Holstein
22. April 1998
RENDSBURG-OSTERRONFELD

Band 87

1998






IMitteiIungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 87, 3-6 (1998) I

Schutzwirdige ,seltene” Boden
von

JANETZKO,P., FILIPINSKI,M., ORDSEN,E.

Zur Beurteilung der Schutzwiirdigkeit von Béden muf zunichst der Bezug hergestellt werden zu
folgenden

Bodenpotentialen/-funktionen (vgl. Tagungsband Bundesverband Boden Wuppertal 1998)

1. Lebensgrundlage fiir Mensch, Tier und Pflanze (Ertragsfunktion) - Standort fiir Kulturpflanzen
und natiirliche Vegetation

2. Regelfunktion (als Puffer, Filter und Transformator)

3. Ausgleichskorper im Nahrstoff- und Wasserhaushalt (GW-Neubildung und Retentionsvermo-
gen)

4. Archiv fiir Natur- und Kulturgeschichte

Diesen Funktionen werden gegentibergestelit folgende

Nutzungsanspriiche
1. Nutzung fiir Besiedelung, Erholung, Deponieflache

2. Nutzung fiir Land- und Forstwirtschaft
3. Nutzung als Rohstofflagerstitte

Daraus ergeben sich folgende

Risiken

1. beziiglich des Verlustes von Bodenfunktionen durch Bodenverluste bei Versiegelung, Boden-
abtrag, Substratauftrag oder nachhaltige Bodenverinderungen

2. gegeniiber einer stofflichen Belastung durch Schadstoffimmissionen und Néahrstoffauftrige
(Diinger) i

3. gegeniiber einer mechanischen Belastung beziiglich des Wasser- und Lufthaushaltes durch Bo-
denverdichtung (beim Befahren mit schwerem Gerit)

Fiir die Bodenbewertung, die hiufig nach einer fiinfstufigen Skala vorgenommen wird, seien 2
Beispiele fiir verschiedene Vorgehensweisen gegeben:

Beispiel GLA-NRW (Schraps, W.G.; Schrey, H.P. 1997); Bewertung nach

,Grenzwerte”: Bodenwertzahlen ab 55-75, Feldkapazitit ab 180-240 mm, Kationenaus-
tauschkapazitit ab 200-260 mmol/z

Sinterkalken, Vulkaniten, Tertidr- und Kreidelockergesteinen

*) Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein, Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek
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Beispiel UVS/LBP fiir Magnetschnellbahn (Daber-Landschaftsplanung 1998); Bewertung nach
1. Funktionen fiir Regelung - Lebensraum - Ertrag

2. Empfindlichkeiten gegeniiber Verdichtung - Wasser-/Winderosion

3. Regionale Seltenheit (,,seltene Boden), Verlust der Archivfunktion

Die folgenden Ausfiihrungen sollen sich auf die Archivfunktion der Béden beschrénken und somit
auf die schutzwiirdigen ,.seltenen® Béden im Lande.

Ein seltener Boden in SH wire z.B. die Bodenform der Tschernosem-Parabraunerde aus Geschie-
belehm und -mergel, die im Trockenklima der Borealzeit als Tschernosem entstanden sind und
sich im darauffolgenden, feuchteren Atlantikum in Gebieten mit einer niederen klimatischen Was-
serbilanz (Fehmarn) in Richtung Parabraunerde weiterentwickelt hat (Boden als Klimazeuge).
Trotzdem wiire es kaum vertretbar, solche Flichen unter dem Aspekt der regionalen Seltenheit
und des Verlustes der Archivfunktion besonders zu schiitzen, da sie im Geldnde kaum erkennbar
bzw. abgrenzbar sind. Die Schutzwiirdigkeit miifite sich vielmehr auf die Ertragsfunktion stiitzen.

So stellen auch die Plaggenesche an der Westkiiste des Landes eine Sonderentwicklung der Boden
des Landes unter menschlicher Einwirkung dar, doch auch sie sind eher unter dem Aspekt der Er-
tragsfunktion zu schiitzen, der die Plaggenwirtschaft einst diente. Der Dokumentationswert der
Plaggenesche ist aufgrund ihrer schweren Demonstrations- und Abgrenzungsmdglichkeiten in
landwirtschaftlich genutzten Flichen gering.

Es wird daher zum Schutz ,,seltener Béden® die These vertreten, dafl der Bodenschutz in diesem
Fall besser in Verbindung mit dem Geotop- bzw. dem Biotopschutz gesehen werden sollte. Fiir
den Geotopschutz in SH sind schutzwiirdige Gebiete/Objekte in einer Karte der geowissenschaft-
lich schiitzenswerten Objekte im MaBstab 1: 250 000 (ROSS, P.-H. 1991) ausgewiesen.

Diese Objekte sind aufgeteilt in Hohl- und Vollformen (Abtragungs-/Aufschiittungsformen)

Hohlformen Vollformen

Zungenbecken Gletscherrandlagen

Niedertaulandschaft Kames

subglazidre Tunneltiler Wallberge (Oser)

Trockentiler u.a. spit- bis nacheiszeitliche Schwemmficher
Deflationswannen Diinen ’

Kliffs ) Strandwiile

Prielsysteme Inversionsriicken

Diese Gelidndeformen/Geotope sind Standorte charakteristischer Bodenformen und -gesellschaf-
ten (Pedotope) und daher auch fiir den ,,Geotop-Bodenschutz' in einer Kombination Geo- und Pe-
dotopschutz geeignet.

Sogenannte Extremstandorte fiir den Wasser- und Nahrstoffhaushalt sind wegen ihrer charakteri-
stischen Feucht- oder Trockenvegetation hdufig schon als Feucht- oder Trockenbiotope (Moore.
Trockenrasen ..., Biotopschutz; Bericht des LA fiir Naturschutz und Landschaftspflege SH, 1989)
geschiitzt und auch als Pedotope z.B. Hoch- und Niedermoore aus Hoch-/Niedermoortorf, Podsol-
Regosole aus Diinensand-usw. schiitzenswert (Biotop-Bodenschutz).
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Fiir den ,,Geotop-/Biotop-Bodenschutz“ in der Archivfunktion fiir Natur- und Kulturgeschichte
seien folgende Beispiele gegeben:

Abb. 1: Bodenformen in Geo-/Biotopen in SH

eine spittundrenzeitliche GOF aus Flugsand hat eine nacheiszeitliche kriftige Bodenbildung er-
fahren und ist im weiteren Verlauf der Nacheiszeit mit einem jlingeren Flugsand tiberdeckt wor-
den, der zu Diinen aufgeweht wurde und eine schwache Bodenbildung zeigt.

reich der Dwogmarschen zu sehen. Sie weisen auf eine vormittelalterliche Marschenbildung und
Besiedelung (und Wurtenbau nach Meeresspiegelanstieg) hin. Diese Marschen wurden bei mit-
telalterlichen Sturmfluten wieder uberschlickt, so daB sie sich heute im Wattenmeer manchmal
noch mit erkennbaren Ackerstrukturen wiederfinden. Manche der heutigen Halligen bzw. Wurten
folgen diesen alten Kulturspuren.

Konfliktsituation fiir den Landschaftsplaner:

Wenn der Bodenschutz - speziell seltener Béden bzw. von Béden in ihrer Archivfunktion - nicht
isoliert gesehen wird, sonder gekoppelt ist an den Geotop-/Biotopschutz, wird sich die Konfliktsi-
tuation z.T. entschérft darstellen. Manche Geotope und Biotope befinden sich ohnehin in Land-
schafts- und Naturschutzgebieten, zudem fallen sie als Extremstandorte beziiglich des Wasser-
und Nahrstoffhaushaltes fiir etliche Nutzungsanspriiche aus oder kénnen Regelfunktionen nur un-
zureichend erfiillen.

Literatur

Bundesverband Boden (Hrsg.) (1998): Inhalte und Ziele des kommunalen Bodenschutzes. - Tagungsband:
Wuppertal.

Daber-Landschaftsplanung (1998): Bestandsbewertung des Schutzgutes Boden. - UVS/LBP zur Magnet-
schnellbahn Berlin-Hamburg, Tischvoriage fiir Abstimmungsgespriach bei LANU Abt. 5: Rosdorf.

Landesamt fiir Naturschutz und Landschaftspflege Schleswig-Holstein (Hrsg.) (1989): Auswertung der
Biotopkartierung Schleswig-Holstein, Kreis Schleswig-Flensburg; Kiel.

Ross, P.-H. (1991): Geowissenschaftlich schiitzenswerte Objekte (GeoschOb) in Schleswig-Holstein
1: 250 000. - Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein; Kiel.

Schraps, W.G.; Schrey, H.P. (1997): Schutzwiirdige Boden in Nordrhein-Westfalen. - Bodenschutz-Fach-
beitrag zum Gebietsentwicklungsplan. - Mittlgn. Dtsch. Bodenkdl. Ges.. 85. 11, 765-768.
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Abb. 1: Bodenformen in Geo-/Biotopen in SH
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Funktionale Bewertung von Béden bei groBmaBstibigen Planungsprozessen
von

GRONGROFT,A., HOCHFELD,B., MIEHLICH,G.

1. AnlaB und Zielsetzung

Mit der Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) erhiilt der Schutz des Bo-
dens in Deutschland cinen gesetzlichen Rahmen und eine angemessenere Gewichtung im Vergleich
zu den Umweltkompartimenten Wasser und Luft. Auch in anderen Gesetzesnovellen, wie z.B. dem
Bau-GB, findet der Boden verstarkt Beriicksichtigung mit dem Ergebnis, da8 dem vorsorgenden
Bodenschutz verstirkte Bedeutung zukommt. Um diesen leisten zu konnen bedarf es u.a. einer
Moglichkeit, die begrenzte Ressource Boden quantitativ und qualitativ zu erfassen und zu bewerten.

Es ist Aufgabe der Linder, die Vorschriften des BBodSchG umzusetzen sowie untergesetzliche
Regelungen zu treffen. Das hier vorgestellte, im Auftrag der Hamburger Umweltbehorde erstellte
Konzept eines Bodenbewertungsverfahrens soll dazu beitragen. Das entwickelte Verfahren soll fol-
gende Zielsetzungen beriicksichtigen:

0 Die Boden sollen ausschlielich nach den im BBodSchG genannten Bodenfunktionen fiir
den Zeitpunkt der Erhebung bewertet werden ('Ist-Zustandsbewertung').

o Das Verfahren soll nur fir groBmaBstibige (> 1:10.000) Erhebungen anwendbar sein, wobei
Boden aller Uberpriigungsgrade zu berticksichtigen sind.

o Das Verfahren soll soweit wie méglich auf vorhandenen Informationen aufbauen, die durch
Felderhebungen und Laboranalysen zu ergénzen sind.

0 Die Bewertung einzelner Bodenfunktionen soll méglichst auf bekannten Bewertungsansit-

zen aufbauen.

Vor dem Hintergrund dieser Zielsetzung ist es Aufgabenstellung des Projektes, a) die im Gesetz
genannten Bodenfunktionen in Teilfunktionen zu untergliedern, fiir jede Teilfunktion mindestens
ein beschreibendes Kriterium sowie die zur Bestimmung notwendigen bodenbezogenen Parame-
ter zu bestimmen, b) Verkniipfungsregeln sowie die jeweiligen Wertstufen festzulegen und ¢)
eine Validierung des Verfahrens anhand zweier Beispielsflichen (je rund 1 km?) durchzufiihren.
Im folgenden werden die bisherigen, noch vorlidufigen Ergebnisse zu den Aufgabensteltungen a)
und b) erldutert.

2. Beriicksichtigte Bodenfunktionen, Untergliederung in Teilfunktionen sowie Priif-
kriterien

Die Bodenbewertung basiert auf den im § 2(2) BBodSchG genannten Bodenfunktionen, wobei die-
se auf die 'natiirlichen Funktionen' sowie auf die 'Archivfunktionen' und die Funktion 3¢ 'Standort

1 Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg, Allende-Platz 2, D 20146 Hamburg
e-mail: A Groengroeft@ifb.uni-hamburg.de
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fiir Land- und Forstwirtschaftliche Nutzung' (Produktion) beschridnkt werden. Damit werden be:
wuflt weitere Nutzungsfunktionen ausgeschlossen, da deren Schutz im Gegensatz zu den natiirli-
chen Bodenfunktionen steht und sie im Rahmen von Planungsprozessen anderweitig zu beriicksich-

tigen sind.

Die fiinf beriicksichtigten Bodenfunktionen werden in 14 Teilfunktionen untergliedert (Tab.1), wo-
_bei unter einer Teilfunktion der weitgehend wortgetreue Ausschnitt aus den Bodenfunktionen des
BBodSchG verstanden wird, fiir die Priifkriterien aufgestellt werden kénnen.

Bodenfunktionen nach § 2 (2) Betrachtete Teilfunktionen dieses | Bewertungskriterien
BBodSchG Konzepts
la Lebensgrundlage und Le- |1a/l  Lebensgrundlage fiir Men- | Belastungssituation des Oberbo-
bensraum fiir Menschen, schen dens im Hinblick auf orale Di-
Tiere, Pflanzen und Bo- rektaufnahme oder Schadstoffauf-
denorganismen .| nahme mit Nahrungsmitteln
1a/2  Lebensgrundlage fiir Tiere, | Intensitit der anthropogenen Uber-
Pflanzen und Bodenorga- | pragung des standorttypischen
nismen Bodens
1b Bestandteil des Naturhaus- | 1b/1 ~ Boden als Bestandteil des | Fahigkeit des Oberbodens zur
haltes, insbesondere mit . Wasserkreislaufes Wasseraufnahme .
seinen Wasser- und Nihr- |1b/2  Boden als Bestandteil des | Durchwurzelbarkeit des Bodens
stoffkreislaufen Nibhrstoffkreislaufes :
Ic Abbau-, Ausgleichs-und | lc/l  Ausgleichsmedium fiir Relative Bindungsstirke fiir
Aufbaumedium fiir stoffli- stoffliche Einwirkungen Schwermetalle
che Einwirkungen auf (Schwermetalle) C
Grund der Filter-, Puffer- |1c/2  Ausgleichsmedium fiir Relative Bindungskapazitat fiir
und Stoffumwandlungs- stoffliche Einwirkungen organische Modelsubstanzen
eigenschaften, insbesonde- (organische Schadstoffe) )
re auch zum Schutz des 1¢/3  Abbaumedium fiir stoffli- | Mikrobielle Aktivititsklasse
Grundwassers che Einwirkungen (organi-
sche Schadstoffe)
Ic/4  Ausgleichsmedium auf Fahigkeit zur Saureneutralisation
Grund der Puffereigen- des Bodens
schaften (Sdureeintrige)
1¢/5  Ausgleichsmedium zum Fahigkeit des Bodens zum Riick-
Schutz des Grundwassers | halt vorhandener Schadstoffe
2 Archiv der Natur- und 2/1 Archiv der Naturgeschichte | Naturnihe, Seltenheit und Alter
Kulturgeschichte des Bodens
2/2 Archiv der Kulturge- Erhaltungsgrad und Art vorindu-
schichte strieller anthropogener Einwirkun-
gen in Boden )
3¢ Standort fiir land- und 3¢/1  Standort fiir landwirt- Ertragsfahigkeit des Bodens
forstwirtschaftliche Nut- schaftliche Nutzung (Pro-
zung duktivitit)
3¢/2  Standort fiir landwirt- Belastungsituation (Toxizitit bei
schaftliche Nutzung Anreicherung iiber die Nahrungs-
(Schadstofffreiheit des Bo- | kette)
dens)
3¢/3  Standort fiir forstwirt- Produktivitit der forstlichen

schaftliche Nutzung

Standortbewertung,

Tab. 1: Beriicksichtigte Bodenfunktionen, Teilfunktionen und deren Bewertungskriterien
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3. Aufbau des Bewertungsverfahrens am Beispiel der Teilfunktion 1a/2: "'Lebensgrundla-
ge fiir Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen"'

Die textliche Darstellung des Bewertungsverfahrens gliedert sich fiir jede Teilfunktion in die
Punkte Erlduterung der Teilfunktion, Kriterien, Begriindung der Wahl der Kriterien, Parameter,
Wertstufenbilung, Erfassungsdichie und Projektion des Kriteriums in die Fliche. Am (gekiirzten
und vorldufigen) Beispiel der Teilfunktion 1a/2 wird dies im folgenden verdeutlicht:

Erlduterung der
Teilfunktion

Kriterium

Begriindung fiir die
Wabhl der Kriteriums

Parameter

Wertstufenbildung

Erfassungsdichte,

flachige Projektion
der Einstufung

Der natiirliche, nicht tiberprigte Boden ist immer Grundlage fiir eine
standortspezifische Lebensgemeinschaft von Tieren, Pflanzen und Bo-
denorganismen. Diese oft iber lange Zeitrdume gewachsenen Biozonosen
sind nur als sich wechselseitig beeinflussende Bestandteile lebensfihig,
die Uberpriigung der Boden fiihrt daher hiufig zu langfristig verinderten
Lebensgemeinschaften. Aufgrund der standortspezifischen Auspragung
der Lebensgemeinschaft variieren auch die funktionalen Leistungen der
Bodenorganismen (z.B. Zersetzungsgeschwindigkeit, Bodenlockerung
u.a.) in hohem MaBe. Es ist demnach nicht sinnvoll, Béden hinsichtlich
dieser Teilfunktion nach dem Kriterium ‘Artenzahl’, ‘Biomasse’, oder
‘Zersetzungsgeschwindigkeit’ zu bewerten. Daher basiert die Bewertung
der Teilfunktion auf der Pramisse, daf natiirliche und fiir das Ausgangs-
material und den Standort typische Boden die hdchste Wertigkeit besitzen
und Uberprigungen die Wertigkeit vermindern.

Intensitit der anthropogenen Uberprigung des standorttypischen Bodens

Der Boden erfiillt seine Funktion als Lebensgrundlage fiir Tiere, Pflanzen
und Bodenorganismen am besten, wenn er keine Bodenverdnderungen
erfahren hat bzw. geniigend Zeit fiir eine Anpassung zur Verfiigung stand.
Bodeniiberpragungen sind z. B. Schadstoffbelastungen, Aufschiittungen,
Abgrabungen, Eingriffe in den Wasserhaushalt, Versiegelung, Verdich-
tung oder Eingriffe in den Néahrstoffhaushalt.

Nutzungsform, Substratabfolge, Lagerungsdichtestufe, Versiegelungs-
grad, Nahrstoffzufuhr, Verdnderungen des Wasserhaushalts, Schadstoft-
situation

Anhand der in Tab. 2 genannten Kriterien erfolgt eine Einstufung des
Bodens jeder Teilfldche in fiinf Wertstufen. Dabei bestimmt jeweils der
Parameter, der die schlechteste Einstufung zur Folge hat, die Gesamt-
wertigkeit. Fiir den Parameter Schadstoffsituation werden die von
BACHMANN ET AL. (1997)” zusammengestellten Vorsorgewerte herange-
zogen.

Soweit es sich um punktweise zu erthebende Daten handelt, erfolgt die
Erfassung und Wertstufenermittlung an n, aus einem Raster ausgewihlten
Zufallspunkten auf jeder Flache (n=2 + F®7 mit F = FlichengroBe in ha).
Von den Punktdaten wird der Wert mit der schlechtesten Wertstufe auf
die Teilfldche libertragen.

2 BACHMANN, G. et al. (1997): Fachliche Eckpunkte zur Ableitung von Bodenwerten im
Rahmen des Bundesbodenschutzgesetzes. In: ROSENKRANZ et al.: Bodenschutz. Kennz. 3500, Erich
Schmidt Verlag, Berlin.
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Parameter Wertstufe
1 11 111 v \%
Nutzungsform hochstens ex-  [extensiv, z.B.  |konventionell, lockere Bebau-  }intensiv, z.B.
tensiv, z.B. okologische z.B. Land-, ung mit Gérten, . | Siedlung, Ver-
gelegentlicher | Landwirtschaft |Forstwirtschaft, | Kleingarten, Mo- | kehr, Gewerbe,
selektiver Holz- [ oder Gartenbau, | strukturreich nokulturen mit Industrie

cinschlag,
hochstens eine
Mahd/Jahr

Forstwirtschaft
mit Na-
turverjiingung,
naturnahe Park,
Griinanlagen

hohem Mechani-
sierungsgrad z.B.
Baumschulen,
intensive Land-
wirtschaft

Substratabfolge

natiirliche, un-
gestorte Abfol-

ge

nur im Oberbo-
den (<30 cm)
durchmischt

Auftrige natirli-
chen Materials
iiber natiirlichem,
ungestortem
Profil mit einer -
Michtigkeit von
<30 cm, oder
Abtrige <30 cm

Auftrige <30 cm
mit technogenen
Beimengungen
iiber natiirlichem
Profil, oder Ab-
trage 30-60 cm,
oder Durch-
mischung 30-60
cm

vollstdndig oder
weitgehend ge-
stortes Profil
(z.B. Auftrige
>30 cm, Durch-
mischungen >60
cm)

Versiegelung

keine

1-10 %

11-30 %

>30 %

Verdichtung

keine (I.d-Stufe
<3 innerhalb 0-
50 cm Tiefe)

deutlich (Ld-Stu-
fe 4 innerhalb 0-
50 cm Tiefe)

stark , z.B. We-
ge, Fahrspuren
(Ld-Stufe >4)

Nihrstoffzufuhr

geringe Zufuhr, | mdBige Zufuhr |hohe Zufuhr tiberhdhte Zufuhr -
nur Luftpfad (z.B. extensive
Nutzung)

Verdnderungen des
Wasserhaushalts

ungestort

gestort durch z.B.

Drinage

Schadstoffsituation

geringstmogli-
che Zufuhr,
hdchstens iiber
Luftpfad

begriindeter Ver-
dacht auf deut-
liche Anreiche-
rung iiber Luft-
pfad

Anreicherung
durch Auftrage,
direkte Kontami-
nation, Altlasten

Tab.2: Vorlaufige Wertstufenzuordnung fiir die Teilfunktion 1a/2

Aus der Zusammenstellung der zu erfassenden Parameter jeder Teilfunktion ergibt sich der Min-
destdatensatz, der im Rahmen der Auswertung von Vorinformationen, durch Felduntersuchungen
oder durch Laboranalysen fiir jede in der Konzeptkarte festgelegten Teilfldche erfaSt werden muf.

4. Ausblick

Das hierarchisch aufgebaute System aus Teilfunktionen, Kriterien und Parametern sowie die Wert-
stufen bediirfen einer intensiven fachlichen Uberpriifung und Diskussion. Hinsichtlich eines trans-
parenten und nachvollziehbaren Bewertungsverfahrens stellt sich vor allem die Frage, ob die Teil-
funktionen oder die Bodenfunktionen des BBodSchG jeweils einzeln zu bewerten sind oder ob
simtliche im Gesetz genannten Funktionen zu einer Bodenwertziffer integriert werden miissen. Die
von uns angestrebte integrierte Bodenbewertung 1483t sich in Planungsprozesse leichter integrieren,
allerdings muf der haufige Nachteil fehlender Bewertungstransparenz fiir den Kartennutzer durch
zeitgemifle Datenverarbeitungstechniken (GIS) und —présentation ausgeglichen werden.
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Nutzung landesweit verfiigbarer Bodendaten fiir die 6rtliche
Landschaftsplanung
von

NACHBAR,M.

Grundlage des Vortrages sind Erhebungsmethoden, Datenbestinde und Forschungsergebnisse aus
dem FE-Vorhaben ,,()kosystemforschung Bornhveder Seenkette”. In Zusammenarbeit mit einem
Planungsbiiro (ARGUMENT GmbH, Kiel) sollten Datenbestiinde und Methoden des Okologie-
Zentrums Kiel fiir den Landschaftsplan der Gemeinde Belau sowie spéter der Gemeinden Ruhwinkel,
Wankendorf und Schmalensee zur Verfiigung gestellt werden.

Die Landschaftsplanung ist das Instrumentarium zur Durchsetzung der Ziele des Naturschutzes. Der
Landschaftsplan hat die Aufgabe eine flichenscharfe Bestandsaufnahme der belebten und unbelebten
Natur sowie der Nutzungen des betroffenden Raumes durch den Menschen durchzufithren. Im Pla-
nungsverlauf werden iber eine Bewertung des aktuellen Zustandes Ziele und MaBnahmen zur
Durchsetzung der Belange des Naturschutzes abgeleitet.

In den Planungen finden stoffliche Aspekte gemeinhin keine ausreichende Beriicksichtigung. Die
Bereiche des Boden- und Grundwasserschutzes werden in der Fachliteratur als gleichwertige Inhalte
der Landschaftspline eingefordert, doch die aktuelle Verfiigbarkeit bodenkundlicher Informationen
ermdglicht in den meisten Fillen keine angemessene Bearbeitung der zu schiitzenden Bodenfunktio-
nen und Prozesse.

Uberraschend ist der geringe Einsatz von Geographischen Informationssystemen oder digitalen kar-
tographischen Werkzeugen in der Planerstellung.

Ungeklirt ist die Fragestellung der einzelnen Planinhalte zum Bodenbestand, -schutz und Grundwas-
serschutz.

Vielfach gefordert werden folgende u.a. auf die Funktionen der Boden aufbauende Punkte:
flichendeckende Darstellung der Bodentypen und Arten, Darstellung von wertvollen - schiitzenswer-
ten - Béden sowie Sonderstandorten, Darstellung der Ertragsfihigkeit, Darstellung der Grundwas-
serneubildung, Darstellung der Erosionsempfindlichkeit (durch Wind und Wasser), Darstellung von
Empfindlichkeiten gegeniiber Schwermetallbelastungen, Verdichtungsempfindlichkeit, Retensions-
vermdgen, Grundwasserflurabstand, Versauerungsempfindlichkeit, Versiegelung, Nitrat- und Phos-
phatauswaschungsempfindlichkeit.

Auf eine Nutzung des umfangreichen Datenmaterials der Bodenschitzung (BS) in Hinsicht auf dkologi-
sche Planungen und Untersuchungen wird in einer grofien Zahl von Publikationen fiir verschiedene Bun-
deslinder hingewiesen.

Die BS dient als Grundlage zur steverlichen Bewertung der Flichen und ist bis heute die einzige parzellen-
scharfe und flichendeckend verfligbare bodenkundliche Datenbasis. Sie bietet bis 1 Meter unter Flur eine
gute Beschreibung der Bodenverhiltnisse. In Schleswig-Holstein sind die Schitzungsfeldkarten bei den
Katasterimtern der Kreise einzusehen. Die Bohrlochbeschreibungen befinden sich unter Aufsicht der Fi-
nanzéimter. Die Gesamtfliiche Schleswig-Holsteins ist zu ca. 80 % im Rahmen der BS erfafit.

Eine Nutzung der Bodenschitzung unter ausschlieBlicher Berticksichtigung der Klassenzeichen und Wer-
tezahlen - wie sie zur Zeit hiufig praktiziert wird - ermdglicht es nur ungeniigend, die fiir eine schlag- oder
naturraumbezogene Naturschutzplanung notwendigen Aussagen iiber die Standorteigenschaften der Fli-
chen abzuleiten.

Erst die Einbeziehung der Informationen aus den Grablochbeschreibungen der Bodenschitzung macht

Okologie-Zentrum der CAU Kiel, SchauenburgerstraBe 112, 24118 Kiel
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eine sinnvolle Nutzung der bodenkundlichen Daten der Reichsbodenschitzung fiir den Boden-, Grund-
~wasser- und Oberfliichenwasserschutz méglich.

Die Grablochbeschreibungen der Schitzungsblicher enthalten Informationen zu Horizontmichtigkeit
(unterteilt in bis zu vier Einzelhorizonte), Bodenfarbe, Humusgehalt, Eisenausfillungen, Kalkgehalt, Bo-
denfeuchte, Lagerungsdichte, Zersetzungsgrad von Torfen, Grobbodenanteil und Feinbodenanteil

Die punktbezogenen Kennwerte der Profile und Horizonte wurden uninterpretiert in eine Datenbank ein-
gegeben und mit dem Computerprogramm REIBOTRA (REICHE 1993) in die aktuelle Nomenklatur der
wissenschaftlichen Bodenkunde iibersetzt. Zusitzlich werden automatisiert bodenphysikalische Parameter,
Horizontbezeichnungen und Bodentypen ermittelt. -

In einem ersten Schritt zur Kartenerstellung wurden die Nutzungsgrenzen und Verkehrsfliichen der
DGKS-Blitter der zu untersuchenden Fliche mit dem ARC/INFO Programmodul Arcedit digitalisiert. Die
heutigen Nutzungsgrenzen stimmen zu einem groBen Teil mit den Schlaggrenzen der Schitzungsfeldkar-
ten Uiberein.

In einen Ausdruck im Mafistab 1:5.000 werden im jeweiligen Katasteramt die Grablocher der BS einge-
tragen. Die Schitzungsfeldkarten der Katastersimter liegen in der Regel im Mafstab 1:2.000 und 1:1.000
vor. Die Lage der Grablécher wird in der zu erstellenden provisorischen Karte angenihert, was auch im
Hinblick auf die spitere Digitalisierung der Bohrl6cher keine groBen Lageungenauigkeiten erwarten Eifit.
Bei den hier verwendeten boden- bzw. standortkundlichen Karten wurden weitere Grenzen auf Basis der
Reliefverhiltnisse der verschiedenen Deutschen Grundkarten 1:5.000 des Planungsgebietes eingefligt, da
in der BS zT. mehrere Bohrlocher mit verschiedenen, leicht voneinander abweichenden Grablochbe-
schreibungen fiir eine Fliche in der Schiitzungskarte zur Verfligung stehen. An die Fliichen der so entstan-
denen Karte werden die Ergebnisse der Ubersetzung der Grablochbeschreibungen ,.angehiingt®, so daB die
rjumliche Darstellung der Bodenparameter erméglicht wird. Neben den Flichenkarten werden die Profile
fiir weitere Auswertungen auch in einer Punktekarte mitgefithrt.

Siedlungsfliichen, Gewdisser, Wald, Verkehrsfliichen etc. werden nicht bodenkundlich erfaBt, was sich in
den Standort- und Planungskarten wiederspiegelt. Art und der Zweck der Erhebung der bodenkundlichen
Informationen im Zuge der BS legt auch die Form der Abgrenzung der verschiedenen Bodeneinheiten
fest. Dies hat zur Folge, da sich Bodengrenzen in den Standortkarten und den daraus abgeleiteten Pla-
nungen hiufig an Schlag- bzw. Nutzungsgrenzen orientierern. Dabei spielt die Wahl des Standortes fiir das
Grab- bzw. Bohrloch eine wichtige Rolle. Die Schiitzer der BS versuchten, mit dem Standort des Bohrlo-
ches die Bodenparameter der zugehdrigen Fliche zu reprisentieren.

Schon aufgrund der Nutzung der Bodendaten der BS aus Schitzungsfeldkarten und Grablochbe-
schrieben sind Aussagen zu einzelnen von FOKUHL (1994) geforderten Fragestellungen moglich,
wie: Darstellung der Ertragsfahigkeit, flichendeckende Darstellung der Bodentypen und
-arten, Verdichtungsempfindlichkeit und Retensionsvermégen fiir Wasser. :
In den Landschaftsplan Belau konnten die nach REICHE (1991) aus der Bodenschiitzung abgeleite-
ten Karten zu den Bodentypen, Bodenarten, und Feldkapazititen als Grundlagendaten eingebracht
werden. Die Informationen zu den Acker- und Griinlandzahlen, die filr jedermann in den Katasterdm-
tern einsehbar sind, wurden auf Wunsch der Gemeinde nicht in den Plan aufgenommen. Dem Ge-
meinderat wurden die Sachverhalte jedoch fiir spétere Aufgaben zuginglich gemacht. Zusitzlich
wurden Niedermoorstandorte, Fliichen mit Grundwasscrkontakt und StauwassereinfluB als besonders
sensible Bereiche ausgewiesen.

Somit liegt fiir den Planungsbereich Belau eine flichendeckende bodenkundliche Bewertungsgrund-
lage vor.

Ein weiterer wichtiger Teil der Planung war die Beschreibung einer Empfindlichkeit landwirtschaftlich
genutzter Standorte hinsichtlich der Nitratauswaschung tiber Herbst und Winter. Dabei wird die Abhin-
gigkeit des Nitrataustrages vom Bodenwasserhaushalt anhand einfacher Parameter nach VAN DER
PLOEG & HUWE (1988) nachvollzogen. Aufgrund der Auswaschungspotentiale wurden Vorschliige zur
Verminderung der Austréige dargestellt und fiir die Planung in der Gemeinde nutzbar gemacht.

Die Flachen mit sehr groBem Verlagerungspotential fiir Nitrat gingen als Flichen mit besonderer
Bedeutung fiir den Grundwasserschutz in die Planungskarte des L-Planes ein.
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Abbildung 1: Schema zur Auswertung der Bodenschitzung (aus: KASKE 1996 nach REICHE 1991)
Fléchenhafte Datengrundlage Punktbezogene Datengrundlage
Flurkarten/Schiitzkarten Feldschitzungsbiicher der Bodenschtzungen
der Katasterimter (1:3000/1:1000 (Oberfinanzdirektion)
w berechneter mittlerer Grund-
Ubertragung der Klassengrenzen wasserstand und Haneneigung
und -bezeichnungen der Grablgcher
in den Nutzungskarten
Ubersetzung: Ableitung allgemeiner
(horizontbezogen)  [~=Jp{ Bodenkenngrafien:
- Horizontmachtigkeit - KomgroBen
- Skelettanteil - Horizontbezeich-
- Humusklasse nungen
L - Bodenart I—
Digialisieren (ARC/INFO) - Bodenfarbe - Differenzierung von
- Eisengehalt Bodentypen und
- Kalkgehalt Bodenformen
- Zersetzungsgrad
Bodengfitekarten 1:5000 +
Ableitung bodenphysikalischer Modellparameter:
- kf - Wert
- Gesamtporenvolumen (pF = 0)
- - Feldkapazitit (pF > 1,8)
Zuordnung einer Grabloch- - permanenter Welkepunkt (pF > 42)
|beschreibung zu jeder Fliche - Lagerungsdichte
- effektive Durchwurzelungstiefe

Die Erstellung der Landschafispline bietet die Moglichkeit, die in Form von stetig alternden Tabel-
lenwerken auf Papier vorliegenden Daten der Grablochbeschreibungen (400.000-500.000) fiir das
Land Schleswig-Holstein digital zu speichern und fiir kologische Auswertungen iiber die Land-
schaftsplanung auf gemeindlicher Ebene hinaus, im Rahmen anderer Planungsvorhaben verfligbar zu
machen. Diese Sachverhalte lassen die Forderung entstehen, die Landschaftsplanerstellung mit fi-
nanziellen Mitteln bei einer Erhebung dieser bodenkundlichen Informationen zu fordern. Allgemein
ist die Nutzung Geographischer Informationssysteme Voraussetzung fiir eine angemessene Nutzung
der bodenkundlichen Basisdaten. Vorstellbar ist neben einer Forderung der Nutzung von Boden-
schitzungsdaten auch eine Unterstiitzung bei der Lieferung digitaler Karten durch die Landesver-
messungsverwaltung. Sinnvoll ist dabei die Nutzung standardisierter Geometrien aus ATKIS-
DLM25/1. Nur bei einer Nutzung gleicher Grundgeometrien wird eine spitere Weiterbearbeitung mit
der Maglichkeit von Flichenverschneidungen mit anderen Datenebenen (z.B. Niederschlagsvertei-
lungen) gewihrleistet. Eine Bearbeitung der Bodendaten ist nicht an ein bestimmtes Programmsy-
stem gebunden, solange eine Verkniipfbarkeit mit Datenbanken gewahrleistet ist.
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Karte 1: Darstellung der relativen Auswaschungsgefihrdung des
herbstlichen Rest Nmin-Gehaltes tiber das Winterhalbjahr.
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Bodenrelevante Aspekte in der Landschaftsplanung
von

SCHARELL,U.

Mit dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) und entsprechenden Lindergesetzen fiir Naturschutz
und Landschaftspflege ist der bis dato nach dem als Landesrecht fortgeltenden Reichsnaturschutzge-
setz aus dem Jahre 1935 rdumlich und inhaltlich begrenzte Flachen- und Objekt- sowie Artenschutz
im umfassenden Sinn auf Natur und Landschaft erweitert worden, und zwar
o inhaltlich auf die gesamte Natur mit allen biotischen und abiotischen Faktoren sowie de-
ren Zusammenwirken und ihr Erscheinungsbild,
o raumlich auf den gesamten unbesiedelten und besiedelten Bereich, und
¢ instrumentell auf Pflege und Entwicklungsmafinahmen.
Entsprechend der erweiterten Aufgabenstellung stellen das BNatSchG und die Lindergesetze fiir
Naturschutz und Landschaftspflege fiir den Aufgabenvollzug zusitzlich zu den Mafinahmen des
Flichen- und Objektschutzes sowie des Artenschutzes die Eingriffsregelung und die Land-
schaftsplanung bereit.
Fiir die Beantwortung der Frage, welche bodenrelevanten Aspekte in der Landschaftsplanung zu
beachten sind, empfiehlt es sich; zundchst
o niher auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Zielen des Bodenschutzes und
des Naturschutzes und der Landschaftspflege sowie
* niher auf die verschiedenen Vollzugsinstrumente des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege
einzugehen.
Als Teil des Naturhaushaltes und als Naturgut ist der Boden von den Zielen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege erfalBt. Gesetzliche Einschrénkungen, wie sie § 2 Abs. 1.des Gesetzes zum
Schutz vor schidlichen Bodenverinderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz- BBodSchG) enthilt, der Boden als oberste Schicht der Erdkruste, soweit sie
Triger der in Abs. 2 genannten Funktionen ist, einschlieBlich der fliissigen Bestandteile
(Bodenlosung) und der gasformigen Bestandteile (Bodenluft) definiert, d. h. ohne Grundwasser und
ohne Gewiisserbetten, enthilt das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) nicht.
Wir konnen also festhalten, daB die Teilziele des Bodenschutzes, die auf eine nachhaltige Sicherung
oder Wiederherstellung der natiirlichen Funktionen des Bodens gerichtet sind, vom Naturschutz-
recht voll abgedeckt werden, was die raumliche Dimension betrifft das Naturschutzrecht sogar wei-
tergeht.
Die Teilziele des Bodenschutzes, die auf die Sicherung oder Wiederherstellung der Funktionen als
Archiv der Natur- und Kulturgeschichte gerichtet sind, werden vom Naturschutzrecht dagegen nur
teilweise mit erfa3t. Ziel des Naturschutzes ist es, die Vielfalt, Eigenart und Schonheit von Natur
und Landschaft zu schiitzen, zu pflegen oder wiederherzustellen. Hierunter fillt auch gemif § 2
Abs. 1 Nr. 13 BNatSchG die Erhaltung historischer Kulturlandschaften. Wie weit sich diese Ziele
iiberlagern, bedarf zwischen den beteiligten Fachbereichen aber noch weiterer Kldrung.

Uwe Scharrel, Ministerium fiir Umwelt, Natur und Forsten des Landes Schleswig-Holstein,
Grenzstr. 1-5, 24149 Kiel
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Die Teilziele des Bodenschutzes, die auf die Sicherung oder Wiederherstellung der Nutzungsfunk-
tionen des Bodens als
o Rohstofflagerstitte,
o Fliche fiir Siedlung und Erholung,
¢ Standort fiir die land- und fordtwirtschaftliche Nutzung, Standort fiir sonstige wirtschaft-
liche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr,. Ver- und Entsorgung
gerichtet sind, sind nicht Bestandteil des naturschutzrechtlichen Zielsystems. Hier bestehen Ge-
meinsamkeiten nur insoweit, als die genannten Nutzungsfunktionen beim Aufgabenvollzug eben-
falls zu beriicksichtigen sind; jedoch weniger im Sinne der Sicherung oder Wiederherstellung dieser
Funktionen, als vielmehr unter dem Aspekt ihrer Vertriiglichkeit mit den Naturschutzzielen.
Hinsichtlich der rdumlichen Bezugsebene besteht kein Erorterungsbedarf: Die Ziele des Naturschut-
zes und der Landschaftspflege sind auf 100% der Fliche ausgerichtet.
Zur Umsetzung der Ziele des Naturschutzes und der Landschaftspflege bieten das BNatSchG und
die entsprechenden Lindergesetze folgende Instrumente an:
e Gebiets-, Objekt- und Artenschutzregelungen,
e Eingriffsregelung auf der Vorhabenebene,
¢ Landschaftsplanung auf iiberdrtlicher und ortlicher Ebene.
Zur Verwirklichung des Bodenschutzes kénnen wegen der aufgezeigten mhaltlxchen Gemeinsam-
keiten alle Instrumente - jedoch in unterschiedlicher Weise - beitragen.
Bei der naturschutzrechtlichen Sicherung von Gebieten und Objekten schrinken die jeweiligen ge-
setzlichen Ermichtigungen den Handlungsspielraum ein. Jedoch verdeutlicht z. B. die Ermécht-
gungsgrundlage fiir Naturschutzgebiete, daB Bodenschutzaspekte auch unmittelbar €ine Unter-
schutzstellung begriinden kdnnen. So konnten Béden mit Archivfunktion fiir die Natur- und Kultur-
geschichte aus wissenschaftlichen, naturgeschichtlichen oder landeskundlichen Griinden eine Unter-
schutzstellung als Naturschutzgebiet begriinden.
Die Eingriffsregelung richtet sich an die Tréger von Vorhaben, durch die die Gestalt oder Nutzung
einer Grundfliche verdndert werden, und diese Verénderungen die Leistungsfahigkeit des Natur-
haushalts oder das Landschaftsbild erheblich oder nachhaltig beeintriachtigen konnen. Liegen die
genannten Voraussetzungen vor, verlangt sie vom Vorhabentriger nach dem Verursacherprin-
zip,daB i ‘
’ 1. Beeintrdchtigungen soweit wie moglich vermieden werden,
2. unvermeidbare Beeitrichtigungen ausgeglichen werden, und
3. wenn ein Ausgleich nicht moglich, die dem Vorhaben zugrundeliegenden Belange aber
Vorrang vor den Belangen des Naturschutzes und der Landschaftspﬂege haben, das noch
verbliebene Ausgleichsdefizit durch ErsatzmaBnahmen ausgeglichen wird.
Die Eingriffsregelung erfaBt nicht alle auf Natur und Landschaft wirkeriden Einfliisse. Stoffliche
Belastungen, die in erheblichem Mafle den Artenriickgang verursachen, sowie Beeintrichtigungen
durch Lirm unterliegen nicht dem Reglement der Eingriffsregelung. Der Gesetzgeber geht davon
aus, daB die MaBnahmen, die nach den diese Fragen regelnden Gesetze veranlaft werden keiner
Weiterung bediirfen.
Ferner hat der Gesetzgeber Verinderungen der Gestalt oder Nutzun, g einer Grundfliche, die im
Rahmen der ordnungsgeméBen Bodenbewirtschaftung der Land- und Forstwirtschaft sowie der H-
scherei von der Eingriffsregelung freigestellt. Auch dieser Regelung liegt die - wie wir wissen - irs-
ge Annahme zugrunde, daB hierdurch keine erheblichen oder nachhaltigen Beeln[rachllgungen von
Natur und Landschaft ausgeldst werden.
Die Vorschriften tiber die Landschaftsplanung enthalten keine derartigen Emschrankungen so daf}
Schutz-, Pflege- und EntwicklungsmaBnahmen zur Sicherung
1. der Leistungs- bzw. Funktionsfihigkeit des Naturhaushalts,
2. der Nutzungsfihigkeit der Naturgiiter, ‘
3. der Pflanzen- und Tierwelt,
4. der Vielfalt, Eigenart und Schonheit von Natur und Landschaft



~17 -

frei von rechtlichen Zwingen allein nach naturschutzfachlichen Erkenntnissen ausgewiesen werden
konnen.
Ob es zweckmiBig ist, von diesen uneingeschrinkten Moglichkeiten immer auch Gebrauch zu ma-
chen, ist hier und heute nicht das Thema.
Die Landschaftsplanung kann sich demnach mit allem befassen, was die natiirlichen Funktionen des
Bodens im Naturhaushalt beeinflussen kann, d. h.
¢ mit allen Formen des Bodenverbrauchs, wie z. B. Bodenversiegelung, Bodenverdichtung,
Bodenerosion, Bodenauf- und -abtrag, sowie
+ mit allen Formen des Stoffeintrags, wie z. B. der Einsatz von Pflanzenbehandlungs- und
Diingemitteln, der Schadstoffeintrag tiber den Luftpfad.
Als natiirliche Funktionen, die durch Bodenverbrauch oder Stoffeintrag gestort oder vernichtet wer-
den konnen und die unter fachlichen und operationellen Gesichtspunkten im Rahmen der Land-
schaftsplanung unterschieden werden miissen, benennt ein von den beiden Linderarbeitsgemein-
schaften fiir Bodenschutz und fiir Naturschutz verabschiedetes Positionspapier zum Bodenschutz im
Rahmen der Landschaftsplanung und der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung
1. die Lebensraumfunktion,
2. die biotische Ertragsfunktion, und
3. die Puffer- und Filterfunktion sowie Regelungsfunktion fiir den Wasser- und Stoffhaus-
halt.
Diese Funktionen entsprechen den unter § 2 Abs. 2 Nr. 1 Buchst. a-c BBodSchG genannten natiirli-
chen Funktionen des Bodens.
Um auf Beeinflussungen der natiirlichen Bodenfunktionen in der Landschaftsplanung mit Schutz-,
Pflege- und EntwicklungsmaBnahmen reagieren zu kénnen, miissen die natiirlichen Bodenfunktio-
nen flichendeckend fiir das jeweilige Plangebiet erfaBt und bewertet werden.
Landschaftsplanung vollzieht sich in Schleswig-Holstein
¢ auf Landesebene durch das Landschaftsprogramm,
s auf regionaler Ebene durch die Landschaftsrahmenpline,
¢ auf Gemeindeebene durch den Landschaftsplan und
¢ auf Teilflichen des Gemeindegebietes durch den Griinordnungsplan.
Optimal wire eine der hierarchischen Gliederung der Landschaftsplanung entsprechend abgestufte
Erfassung der pedologischen Situation und Bewertung der natiirlichen Bodenfunktionen, zumal
Bewertungen immer auch relativ sind.
Dies konnte bisher nicht erreicht werden, so da8 Bodenschutzaspekte lediglich mittelbar beriick-
sichtigt werden konnten. Aufgrund der GroBmaBstiblichkeit der Pline kann vermutet werden, daf
sich in rdumlicher Hinsicht keine groflen Verdnderungen der schutzwiirdigen Gebiete ergeben hii-
ten. In inhaltlicher Hinsicht bestehen jedoch Defizite. Es ist aber mdglich, diese Defizite im Rah-
men der ortlichen Landschaftsplanung weitgehend zu bereinigen.
Um hierfiir die Voraussetzungen zu schaffen, hat das Umweltministerium in enger Zusammenarbeit
mit dem Landesamt fiir Natur und Umwelt eine Methode zur Bodenbewertung auf der Grundlage
der Daten der Reichsbodenschitzung im Rahmen eines Gutachtenauftrages erstellen lassen.
Nach Durchfithrung einzelner Ubersetzungs-, Ableitungs- und Bewertungsschritte wird letztlich
eine bodenfunktionsbezogene Bewertung des gesamten Bodenprofils durchgefiihrt und im einzelnen
gepriift, wie hoch die relative Bedeutung des betreffenden Standorts im Hinblick auf
e die Lebensraumfunktion,
¢ die Regelungsfunktion fiir den Wasserhaushalt,
¢ die Regelungsfunktion fiir den Stoffhaushalt und
¢ die Produktionsfunktion
ist. Die Einstufung erfolgt fiir jede Funktion gesondert durch die Zuordnung einer dimensionslosen
Zahl von 1 (= von untergeordneter Bedeutung) bis 5 (= duBerst hohe Bedeutung).
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Neben der differenzierten Darstellung der einzelnen Bodenfunktionen sind auch die Bereiche dar-
zustellen, die durch Wind, Wasser oder Frost besonders abtragsgefihrdet sind. Zur Bestimmung
dieser Flichen sind neben Daten, die bei der Funktionsbewertung anfallen, wie z. B. Bodenart und
Bodenaufbau, hierzu ergénzend

e die Art und Weise der aktuellen Bodennutzung,

¢ die landschaftliche Gliederung durch Knicks und andere Anpflanzungen,

¢ die Reliefenergie,

¢ die Gelidndeexposition
heranzuziehen. .
Und letztlich sind die Bereiche zu ermitteln, in denen die natiirlichen Funktionen des Bodens bereits
besonders gestort sind. Hintergrund der Erfassung in der Landschaftsplanung sind dabei die Ziele
des Naturschutzes und der Landschaftspflege gemiB § I Abs. 1 BNatSchG und nicht die Frage ge-
mifB § 2 Abs. 3 BBodSchG, ob dadurch Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belistigun-
gen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit herbeigefiihrt werden kann. Daf auch solche Bereiche
in der Landschaftsplanung dargestellt werden, sollte aber nicht iiber die Unterschiede hinwegti-
schen. Diese Darstellung erfolgt, wie die Darstellung z. B. von Siedlungen und Straen, nachricht-
lich.
Nihere Kriterien, welche Storungen als landschaftsplanerisch relevant anzusehen sind, miissen aber
noch entwickelt werden. Dies ist eine Aufgabe der beiden beteiligten Fachbereiche.
Das gleiche trifft - wie bereits oben erwihnt - fiir die Archivfunktion des Bodens zu, soweit diese
gleichzeitig Schutz-, Pflege- und EntwicklungsmaBnahmen zur Verwirklichung der Ziele des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege begriinden kann.
Eine moglichst baldige Kldrung dieser Fragen wire wiinschenswert, u. a. auch im Hinblick auf Ho-
norar- und Finanzierungsfragen.
In welcher Weise in der Landschaftsplanung aufbauend auf den vorgenannten Erhebungen und Be-
wertungen zur Verwirklichung des Bodenschutzes beigetragen werden kann, soll abschlieBend an §
5 des Entwurfs der Landesverordnung iiber Inhalte und Verfahren der ortlichen Landschaftsplanung
gezeigt werden.
MaBnahmen zum Schutz, zur Verbesserung der Qualitdt und zur Regeneration von Boden , wie sie
§ 6a Abs. 1 Nr. 4 LNatSchG fordert, werden insbesondere in den Nrn. 4 und 5 deutlich. Andere
Aussagen werden vom Boden

e als Grundlage fiir bestimmte Okosysteme und Biotoptypen,

* als Standort bestimmter Pflanzengesellschaften,

e als Grundlage fiir bestimmte Landschaftstypen,
wesentlich determiniert.
Aufgrund der umfassenden Moglichkeiten, Boden und seine Funktionen im Rahmen der Land-
schaftsplanung zu schiitzen, zu pflegen und zu entwickeln, wird von den beiden Landerarbeitsge-
meinschaften fiir Bodenschutz und fiir Naturschutz die Einfiihrung einer eigensténdigen Vorsorge-
planung des Bodenschutzes, wie sie in ersten Referentenentwiirfen des BBodSchG noch vorgesehen
war, fiir nicht erforderlich gehalten. Dies verpflichtet die Landschaftsplanung ,den Boden als Teil
des Naturhaushalts und der Landschaft so zu behandeln, wie die diesbeziiglichen Funktionen spe-
zialgesetzlich ausgestaltet sind. Wie diesem Auftrag entsprochen werden kann, habe ich in meinem

Beitrag ve |‘sucht darzustellen.
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Umsetzung bodenrelevanter Aspekte in der kommunalen Landschaftsplanung
von

WOLF,P.

Mit der Zunahme der Bevélkerung, der Industrialisierung und der Motorisierung und dem damit
verbundenen Landschaftsverbrauch, ist die Forderung nach dem Schutz des Bodens als Lebens-
und Wirtschaftsgrundlage des Menschen zunehmend lauter geworden. Da der Boden nur
begrenzt verfligbar ist, heifit es im § 1 des Bau-GB dann auch unter Aufgabe, Begriff und
Grundsétze der Bauleitplanung:

. Mit Grund und Boden soll sparsam umgegangen werden. Landwirtschafilich, als Wald oder
fur Wohnzwecke genutzte Flichen sollen nur in notwendigem Umfang fir andere
Nutzungsarten vorgesehen und in Anspruch genommen werden.* Speziell wird im § 202 des
Bau-GB der Schutz des Mutterbodens behandelt. Es heiflt dort: ,, Mutterboden, der bei der
Errichtung und Anderung baulicher Anlagen sowie bei wesentlichen anderen Verdnderungen
der Erdoberfliche ausgehoben wird, ist in nutzbarem Zustand zu erhalten und vor Vernichiung
oder Vergeudung zu schiiizen.” Wenn man unsere Baustellen kritisch betrachtet leuchtet schnell
ein, daB beide Paragraphen des Bau-GB noch nicht annidhernd voll zur Wirkung gelangt sind.

Brandaktuell heifit es in der Empfehlung des Beirats fiir Raumordnung in ,Beitrag der
Siedlungsflichenpolitik zum Ziel nachhaltiger Entwicklung® vom 11.01.1998, daB es, stirker
als bisher, auf eine Konzentration der Flachenangebote zur Befriedigung der verschiedenen
Bedarfe, auf richtige Standorte ankommt.

Zur nachhaltigen Entwicklung einer Gemeinde gehoren das Erhalten natiirlicher Boden, das
Vermeiden von Bodenversiegelung und die Entsiegelung dafiir geeigneter Flachen. Deshalb hat
die Landeshauptstadt Kiel schon sehr frithzeitig ein Konzept zum Bodenschutz als eine
wesentliche Grundlage des Landschaftsplans entwickeln lassen. Ausgehend von der Bedeutung
der unterschiedlichen Boden in unterschiedlicher Lage zu den verschiedenen Nutzungen in der
Stadt wurden Vorranggebiete abgegrenzt in denen bestimmte MaBBnahmen zu ergreifen oder zu
unterlassen sind. Die Landschaftsplanung als ein Instrument der Umweltvorsorge kann somit
die Auswirkungen von Planungen auf die Schutzgiiter u. a. auf den Boden darlegen.

Die Leitziele zum Bodenschutz sind im Kieler Landschaftsplan wie folgt charakterisiert:

Der Boden ist so zu erhalten und vor Belastungen zu schiitzen, daf8 er seine okologischen
Funktionen als Regulator der Wasser- und Stoffkreisicufe, als Lebensraum und Standort fiir
Pflanzen, Tiere und Menschen, als Produktionsstandort fir die landwirtschafiliche,
waldwirtschaftliche und  girtnerische Nutzung und als natur- und kulturhistorischer
Informationstrager dauerhaft und ohne Schédigung der iibrigen Schutzgiiter wahrnehmen kann.
Bereits vorhandene Belastungen des Bodens sind soweit wie moglich zu beseitigen und von
ihnen ausgehende schddliche Auswirkungen auf den Menschen und die Umwelt zu verhindern
oder, wenn dies nicht moglich ist, zu vermindern.
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Zur Erreichung dieser Ziele, ist Folgendes zu beachten:

Einschrankung des Freifldchenverbrauchs durch flachenschonende Zuordnung der
Bodennutzung, Vorrang der Fldachennutzung im Innenbereich, flichensparendes Bauen und
Reduzierung des Flachenverbrauchs fiir Strafien

FErhaltung und Wiederherstellung der Regelungsfunktion des Bodens durch Beseitigung von
Bodenkontamination, Beachtung der spezifischen Empfindlichkeit gegeniiber stofflichen
Belastungen, Erhaltung und Wiederherstellung bodenschiitzender Vegetationsbestinde
Erhalt und Wiederherstellung der langfristigen Nutzungsfiahigkeit landwirtschaftlich und
gartnerisch genutzter Boden durch Erhaltung und Wiederherstellung der natiirlichen
Fruchtbarkeit des Bodens, Schutz erosionsgefihrdeter Boden, Erhalt und Wiederherstellung
schadstoffunbelasteter Boden, Abbau produktionsbedingter Bodenbelastungen

Erhaltung und Wiederherstellung der Lebensraumfunktion im Auflenbereich durch
Erhaltung  der natiirlich gewachsenen  Boden, des natirlichen Wasser- und
Ndbhrstoffhaushaltes, der natiirlichen chemischen und physikalischen Bodeneigenschafien
und der Vermeidung von Schadstoffeintrdgen, Verhinderung von Erosionen

Erhaltung und Wiederherstellung der Lebensraumfunktion im Siedlungs, Gewerbe- und
Verkehrsbereich durch Einschrinkung der Versiegelung, Festlegung von Vorranggebieten
zur Entsiegelung, Sicherung von Freifidchen, Vermeidung von Schadstoffeintrigen

Erhalt und Wiederherstellung der Trdgerfunktion des Bodens fiir empfindliche Nutzungen im
Siedlungsraum durch Erhaltung und Wiederherstellung gesundheitlich unbedenklicher
Béden und Vermeidung von Schadstoffeintrdgen

Erhalt und Schutz charakteristischer und seltener Boden.

Erhalt und Schutz geologisch-geomorphologisch bedeutender Formationen.

Inhalt des Bodenschutzkonzeptes ist die rdumliche Konkretisierung der o. g. Leitziele zur
Erhaltung, Wiederherstellung und Verbesserung der Bodenfunktionen und des Wasserdargebots
fiir das Gesamtgebiet der Landeshauptstadt Kiel.

Im wesentlichen auf der Grundlage der fir Kiel flichendeckend vorliegenden Bodenkarte im
Mafistab 1 : 20.000 den Nutzungswandeltypen (Chronologen der topographischen Karte 1 :
25.000, sowie der topographischen militarischen Karte des Herzogtums Holstein -
Fahrendorfsche Karte - 1789-1796) der Relieftypen und der Vorflutdichte sowie der Karte der
Verkehrsdichte und Altlasten wurden folgende Karten erstellt:

1.

Erhaltung naturnaher Boden, wobei naturnahe Bdden und besondere naturnahe Boden
unterschieden in charakteristische Boden und seltene Boden dargestellt sind. Weiterhin sind
als Trocken- und Feuchtstandort funktional besondere Biden und besondere Bdden mit
vielfiltiger Eignung als Pflanzenstandort unterschieden.

. Schutz erosionsgefihrdeter Béden

Hier ist unterschieden in Gebiete mit der Gefahr des Bodenabtrags durch Wassererosion,
wiederum unterteilt in aktuell erosionsgeféihrdete Béden und potentiell erosionsgefihrdete
Boden (Erosionsgefahr bei Nutzungsdnderung) sowie in Gebiete mit der Gefahr des
Bodenabtrags durch Winderosion, wiederum aktuell und potentiell erosionsgefihrdet.

. Erhaltung humusreicher Gartenbsden

Dies sind besondere, aber anthropogen verinderte Boden. Sie sind in Kiel insbesondere
durch die groBe Anzahl von Kleingartenanlagen verbreitet.

. Schutz von Bodden, die besonders zur Schadstoffanreichung neigen und Ausschiuf}

potentieller Risiken.
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5. Schutz von Typen des oberflichennahen Bodenwasserhaushalts mit Potentialen und
Qualititen.
Diese Karte gibt Auskunft iiber Gebiete zum Schutz von Bdden mit Bedeutung fiir die
Grundwasserneubildung, iiber Gebiete zum Schutz oberflichennah anstehender
Grundwasservorkommen und zum Riickbau der Absenkung des Grundwasserspiegels sowie
tber Gebiete mit dem Risiko der Problemstoffanreicherung im Grundwasser.

Die in den jeweiligen Bereichen notwendigen Maflnahmen zum Schutze, zur Erhaltung oder zur
Entwicklung von Natur und Landschaft, so auch fiir das Schutzgut Boden, sind im
Landschaftsplan flachenhaft oder als Symbole kenntlich gemacht.

Diese Darstellung allein wiirde aber der Landschaftsplanung nicht gerecht. Vielmehr unterliegt
das Schutzgut Boden, wenn auch besonders vordringlich, einem standigen Abwigungsprozef
innerhalb der Landschafts- und Flichennutzungsplanung. Den Planentwiirfen gehen daher
zahlreiche Abstimmungsgesprdche voraus, in denen die Anspriiche von Industrie, Wohnen,
Gewerbe, Kleingarteninteressen, Stralenbau usw. mit dem erforderlichen Schutz des Bodens
abgeglichen wurden. Insbesondere die aufwendig erstellte Umweltvertrédglichkeitspriifung wak
eine wesentliche Grundlage fiir die neuen Flachenausweisungen. Es Rann allerdings nicht
verwundern, daf} trotz bestétigter Umweltunvertriglichkeit dennoch Flichen, die auch aus
Griinden des Bodenschutzes nicht bebaut werden sollten, fiir eine derartige Nutzung vorgesehen
wurden.

Die Selbstverwaltung ist sich der schwierigen Entscheidung bewuBt, fir oder gegen den Erhalt
von Béden zu sprechen. Die Diskussion ist noch nicht abgeschlossen und es bleibt abzuwarten,
wie letztlich entschieden wird. Mit der Landschaftsplanung haben sich die Chancen erhéht, daf
Natur und Landschaft sachlich fundiert in die Abwégung einbezogen werden.

Vorgenannte Arbeitsschritte zur Berticksichtigung des Bodenschutzes sind nicht auf den
Landschaftsplan im Zusammenhang mit dem Flichennutzungsplan beschrinkt sondern erfolgen
tagtdglich im planerischen Bereich tiber die Griinordnungsplanung bis hin zur Standortsuche flir
einzelne Gebdude usw. Hier leisten die o. g. Grundlagen zum Boden seiner Natiirlichkeit, seiner
Funktion, seiner Méchtigkeit usw. sehr gute Dienste um landschaftsschddliche und hdufig auch
sehr teure Bauldsungen zu vermeiden. So zahlt sich auch leicht der Aufwand fiir die
Erarbeitung eines Bodenschutzkonzeptes aus.

Erwidhnt sei nicht zuletzt die Eingriffs- Ausgleichsregelung, was den Boden betrifft nach dem
Landesnaturschutzgesetz von Schleswig-Holstein. In einer Richtlinie ist vorgeschrieben, daf} bei
Eingriffen in ,normale* Boden ein Ausgleichsbedarf von 0,3, bei besonderen Béden ein
Ausgleichsbedarf von 0,5 besteht. Dies bedeutet, dal} bei einem Eingriff von 1 ha GréBe 0,3 bis
0,5 ha aus der intensiven (meist landwirtschaftlichen) Nutzung herausgenommen werden und
langfristig dem Naturhaushalt zugefiihrt werden d. h. keine Belastungen auf den Naturhaushalt
zukommen. Leider wird der Wert des Bodens in der Biotopbilanz nicht nach seinem Potential
sondern nach der aktuellen Vegetationsbedeckung ermittelt, so daB in der Regel intensiv
landwirtschaftlich genutzte Flachen nur den Wert 1 in einer neunstufigen Skala haben. Das
fiihrt zu der skurrilen Situation, daB Baugebiete auf reinen Ackerflichen durch Pflanzung von
Baumen, Anlegen von Girten und Griinflachen zu eine 6kologischen Aufwertung fithren.

Mit dem Entwurf des derzeitigen Landschaftsplans und Flichennutzungsplans ist eine
maximale Ausdehnung in den Freiraum fiir absehbare Zeit erreicht. Weitere Potentiale eréffnen
sich aber in den militdrischen Nutzflichen, die ,recycelt werden kénnen als Wohnbauland,
Gewerbestandorte Freizeit- und Sportfliachen, sobald griines Licht von der Bundeswehr gegeben
ist. Mit der zivilen Nutzung dieser Flachen koénnte wirksam dem weiteren Bodenverbrauch
entgegengewirkt werden. Um so wichtiger ist es jetzt, den Bodenschutz mit dem aktuellen oder
im Trend liegenden Nutzungsanspruch sorgfiltig gegeneinander abzuwigen.
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Bdéden in der Landschaftsplanung
von

LIEDL, F.

Einleitung

Als Titigkeitsfeld beschrinkt sich die Landschaftsplanung zunichst keineswegs auf eine Erstellung von
kommunalen  Landschaftsplinen.  Griinordnungspline, Landschaftspflegerische  Begleitpléne,
Umweltvertriglichkeitsstudien, Pflege- und Entwicklungspldne oder Freiflichengestaltungsplane sind
hier u.a. mit zu beriicksichtigen. Auch der grobmaBstibliche Uberbau von Landschaftsrahmenplinen und
Landschaftsprogrammen zihlt zu der Landschaftsplanung und miiBite hier in der Diskussion unter dem
Gesichtspunkt Boden mit bedacht sein. Bevor ich auf den inhaltlich bei dieser Tagung besonders im
Mittelpunkt stehenden Teilbereich der kommunalen Landschaftsplanerstellung zu sprechen komme,
méchte ich daher wenigstens in aller Kiirze auch die anderen Aufgabenbereiche der Landschaftsplanung
hinsichtlich des Themas Boden umreiBen und einer auf die Situation in Schleswig-Holstein bezogenen
kritischen Wiirdigung unterziehen.

Zur Behandlung des Themas Boden in unterschiedlichen Bereichen der Landschaftsplanung
1. Griinordnungsplan (GOP)

Im Gegensatz zum Landschaftsplan und in genauerer maBstablicher Ebene geht es beim GOP um konkre-
te Bauvorhaben. Neben allgemeinen Bodenangaben oder Angaben der Reichsbodenschitzung stehen
vielfach bereits Angaben der Baugrunduntersuchung zur Verfiigung. Besonderes Augenmerk nehmen
Verdachtsbereiche fiir Altablagerungen, Moorlinsen und Aufschiittungen ein, weil hier ggf. mit Boden-
austausch zu rechnen ist. Weiterhin von besonderer Bedeutung sind Angaben hinsichtlich der Versicke-
rungsfahigkeit von Oberflichenwasser sowie die Grundwasserstiande in Beziehung mit dem Reliefaus-
pragung.

Bei der bisherigen Praxis der Eingriffs-Ausgleichs-Ermittlung in S-H konzentriert sich die Problembe-
trachtung vornehmlich auf Flachenverbrauch und Versiegelung, d.h. gewissermaBen auf die quantitative
Oberfliche des Bodenthemas.Wihrend in friiheren Jahren in Baugebieten die gesamte Fliche zundchst
abgeschoben und der Oberboden groBteilig abtransportiert wurde, wird heute bereits aus Kostengriinden
der Abtransport minimiert bereits tiber die Planung angestrebt. Leider noch zu sehr vernachlissigt wird
der Aspekt der Bodenverdichtung durch Baustellenaktivititen auf spateren Griinflachen wihrend der
Bauphase.

2. Landschaftspflegerischer Begleitplan (LBP) und Umweltvertriglichkeitsuntersuchung (UVS)

Da diese Planungsebenen sehr unterschiedliche Eingriffe bzw. Vorhaben zum Inhait haben kénen, sind
auch die Anforderungen bzw. ist die Bearbeitungstiefe zum Schutzgut Boden entsprechend weitreichend.

Biiro fiir Griinplanung und Landschaftsarchitektur (BFG), Dorfplatz 3. 24238 Selent
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Kiesabbau, Deponiestandorte oder Trassen fiir Gasleitungen und StraBen betreffen den Boden nahelie-
genderweise nicht nur durch Beseitigung und Umschichtung, sondern auch in seinem Wirkungsgefiige
fiir das Umfeld. Letzteres wird m.E. hierbei hiufig zu sehr vernachléssigt.

3. Freiflichengestaltungs-, Ausfiihrungs- un_d Objektplanung

Wihrend fiir Baum- und Gehélzpflanzungen im offentlichen Raum die Bodenverhiltnisse unter dem
Aspekt standortgemiBer (und heimischer) Artenauswahl Beriicksichtigung finden, spielt dies bei priva-
ten Gartenanlagen kaum eine Rolle. Standortliche Besonderheiten des Bodens werden durch Diingung
und Mutterbodenaufbringung so weit nivelliert, bis Standardbepflanzungen etabliert werden konnen.

4. Landschaftsrahmenpline und Landschaftsprogramm (Entwurf)

Die vorhandenen Landschaftsrahmenpline, zumeist élterer Datierung, behandeln das Thema Boden le-
diglich in allgemeiner Beschreibung der Vorkommen und Entstehung und maximal hinsichtlich alige-
meiner Erosionsgefihrdung.

Der gegenwirtig vorliegende Entwurf des Landschaftsprogramms gibt hingegen einen wesentlich ge-
naueren Uberblick iiber Verbreitung, Bodenfunktionen, Wechselwirkungen und Belastungen der Béden
in der mafstablichen GréBenordnung der Landesebene.

Probleme und kritische Diskussion um die Beriicksichtigung des Aspektes Boden in kommunalen
Landschaftsplinen

Bei der Erstellung von Landschaftspldnen fiir Gemeinden, dem Kernthema der heutigen Tagung, stellt
sich zunichst die Frage, wie weit das Thema Boden bisher durchschnittlich Behandlung findet?

Die Mehrzahl der jiingeren Landschaftspldne behandelt Geologie mit Bodenbildung als knappe Zitie-
rung eiszeitlicher Begleitumstande. Die Verteilung der Bodenarten und/oder Bodentypen im Gemeinde-
gebiet erfolgt von verbal beschreibend iiber grobmaBstibliche Wiedergaben von Kartenausschnitten aus
Planungsatlanten, Landschaftsrahmenplinen, unterschiedlichen Kartierungen bis zur Reichsbodenschit-
zung. Letztere hat sich in ihrer Verwendung in gewissem Umfang durchgesetzt, scheint aber in aller-
jiingster Zeit unter dem Aspekt der Kostenreduzierung und der Verschlankung des Kartenwerks wieder
geringer einbezogen zu werden.

Eine eigens fiir einen Landschaftsplan durchgefiihrte Bodenkartierung ist mir nicht bekannt., insofern
verbleiben in den Planungsgemeinden auch die durch die Reichsbodenschitzung bedingten Liicken.

Hinsichtlich der Bewertung der Bodenverhiltnisse sind Unabgestimmtheiten vorherrschend. So wird
hiufig von Skologisch wertvollen oder sensiblen Bereichen gesprochen, an anderer Stelle wiederum von
fiir die Landwirtschaft wertvollen Boden und wieder weiter, von fiir Siedlung und Gewerbe wichtigen
Standorten. Die sich in diesen Bewertungen ausdriickenden Widerspriiche werden kaum thematisiert
und fiihren selten iiber eine geordnete Zielsetzung zu einer befriedigend nachvoliziehbaren Gesamtpla-
nung.

Als Bodenprobleme werden Flichenverbrauch, Erosion und Eutrophierung zumeist in einem Satz er-
wihnt, aber nur selten weiter thematisiert und flichenbezogen dargestellt.

Hinsichtlich der Planungsaussagen der Landschaftspldne sind SchluBfolgerungen aus nachteilig bewerte-
ter aktueller Bodennutzung kaum in die Plane einzubringen, da sich die Landwirte gegeniiber derartigen
"Planungsvorschriften” entschieden zur Wehr setzen.

Die nichste Frage richtet sich dahingehend, was fiir die Landschaftsplanerstellung an Information hin-
sichtlich Bodenangaben benétigt wird.
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Die gesetzliche Aufgabenstellung fiir Landschaftsplaninhalte geht aus dem Bundes- sowie dem Landes-
naturschutzgesetz hervor und soll an dieser Stelle nicht eigens zitiert werden. Hinsichtlich weitergehen-
der Prizisierung der Arbeitsinhalte wird auf die in S-H derzeit im Abstimmungsverfahren befindliche
Landschaftsplanverordnung (Stand Nov. 1997) verwiesen. Mindestanforderungen der Landschaftspla-
ninhalte, auch hinsichtlich der Behandlung des Themas Boden konnen aus allgemeinen Grundsitzen und
Mindestanforderungen z.B. der Linderarbeitsggemeinschaft fiir Naturschutz, Landschaftspflege und Er-
holung (LANA), 1994 abgeleitet werden.

Im Sinne einer Erfassung vorhandener Bodendaten ist natiirlich eine flichendeckende und fiir die Ma8-
stabsebene des Landschaftsplans (M. 1 : 5.000, maximal 10.000) passende aktuelle Kartengrundlage an-
gebracht. In dieser Hinsicht befindet sich ja auch derzeit ein, iiber das Umweltministerium S-H beauf-
tragtes Darstellungs- und Bewertungsprogramm (Bossa-SH) in der Erprobungsphase.

Da die Landschaftsprobleme bekanntermaBen von Gemeinde zu Gemeinde etwas verschieden liegen,
kann auch der Bedarf unterschiedlicher Bodeninformationen hinsichtlich Erfassungs- und Bewer-
tungstiefe variieren. Die Bearbeitungstiefe sollte vor eigentlichem Arbeitsbeginn im Rahmen der Ermitt-
lung des Leistungsumfangs unter Einbeziehung von Fachbehdrden definiert werden. Hierbei muf z.B.
festgelegt werden, inwieweit eigenstindige Kartendarstellungen der Erosionsbelastung bzw. -neigung
Darstellung finden sollen. Auch eine flaichenhafte Darstellung der aus 6kologischer Gesamtbewertung
fiir eine Kldrschlammausbringung geeigneten landwirtschaftlich nutzbaren Boden im Gemeindegebiet
wire sinnvoll.

Sollen vom Landschaftsplanersteller entsprechende besondere Leistungen erbracht werden, so muB auch
die Honorierung entsprechend vereinbart sein bzw. auch die Bezuschussung des Landes hierauf einge-
hen.

Fiir eine Darstellung der Bodenverfiillung, Aufschiittung, Abgrabung oder sonstiger Verinderung im
Gemeindegebiet ist die Landschaftsplanung bisher eher auf Zufallsinformationen angewiesen. Besser ist
die Situation bei Altlasten und Altablagerungen, wobei wiederum in manchen Fillen z.B. dem Verneh-
men nach beim Landschaftsplan Insel Sylt eine Wiedergabe im Landschaftsplan unter dem Aspekt Da-
tenschutz nicht gewiinscht wird.

Wihrend sich hinsichtlich abbauwiirdiger Rohstoffvorkommen, insbesondere Kiesabbau, in vielen
Landschaftsplanen Planungshinweise finden, fehlen fast ausnahmslos Standortvorschlage fiir Bodenla-
ger.

Auch die bereits angesprochenen Flichennutzungsempfehlungen aus 6kologischer und somit auch aus
bodenkundlicher Sicht sollten im Landschaftsplan Eingang finden. Wenn eine Darstellung in der Pla-
nungskarte nicht durchsetzbar erscheint, so sollte zumindest eine flaichenbezogene Darstellung objektiv
bestehender Konflikte nicht einer Abwigung bzw. einer teilweisen Wegwigung zum Opfer fallen diir-
fen.

Hinweise und Fragestellungen fiir die weitergehende-Diskussion zum Thema:

Hinsichtlich der Frage nach bestehenden Problemen und Defiziten erfolgten bereits einige Aussagen,
weitere Punkte mochte ich abschlieBend z.T. in Fragenform fiir die Fachdiskussion ausformulieren.

Es besteht die Gefahr einer Fixierung der Behandlung des Bodenthemas auf die Oberflache iiber Fla-
chenverbrauch und Flachenversiegelung, da diese Bemessungskategorien gut quantifizierbar sind. Ande-
rerseits wird haufig unter biologischer Sicht Boden auf seine Bedeutung als abiotischer Rahmen oder als
potentielle Lebensgrundlage fiir bestimmte, insbesondere seltene Tier- und Pflanzenarten reduziert.

Unter konomischer Sicht interessiert der Boden wiederum eingeengt als Produktionsfaktor insbesonde-
re der Landwirtschaft oder als Flache fiir Baugrund.

D.h. der Wert des Bodens wird liber seine Bedeutung fiir anderweitige Nutzungen und Benutzungen
ermittelt. Konkreter der Verkehrswert fiir Boden bzw. Flachen in Folge der Landschaftsplanung: Bei
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Ausweisung von Siedlungserweiterung steigt der Wert, wihrend die Darstellung von vorrangigen Fli-
chen fiir den Naturschutz oder sogar lediglich von Fldchen der bloBen Eignung hierfiir zu einer Wertre-
duzierung fiihrt. '

Frage: hat der Boden keinen unmittelbaren Wert?

Sind seltene Boden einfach so bzw. ohne weiteren Verwendungswert z.B. fiir Biotopentwicklung und
Artenschutz wertvoll und erhaltenswert?

Ist ein gut ausgebildeter, belebter Humusstandort wertvoller als sandige Magerstandorte oder umge-
kehrt?

Sind durch Fehl- und Ubernutzungen versteppte und verkarstete Béden aufgrund ihrer Lebens-
raumfunktion fiir bedrohte Arten wertvoller? Z.B. bei Kiesabbaurenaturierung oder -
rekultivierung stellt sich diese Frage ganz unmittelbar.

Ist es sinnvoll, z.B. als AusgleichsmaBnahme den Oberboden auf gréfleren Flachenanteilen abzu-
tragen und Rohboden freizulegen und erste Diinenbildung zu begriien oder aber ist Winderosi-
on mit Oberbodenabtrag als Gefdhrdung negativ einzustufen?

Zieht eine Magerbodenabdeckung iiber einer Altablagerung aufgrund ihrer Biotopeigenschaften
fiir Arten der Roten Listen die Endbewertung des Standortes ins Positive?

Ist es zu verantworten, tiberschiissigen Oberboden zur Verfiillung alter Kiesgruben zu verwen-
den oder besser in geordneten Bodenlagern zur spéteren Weiterverwendung zwischenzulagern?

Ist die Verwendung von Ackerstandorten mit hohen Ertragsstandorten fiir Eingriffe eher vertret-
bar als die Verwendung von Magerstandorten oder Moorbereichen?

Diese Fragen haben keineswegs lediglich akademischen Streitwert, sondern hiermit verbinden
sich grundlegende Fragestellungen gesellschaftlicher Wertsetzungen um das Thema Boden, die
fiir Zielsetzungen einer qualitativen Landschaftsplanung sehr bedacht reflektiert sein sollten.
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Okologische Bewertung von Béden am Beispiel des Raumes Liibeck
von

KNEIB,W., BONGARD,B., SCHEMSCHAT,B.

Mit der Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes hat der Boden als ,,Drittes Umweltmedium® eine
mit Luft und Wasser vergleichbare rechtliche Regelung des Schutzes seiner Funktionen erfahren. Die
Betonung liegt ausdriicklich auf dem Schutz der so bezeichneten Okologischen Funktionen unter
Beriicksichtigung seiner vielfiltigen Nutzungsfunktionen. Als wichtigste Potentiale und Funktionen sind zu
nennen:

Okologische Funktionen
» Informationstriger (naturhistorisch, Naturdenkmal)

» Regulator des Kleinklimas
Regulator des oberflichennahen Bodenwasserhaushaltes
Lebensraum (fiir Bodenlebewesen, Wildpflanzen und Tiere)

\ 4

Y

Nutzungsfunktionen

e Standort (von Nutzpflanzen und Nutztieren)

o Nutzfliche (Siedlung, Verkehr, Entsorgung)

e Informationstriger (kulturhistorisch, archdologisches Denkmal)
e Mobilie (Rohstoff, Fiillmaterial, Hilfsstoff)

e Immobilie (Eigentum, Anlageobjekt)

Als Generelle Kriterien zur Umsetzung eines Skologisch orientierten Bodenschutzes sind zu nennen:
o Leistungsfahigkeit
Maglichkeit zur generellen Inanspruchnahme der Potentiale und zur Nutzung
o Nachhaltigkeit
Langfristigkeit der Inanspruchnahme
Als spezielle Kriterien zur Umsetzung eines ckologisch orientierten Bodenschutzes sollten Beriicksichtigung
finden: »
e Vorbelastung
aktueller Status des Uberformungsgrades (Degradation zum Zeitpunkt des Eingriffs,
z. B. des Abtrags und der Ablagerung, Verdichtung, Schadstoffbelastung etc.)
e Multifunktionalitat
Vielseitigkeit der Potentiale und Nutzbarkeit
e Monofunktionalitat
Einseitigkeit der Potentiale und Nutzbarkeit
o Intaktheit (Naturniihe)
standortgemiBer Stoffbestand, Stoffanordnung und biotischer Besatz

)*BSD Bodenschutzdienst fiir Stadte und Gemeinden, Rehsenweg 75, 24148 Kiel
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e Besonderheit
Vorhandensein seltener oder charakteristischer Potentiale ( qualitativ oder rdumlich )
¢ Empfindlichkeit
Resistenz gegeniiber Degradationen
o  Wiederherstelibarkeit
~ Reproduktion standortgemaBer Bedingungen
¢ Erheblichkeit
Summe der Eingriffsfolgen beziiglich der vorgenannten Kriterien,
unterteilt nach Vorbelastung und Folgebelastung
Eine 6kologische Bewertung von Boden in diesem Sinne muf} auf die konkrete Umsetzung von MaBnahmen
gerichtet sein, die Schutz schutzwiirdiger Boden, Pflege schutzbediirftiger Boden und Entwicklung und
Wiederherstellung unbelasteter Standorte gleichermafien erméglichen und damit zur Minderung beitragen
von:
e Verlusten
Zum Beispiel durch Zerstérung (Abtrag uns Auftrag) von besonderen, multi- oder
monofunktionalen, vielfdltigen oder einzigartigen Boden und regional wichtigen (beziiglich
GroBe, Geschlossenheit und Vernetzung) Bodenqualititen,
e Degradationen des Bodens
Zum Beispiel durch Erosion, Akkumulation, Verschlimmung, Verhirtung, Verdichtung,
Strukturverlust, Humuszehrung, Versauerung, Versalzung, Problemstoffanreicherung,
Verniissung, Austrocknung und Verlust des biotischen Besatzes.
e Risiken fiir Populationen (durch kontaminierte Béden fiir Mensch; Tier; Pflanze)
Zum Beispiel durch Kontakt, Ingestion, Inhalation, Verzehr und Transfer.
e Risiken fiir angrenzende Medien (durch kontaminierte Béden)
Zum Beispiel durch Austrag ins: Wasser, Abgabe an die Luft, Eintrag in das geologische
Substrat oder in benachbarte Béden.

‘Wenn man sich unter diesen Vorgaben die Leitlinien im Entwurf des Landschaftsprogramms Schieswig-
Holstein (1997) ansieht, das als ,,umfassende Fachplanung fiir die Koordinierung der landesweiten Aufgaben
in Naturschutz und Landschaftspflege” gedacht ist, mufl die Beriicksichtigung des Bodens als defizitir
bezeichnet werden. Zwar werden der Bodenschutz ebenso wie Gewisser-, Klima- und Immissionsschutz als
Schwerpunktziele des Naturschutzes formuliert, aber in der ridumlichen und vollzugsorientierten
Konkretisierung des Programms ist der Boden véllig unterrepriisentiert.

Dieser Befund 4Bt sich in den folgenden Thesen zusammenfassen.

|. Bei der Schwerpunktsetzung nach Funktionsrdumen verfihrt das Programm nach dem Motto
Naturschutz = Bodenschutz, folglich wird der Funktionsraum 1 mit der héchsten Prioritit ausschlieBlich
iiber den Arten- und Biotopschutz bestimmt. Das heifit in der Konsequenz, der derzeitigen Ausstattung
der Naturriume - definiert iiber relativ instabile biookologische Indikatoren - wird der Vorzug gegeben
gegeniiber einer Ausweisung von Raumen hoher Potentiale - definiert iiber relativ stabile geoSkologische
Faktoren (Substrat, Boden, Wasserhaushalt). Wiirde man nach dem Motto Bodenschutz = Naturschutz
verfahren, hitte man auch fiir den Naturschutz eine sachgerechtere Entscheidung.
Im Funktionsraum 2 werden lediglich geologisch- geomorphologisch schiitzenswerte Objekte/ Geotope
als Schutzobjekte genannt, dies ist v6llig unzureichend.

2. Wihrend bei der Ableitung der Grundprinzipien der Leitbilder der Boden noch gleichgewichtig
mitgefuhrt wird, erfahrt er bei der Ableitung der landschaftlichen Leitbilder keine Beriicksichtigung.
Auf diese Weise fiihren z. B. die aus Geschiebemergel entstandenen Schwarzerden von Nordoldenburg/
Insel Fehmarn (obwohl europiische Unikate) zu keiner besonderen Bewertung dieses Leitbilds, wohl
aber vereinzelte Kalkmagerrasen.

3. Hinsichtlich der naturschutzfachlichen Anforderungen ,Boden und Gesteine und den daraus
resultierenden MaBnahmen enthilt das Programm lobenswerte Absichtserklirungen, aber mit dem
Hinweis auf fehlende Daten keine Konkretisierung.
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Im Gegensatz zu diesen Thesen steht die konkrete Beriicksichtigung des Bodens und des Bodenschutzes in
diversen bundesweiten aber auch landeseigenen Planungen auf keiner anderen als der in Schleswig-Holstein
verfiigbaren Datenbasis.

Als Beispiel soll hier stellvertretend das Beispiel Liibeck gelten, vergleichbare Vorgehensweisen gibt es auch
in der Landeshauptstadt Kiel und im Rahmen einer Deponiestandortsuche auch flichendeckend fiir den
Landkreis Pinneberg.

Fiir eine erste Beriicksichtigung geodkologischer Schutzobjekte insbesondere des Bodens in der
Landschaftsplanung Liibecks wurden in einer Studie des BSD fiir das Umweltamt (1992) die geologisch
pedologisch und morphologisch bedeutsamen Objekte fiir das Gebiet des Hansestadt Liibeck identifiziert.
Zur Identifizierung der landschaftlichen Entstehungsmuster und Formengruppen wurden als Indikatoren
eines bestimmten Formenschatzes die folgenden Kriterien ausgewihit:
Aus den topographischen Karten (TK25):
AbfluBlose Mulden / Teiche, Isolierte Kuppen, Béschungen/ Steilrander/ Kliffs,
ausgeprigte Riicken, Moor und Sumpf.
Aus den Geologischen Karten 1:25.000:
Moorbildungen, Diinensand/ Flugsand, Oser/Drumlins, Quellen, Terrassen,
Raseneisenstein, Ortstein, Blocke/ Findlinge.
Aus den Chronologen der TK25, 1990, 1877, und den Karten von Varendorf 1789-1796:
Wald, Bruchwald.
Aus der Bodenkarte von Schleswig-Holstein 1:500.000, 1981
Béden und Substrate.
Insgesamt wurden sechs Geo-Naturrdume fiir den Raum Liibeck ausgewiesen:
Zentraler Beckenbereich,
Sandergebiet im ndrdlichen Teil des Beckens,
den Beckenrand formende Morinen und postglazial entstandene Landschaftselemente,
Grund- und Endmorinenlandschaft des nérdlichen Hiigellandes,
marin geprégte postglaziale Erosions- und Akkumulationsformen,
postglaziale Erosions- und Akkumulationsformen von Trave, Wakenitz und Nebenfliissen.

Sk W —

Einzelne Objekte oder Ensembles wurden dann in die Auswahl der geologisch-pedologisch-
geomorphologisch bedeutsamen Objekte aufgenommen, wenn sie:

e selten sind,

e besonders ausgeprigt sind,

e eine grofle typische Formenvielfalt oder

o geringe Uberformung aufweisen.

Unter einem Ensemble wird eine Gruppe verschiedener benachbarter Landschaftsformen eines typischen
Formenschatzes und Geo-Naturraumes zusammengefaft.

Die Objektbeschreibungen gliedern sich in:

Objektnummer,Objektname, Lage des Objekts, Kurzbeschreibung, Bodentyp (generalisiert), Bodenart, Geo-
Naturraum, Uberformung und Nutzungsempfehlung.

Eine Aufbereitung vorhandener Informationen in dieser Weise gestattet vor allem die Beriicksichtigung des
Bodens als naturhistorischer Informationstriiger (siche oben) aber ebenso eine erste Vorauswahl der
Vorrangflichen von Schutz, Pflege und Entwicklung fiir andere kologische Bodenfunktionen.

Eine weitere Studie des BSD im Auftrag des Umweltamtes beschiftigte sich mit der Ausweisung von
Vorrangflichen des Bodenschutzes im Rahmen der Landschaftsplanung Liibecks.

Ziel der Studie war der Entwurf von bodenskologischen Konzeptkarten als Grundlage fiir die
Landschaftspflege und die Ableitung von Handlungsempfehlungen in Form eines Mafinahmenkatalogs fiir
den Bodenschutz. Fiir die Kartenentwiirfe sollten alle vorhandenen bodenkundlich relevanten Unterlagen
herangezogen werden. Eine Kartierung im Gelidnde sollte aus Kostengriinden unterbleiben. Das Verfahren
wurde fiir die Regionalisierung iibergreifender Bodenschutzziele mit einer Darstellung im MaBstab 1:25.000
angewendet. Nach einer "Pilotphase”, bei der das Verfahren 1991 an drei ausgewihlten ,,Quadranten der
TK 25 methodisch erprobt wurde, steht heute eine Karte der Vorranggebiete zum Bodenschutz der
Hansestadt Liibeck (bis auf den Quadrant , Innenstadt®) zur Verfiigung.
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Gemid Bundesnaturschutzgesetz sollte ein 6kologisch-naturrdumlich orientierter Bodenfunktionsschutz
Prioritdt haben. Auf der Grundlage dieser externen Wertsetzung und der rechtlichen Vorgaben wurden
folgende generelle Bodenschutzziele formuliert:

A Erhaltung von besonderen Bodenpotentialen und Bodenqualititen
B Verhinderung von Degradationen empfindlicher Béden
C AusschluB von vom Boden ausgehenden Risiken

Zur Herstellung eines Flichenbezugs fiir diese Ziele wurden die Boden auf der Grundlage der aus den
bodenkundlich relevanten Unterlagen ableitbaren Merkmale typisiert und regionalisiert und zwar in Typen
bzw. Einheiten des oberflichennahen Bodenwasserhaushalts zur Kennzeichnung der 6kologischen Potentiale
des Bodens, sowie in Typen bzw. Einheiten des Nutzungswandels und der Realnutzung zur Kennzeichnung
der Uberformungsart und des Uberformungsgrades.

Die Verkniipfung der Typen bzw. Einheiten und die Zuordnung der generellen Bodenschutzziele A-C
erméglicht die Definition und rdumliche Ausweisung von Bodenschutz-Vorranggebieten, z.B.:

Zu A:

Schutz von Potentialen und Qualititen des Bodens in weitgehend naturnahen Bereichen: besondere
bodendskologische Standorte wie Feuchtgebiete und Trockenstandorte, Standorte mit vielfiltiger Eignung als
Pflanzenstandort, charakteristische und seltene Typen der Geo- und Pedogenese.

ZuB:
Schutz vor Degradationen des Bodens: Problemstoffanreicherung im Boden. Erosion, Verdichtung,
Versauerung und Versiegelung des Bodens.

ZuC .
Schutz vor vom Boden ausgehenden Gefihrdungen und Gefahren: Risiken durch Inhalation und Ingestion
sowie iiber die Pfade Pflanze und Wasser (Grundwasser und Vorfluter).

In einem MaBnahmenkatalog werden den einzelnen Bodenschutz-Vorranggebieten entsprechend der
jeweiligen Realnutzung insgesamt 72 SchutzmaBnahmen zugeordnet. Die Karte der Bodenschutz-
Vorranggebiete und der MaBnahmenkatalog sollen als Leitfaden fiir das Verwaltungshandeln bei der
kommunalen Umsetzung der generellen Bodenschutzziele dienen.

Die bodendkologischen Konzeptkarten wurden digital abgelegt, damit ist eine schnelle Erginzung und
Korrektur sowie Verkniipfung von Einzelinformationen und Ausgabe von Arbeitskarten in beliebigem
MafBstab moglich..

Auf den bestehenden Kartengrundlagen und regionalen Daten ist ein vergleichbares Verfahren
flichendeckend fiir Schleswig-Holstein als Basis des Landschaftsprogramms und der
Landschaftsrahmenpline durchaus anwendbar und kann zur sachgerechten Beriicksichtigung des
Bodenschutzes dienen.

Literaturhinweis:
Kneib, Wolfram D. : Bodenschutz in der kommunalen Planung - BSD Arbeitsmaterialien Heft 2,
Bodenschutz in der Bauleitplanung, Kiel 1998. '
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Beriicksichtigung bodenrelevanter Aspekte in der Landschaftsplanung aus Sicht von
Umweltverbinden

von

STARCK,H.-G.

Einleitung

Das Abgrenzen des Einen von dem Anderen, die Definition, steht wie so oft am Anfang und bereitet
gerade in der Landschaftsplanung einige Schwierigkeiten. Dies gilt insbesondere fiir den Begriff
okologisch wertvoll“? Ist eine Betonfliche im Wald dkologisch wertvoll, weil sie wirmeliebende
Eidechsen magisch anzieht, ist ein Magerrasen auf einer ungesicherten Altlast 6kologisch wertvoll?
Die Begriffsdefinition ist abhéngig vom Betrachter (Biologe, Geograph, Bodenkundler, Landwirt
etc.) und den damit verbundenen unterschiedlichen Schutzgiitern. Aus Sicht des Bodenschutzes ist
dann natiirlich das durch die Altlast bedrohte Schutzgut Boden 6kologisch wertvoll und bedarf der
Sanierung ungeachtet des vorhandenen schiitzenswerten Magerrasens.

Der verantwortungsvolle und nachhaltige Schutz des Bodens kann nur im §kosystemaren
Zusammenhang stattfinden, der den Boden im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes als Teil der
Okosphiire betrachtet (s. Abb.). Fiir die Landschaftsplanung ist deshalb nicht die Detailsicht z.B.
eines Biologen gefragt, sondern es eine gewisse Distanz nétig, um mogliche Auswirkungen auf die
Umwelt erkennen zu kénnen. Angesichts der zunehmenden Widerstidnde der Bevélkerung ist der
Mensch wieder mehr ins Zentrum der Betrachtung zu riicken, um die Akzeptanz fiir die Ergebnisse
einer Landschaftsplanung zu erhéhen. Die Auswirkungen zunehmenden Naturverbrauchs auf die
Zukunft der Menschen ist deutlich heraus zuarbeiten.

Okosystemare Eigenschaften des Bodens

Fiir die Sicherung des Bodens als Triger zentraler Stoffkreisldufe des Naturhaushaltes ist der Schutz
der skosystemaren Eigenschaften und Funktionen des Bodens von grundlegender Bedeutung. Der
Boden hat im Okosystem dabei unterschiedliche Lebensraum- und Nutzungsfunktionen. Der Boden
erfiillt zum einen dkosystemare Grundfunktionen wie:

o Standort und Lebensraum -

o Sicherung und Entwicklung der genetischen Vielfalt der Bodenlebewesen

¢ Stoffumsetzungen durch biologischen Um- und Abbau

Puffer- und Filterfunktionen

" Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland (BUND), Landesverband Schleswig-Holstein,
Lerchenstr. 22, 24103 Kiel
e-mail: hg.starck@bund.net
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Abbildung: Der Boden im Gkosystemaren Zusammenhang

und zum anderen Nutzungsfunktionen wie:
o Produktionsfunktionen:
— Schadstoffabbau
- Land- und Forstwirtschaft, Gartenbau
— Wassergewinnung
— Rohstoffgewinnung
o Infrastrukturfunktion fiir Wirtschaft, Verkehr, Siedlung, Abfallentsorgung, Freizeit
¢ Informationsfunktion als Erkenntnisraum und geschichtlicher Datenspeicher

Der Erhalt der 6ksystemaren Grundfunktionen wird durch die Nutzung des Bodens gefihrdet. Der
Mensch lebt vom Boden, er verdndert ihn fiir seine Zwecke und zerstért ihn teilweise. Hiuser und
StraBBen werden gebaut, die Industrie hinterldBt Schadstoffe und die Landwirtschaft bringt unnétig
Pflanzenschutzmittel und zuviel Diinger aus.

Aufgabe eines vorsorgenden und nachhaltigen Bodenschutzes ist es, Schiden durch
Bodeniiberformung und -versiegelung, Bodenbearbeitung und -verdichtung, Erosion, Ent- und
Bewisserung und durch Kontamination mit Diinger, Pestizide, Emissionen und Deponien zu
vermeiden oder zu begrenzen.

Die Landwirtschaft, Hauptnutzer und -nutznieBer des Bodens, beeintrichtigt durch den von aufien
erzwungenen Strukturwandel 6kosystemare Grundfunktionen und auch Nutzungsfunktionen des
Bodens. Der Bearbeitungsdruck durch schwere Maschinen hat in weiten Bereichen einen
ausgeprigten Verdichtungshoriziont unterhalb der Pflugsohle entstehen lassen, mit deutlichen
Auswirkungen auf die hydraulischen Eigenschaften des Bodens und damit verbundenen Verlust an
Filter- und Pufferfunktionen. Die Feldlerche als Vogel Jahres zeigt welche Auswirkungen das
radikale Ausrdumen der Landschaft, das maschinengerechte Flurstiick, fiir den Naturhaushalt haben
kann. Fehlende erosionshemmende Strukturen in der Landschaft, fehlende Unter- und
Zwischensaaten leisten der Erosion fruchtbaren Bodens Vorschub. Neben der Ausrdumung der
Landschaft ist die starke Entwisserung mit eine Hauptursache des dramatischen Artensterbens. Die
Versorgung der Bevilkerung mit unbelasteten Trinkwasser ist in einigen Regionen deutlich
eingeschrinkt.

Boden besitzen eine bisher tiberbewertete und vor allem auch endliche Pufferkapazitit fiir den
Schadstoffeintrag, wie dies auch beim Waldsterben deutlich wird. Sie sind durch die Belastungen
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unterschiedlicher Art in ihren 6kosystemaren Grundfunktion beeintrachtigt. Es wird Zeit, dieses zu
verstehen und entsprechend zu handeln. Die in der Naturschutzgesetzgebung geschiitzte gure
fachliche Praxis bzw. ordnungsgemdfie Landwirtschaft sollte daher auch aus Griinden des
Bodenschutzes neu definiert werden, wie dies zum Teil im neuen Bodenschutzgesetz auch
geschehen ist.

Anforderungen und Anmerkungen

Es sollen an dieser Stelle nur einige Anforderungen und Anmerkungen aus der Sicht des BUND an
den Bodenschutz in der Landschaftsplanung gemacht werden.

Datengrundlage

In der Broschiire ,,Landschafisplanung des Bundesumweltministeriums vom Mais 1997 wird

gefordert, fiir den Aufgabenschwerpunkt ,.Boden, Wasser Luft und Klima“ im einzelnen folgends

herauszuarbeiten:

¢ Gebiete mit Bedeutung fiir den Bodenschutz, die Funktionsfahigkeit des Wasserhaushaltes, den
Immissionsschutz und den Klimaausgleich,

e Beeintrichtigungen dieser Funktionen durch vorhandenen und geplante Nutzungen,

¢ Maoglichkeiten zur Minderung vorhandener oder Vermeidung voraussehbarer
Beeintrichtigungen,

o Entwicklungsziele fiir Boden, Wasser, Luft und Klima sowie

¢ Entwicklungserfordernisse und -méglichkeiten.

Das sind die (Wunsch-)Vorgaben fiir die Landschaftsplanung. Doch bei der Durchsicht vieler
Landschaftspldne kann festgestellt werden, dafl der Aufgabenschwerpunkt Boden sehr hiufig und
zunehmend undifferenziert bearbeitet wird. In der Regel werden die vorhandenen Bodentypen
textlich und mit einer Bodenkarte dargestellt. Die Aufnahme des Bodenbestandes aus der
Reichsbodenschitzung, vietleicht vorhandenen Bodenkarten oder geologischen Karten ist mit
Arbeit und Kosten verbunden, die angesichts der zunehmenden Konkurrenz der Planer
untereinander die Erstellung der Bodenkarten als Nebenkostenfaktor bedeutsam werden 1afBt.
Gefiahrdungspotentiale der Boden werden nur allgemein und ohne Flichenbezug dargestellt. Eine
Bewertung der vorhandenen Béden hinsichtlich potentieller Biotope, Erosionsgefahrdung,
Stoftbelastungen und Entwisserungen findet nur selten statt.

Die nach $29 BNatGes anerkannten Naturschutzverbande sollen Landschaftsplane fachlich
bewerten. Um Geféhrdungs- und Entwicklungspotentiale, wie gefordert, fachlich beurteilen zu
konnen, sind die Naturschutzverbinde auf aussagefdhige Informationen angewiesen. Dafiir ist eine
detaillierte Bodenkarte mit einer einigermallen mafistablichen Zuordnung zu den Flurstiicken als
Bewertungsgrundlage fur eine umweltvertragliche Nutzung (10-15 Jahre) Voraussetzung. Diese
notwendigen Informationen kénnen die $29-Verbande selbst nicht erstellen. Eine fachliche
Beurteilung scheitert daher sehr oft an der fehlenden Datengrundlage.

Potentielle Biotope

Eine genaue Betrachtung der Boden in der Landschaftsplanung ist fiir die Bewertung potentieller
Biotope wichtig. Dies gilt insbesondere fiir die mit bestimmten Bodentypen vergesellschafteten
Biotoptypen, z.B.:

¢ Erkennen von Moorachsen fiir spitere Wiederverndssung im Rahmen des Biotopverbundes.
¢ Erkennen von sandigen Kuppen als potentielle Magerstandorte.

¢ Erkennen von zugeschiitteten ehemaligen Salzwiesen bzw. verdnderten Strandwallniederung, die
z.B. einem Parkplatz weichen mufiten.
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Ehemalige wertvolle bzw. entwicklungsféhige Biotope sind z.T. noch tiber frithere Kartierungen
bzw. auch aus alten Flurnamen herauszuholen.

Viele Biotope sind in der Vergangenheit durch Bodenaustausch, Verfiillung, Versiegelung und
Altablagerungen zerstort bzw. stark beeintrachtigt worden. Diese fiir die Landwirtschaft oft
unzureichenden Grenzertragsstandorte waren in der Vergangenheit préidestinierte Standorte fiir
Verfiillungen etc.. Der Name einiger Parkpldtze entlang der Autobahnen zeigt, dafl z.B. alte
Moorlinsen vorzugsweise zu diesem Zwecke verfiillt wurden.

Auffiillungen/Altlasten

Das Aulffiillen von natiirlichen oder anthropogenen ,,Vertiefungen® in der Landschaft mit relativ
unbelasteten Fremdboden, Bauschutt etc. bzw. mit belasteten Material (Hausmiill, Sondermiill)
kann die spétere Nutzung fiir den Naturschutz, z.B. bei biotopgestaltenden Mafinahmen stark
beeintrdchtigen. So kann unerwartet auftauchender Bauschutt Planungsziele des Naturschutzes
erschweren bzw. diesen entgegenstehen. Die im Boden vergrabenen Altlasten weisen zudem noch
eine z.T. erhebliche Gesundheitsgefahrdung auf.

Die Darstellung solcher ,,Altlasten in der Landschaftsplanung durch Konfliktkarten ist unbedingt
erforderlich, stoft aber auf Schwierigkeiten, da viele Altlasten verdrangt und vergessen worden
sind. Eine Darstellung solcher Flachen im Landschaftsplan wird zudem von vielen Gemeinden nicht
gern gesehen, da es eventuelle eigene Planungsziele gefédhrdet.

Die Berticksichtigung aller Bodenfunktion ist fiir den Natur- und Umweltschutz von
auBerordentlicher Bedeutung. Eine nach §§15a und b LNatGesetz geschiitzte Fliche auf einer
ungesicherten Miilldeponie ist demnach eigentlich wertlos, da in diesem Fall eine Gefihrdung vom
Untergrund ausgeht.

Bodentourismus

Bei BaumalBnahmen wird Boden bewegt. Unter dem Motto ,,Boden ist gleich Boden* hat sich eine
heimliche Reisebranche entwickelt. (Rest-)Boden wird von dort nach irgendwo verfrachtet, um
dann vielleicht fiir eine spitere Nutzung wieder von irgendwo nach dort oder sonstwo transportiert
zu werden. Die Durchfithrung eines Bodenmanagement muf} in der Bauleitplanung zur Regel
werden. Bei der Planung, Vorbereitung und Errichtung von Baustellen mufl der Schutz des
vorhandenen Bodens aber auch die Anlieferung und Lagerung auf der Baustelle bzw. in der
Siedlung im Vorfeld geplant werden. -

Gemeinden sollten zudem Bodenlager errichten, um kurze Wege beim tatéiichliéh notwendigen
Bodentransport zu ermdglichen. Diese Bodenlager sollten daher dhnlich dem Kiesabbau und der
Rohstofflager Gegenstand in der Landschaftsplanung sein. '

Fazit

Fiir Umwelt- und Naturschutzverbande ist die Betrachtung der 6kosystemaren Eigenschaften von
Boden von entscheidender Bedeutung (ganzheitlicher Ansatz). Der Schutz dieser Eigenschaften
muf auch in der Landschaftsplanung verstirkt Eingang finden. Fiir die Arbeit nach §29 BNatGes ist
eine ausreichende Datengrundlage der Bodendaten erforderlich, aber nur selten gegeben. Zu
stiefmiitterlich wird das Thema Bodenschutz von den Landschaftsplanern behandelt. Aus den im
Landschaftsplan vorliegenden Daten soll die Entwicklungsmdéglichkeit potentieller Biotope
erkennbar sein. Auffiillungen und Altlasten miissen deutlich und vollstdndig aufgefiihrt sein, um
keine Uberraschungen bei biotopgestaltenden Mafinahmen zu erleben. SchliefBlich sollte in der
Bauleitplanung ein Bodenmanagement fiir den Schutz des Bodens vor Ort sowie fiir Bodentransport
und _ -lagerung eingefiihrt werden.
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Beriicksichtigung bodenrelevanter Aspekte in der Landschaftsplanung aus Sicht der
Landwirtschaft

von

GERTH,H.

Einleitung

Die Landschaftsplanung, die mit zunehmender Tendenz alle Gemeinden in Schleswig-Holstein
erfaBt, macht auch vertiefende Aussagen zum Boden und damit zur land- und forstwirtschaftlichen
Bodennutzung, die mit rd 75 % den Hauptanteil der gemeindlichen Flidchen einnimmt. Daneben
werden Anspriiche an den Boden durch die Siedlungswirtschaft, Verkehrsinfrastruktur,
Rohstoffgewinnung, Erholungsnutzung usw. gestellt.

Fiir die Landwirtschaft stellen Grund und Boden neben der Kapitalausstattung den wichtigsten
Wirtschaftsfaktor dar. Sie bilden damit die Existensgrundlage fir landwirtschaftliché Betriebe.
Dieses erkldrt die besondere Sensibilitit der Landwirte, wenn in Landschaftsplinen
Einschrinkungen der Bodennutzung festgelegt bzw. Flidchen iiberplant werden. Die Landwirtschaft
sieht sich derzeit mit zahlreichen Gesetzen und Verordnungen, Richtlinien und Programmen aus
dem gesamten Umweltbereich konfrontiert, andererseits soll sie sich fiir den Weltmarkt riisten und
den freien Kriften des Marktes ausgesetzt werden. Beides fiihrt zu Verunsicherung und Angsten.
Aussagen und Informationen liber Boden in einem Landschaftsplan miissen nicht zur Irritation
fithren, sondern kénnen auch fiir die Landwirte eine zusétzliche Informationquelle bieten, die bei
betrieblichen Entscheidungen Eingang finden.

Begriffe wie ,,ordnungsgemife, landwirtschaftliche Bodennutzung" oder ,,gute fachliche Praxis*
haben in zahlreichen Gesetzen des Umweltschutzes und der Landwirtschaft ihren Niederschlag
gefunden. GleichermaBen sind die Inhalte dieser Begriffe in die Aus- und Fortbildung des
landwirtschaftlichen Nachwuchses eingeflossen und bilden die Grundlage fiir die Beratungsarbeit
der Landwirtschaftskammer.

1. Ordnungsgemiile Bodennutzung
Die ordnungsgemiBe landwirtschaftliche Bodennutzung dient der Erhaltung und Foérderung der

Ertragsfihigkeit. Sie ist unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher und dkologischer Belange auf einen
standortgerechten Anbau der Kulturpflanzen ausgerichtet. Die Fruchtfolgegestaltung dient dazu, die
Bodenfruchtbarkeit nachhaltig zu sichern sowie unerwiinschte Pflanzen und Schadorganismen
abzuwehren.

Jeder Landwirt verfiigt tiber umfassende Kenntnisse iiber seinen Boden. Dieses riihrt insbesondere
aus dem jahrlich wiederkehrenden Umgang mit dem Boden von der Bodenbearbeitung bis zur
Beerntung sowie Bodenuntersuchungsergebnissen her. Zusitzliche Information aus einem
qualifizierten Landschaftsplan zur differenzierten Darlegung von Bodenarten konnen den
Landwirten helfen, die Bodennutzung und zugleich den Diinge- und Pflanzenschutzmitteleinsatz fiir
einzelne Teilbereiche unterschiedlich festzulegen.

Dr. Holger Gerth, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, Holstenstr. 106-108, 24103 Kiel
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— Die Kriterien fiir eine ordungsgemifie Ackerbaunutzung sind u.a.:

— Sicherung der nachhaltigen Ertragsfihigkeit des Bodens unter optimaler Nilrstoffausnutzung.

- Forderung und Ausnutzung pflanzenbaulicher Faktoren zur Schaffung leistungsfahiger
Kulturpflanzenbestéinde.

Folgende Grundsitze werden fiir eine standortgerechte Nutzung aufgestellt:

Ackerbau:

— Auf den Standort angepafite Nutzungsintensititen durchfiihren.

— Diingungs- und Pflanzenschutzmafnahmen aufeinander abstimmen.

— Geeignete Fruchtarten und Sorten in die Fruchtfolgen einbringen.

— Fiir eine ausreichende Zufuhr organischer Substanzen sorgen.

— Optimale Zeitpunkte fiir MaBnahmen der Bearbeitung und Bestandsfiihrung anstreben.
— Angepalite Maschinen und Gerite zur Bestellung Diingung und Ernte verwenden.

— -Empfohlen werden schlagbezogene Aufzeichnungen im Sinne einer Schlagkartei.

Griinlandwirtschaft ist ein Sammelbegriff fiir zahlreiche unterschiedliche Nutzungsformen. Diese
werden differenziert in absolutes und fakultatives Griinland. Kriterien fiir eine ordnungsgemie
Griinlandnutzung sind zusammengefaft:

— Auswahl von Griinlandnutzungsformen, die dem natiirlichen Standort angepafit sind und dem
natiirlichen Ressourcenschutz soweit wie méoglich Rechnung tragen. Dabei ist die Erzeugung von
Futter mit ausreichendem Nahrstoffgehalt, hoher Verdaulichkeit und. Schmackhaftigkeit
entsprechend den Anforderungen der verschiedenen Nutzungsrichtungen zu gewéahrleisten.

— Sicherung und nachhaltige Ertragsfahigkeit des Bodens und optimale Niihrstoffausnutzung durch
standortgerechte Nutzungsintensitit.

— Gezielte Beobachtung des Griinlandbestandes zur Forderung und Ausnutzung aller Faktoren zur
Erhaltung hochwertiger leistungsfahiger Griinlandnarben.

= Mineralische und organische Diingung ziel- und standortgerecht mit dem Nérstoffbedarf und der
Nihrstoffnutzungsintensitit abstimmen. ’

— Gezielte Durchfilhrung ~mechanischer BearbeitungsmaBnahmen, um den Einsatz
Pflanzenschutzmitteln méglich zu vermeiden. :

Der Gartenbau ist dadurch charakterisiert, daB es eine Vielzah! von unterschiedlichen Kulturen
und deren Anspriiche gibt. Unterschieden wird zwischen Anbau von Dauerkulturen,
Mehrfachnutzung der Fliche innerhalb einer Vegetationsperiode bis zur Produktion in
Gewichshdusern und anderen Kulturrdumen. Auch der Gartenbau mit seinen v1elfalt1gen Kulturen
ist nachhaltlg auszunchten und ordnungsgemiB zu betreiben.

2. Pflanzenernihrung (Diingung)

Die ordnungsgemifBe Diingung strebt wirtschaftlich optimale Ertrige und Produktqualititen bei
moglichst geringem Einsatz von Produktmitteln an. Zugleich ist die Fruchtbarkeit sowie das Puffer-
und Filtervermogen der landwirtschaftlich. genutzten Boden langfristig zu sichern. Bei
Diingungsmafinahmen sind Umweltbelastungen von Boden, Wasser, Luft soweit wie moglich zu
vermeiden. Die Umsetzung dieser Ziele ist gesetzlich im Diingemittelrecht sowie in der
Diingeverordnung geregelt.

Die "gute fachliche Praxis* 148t sich in folgenden Grundsitzen zusammenfassen:
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- Ermittlung des aktuellen Diingebedarfs auf der Grundlage von
Bodenuntersuchungsergebnissen, — Ertragsfihigkeit und unter  Beriicksichtigung  von
Nihrstoffgehalten in Wirtschaftsdiingern sowie Sekundérrohstoffdiingern (Klirschlamm etc.).

— Anwendung des Diingers unter weitestgehender Ausnutzung der eingesetzten Nihrstoffe mit
Geriiten, die den allgemeinen anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

~  Besondere Grundsitze fiir Wirtschaftsdiinger basieren auf der Grundlage der Diingeverordnung
fiir maximale N-Gaben.

—  Aufzeichnung und Erfolgskontrolle fiir alle Betriebe mit mehr als 10 ha LF bzw. 1 ha
Gemiisebau.

3. Pflanzenschutz

OrdnungsgemiBer Pflanzenschutz  bedeutet, daBl vorrangig biologische, biotechnische,
pflanzenziichterische sowie anbau- und kulturtechnische MaBnahmen zu nuizen sind, um die
Kuiturpflanzen gesund und leistungsfihig zu erhalten. Chemische Pflanzenschutzmittel soliten auf
das unbedingt notwendige Maf8 beschrinkt und ausschlieflich durch sachkundige Personen
bestimmungsgemiB und sachgerecht angewendet werden. Dabei sind Schadschwellen zu beachten
und Beeintrichtigungen aus Abdrift und Abschwemmung zu vermeiden.

4. Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung soll unter Beriicksichtigung der Witterung und des Bodenzustandes
standortangepalit so erfolgen, dafl die Bodenstruktur erhaliten und gefordert wird, schédliche
Bodenverdichtungen vermieden sowie vorhandene aufgehoben und Erosionsrisiken gemindert
werden.

Die Kriterien fiir eine ordnungsgeméBe Bodenbearbeitung sind:

— Nutzung von Anbausystemen, die dem Standort angepaflt sind und eine entsprechende
Bodenbearbeitung zulassen.

—  Geritewahl und -kombination sowie Wahl des Bearbeitungszeitpunktes.
Bearbeitungsverfahren flexibel den Ausgangsbedingungen anpassen.
Als Beispiele fiir eine bodenschonende Bearbeitung werden angefiihrt:

— Termingerechter Einsatz von Maschinen und Geraten mit entsprechender Schlagkraft.
— Entsprechende Arbeitsbreiten und Nutzung von Geritekoppelung.

Abstimmung der Bearbeitungstiefe und -intensitét auf Bodenfeuchte.

VergroBerung der Reifenaufstandsflache und Verringerung des Luftdrucks.

— Schlupfverminderung durch Einsatz von allradangetriebenen Zugmaschinen.

5. Zusammenfassende Betrachtung

Alle oben dargelegten Aspekte sind Bestandteil des integrierten Landbaus bzw. begriinden diesen.
Dabei hat die ordnungsgemidBe Landbewirtschaftung das Ziel, gesunde und hochwertige
landwirtschaftliche Produkte kostengiinstig zu erzeugen und die Ernihrung sicherzustellen. Dabei
sind gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit und die Leistungsfihigkeit des Bodens als natiirliche
Ressource nachhaltig zu sichern und erforderlichenfalls zu verbessern. Zu diesen Zielen steht die
breite Landwirtschaft. Dariiber hinaus gehende Vorgaben und Einschrinkungen, die in einzelnen
Landschaftsplinen zu finden sind, werden von der Landwirtschaft abgelehnt. Als Bespiel werden
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Festschreibung der Griinlandnutzung, Umwandlungsgebot von Griinland- in Ackernutzung oder
Extensivierungsgebote genannt.

Ein Landwirt, der sich zunehmend auf die freien Krifte des Marktes ausrichten soll, muB iiber seine
Flichen im Rahmen der o.a. Leitlinien fiir ordnungsgemiBe Bodennutzung entscheiden kénnen.
Informationen tiber Boden, die aus qualifizierten Landschaftspldnen entnommen werden konnen,
gehen in die Entscheidungen zur Bodenbearbeitung und den Einsatz von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln mit ein. Ein Beispiel ist die satellitengestiitzte teilflichendifferenzierte
Bewirtschaftung.
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Bodenschitzungs-Standard-Auswertung Schleswig-Holstein. Eine Methode zur com-
putergestiitzten Ubersetzung, Parameterbildung und planungsbezogenen Bodenbhe-
wertung

von

REICHE,E.W.

Einleitung und Zielsetzung

Gemessen an der Informationsdichte und dem Grad der Flachendeckung stellt das Datenmaterial der
Bodenschitzung eine fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland einmalige bodenkundliche
Wissensbasis dar. In der Vergangenheit dienten die unterschiedlichen Informationsebenen
(Schitzkarten, Grablochbeschreibungen) in erster Linie der Bewertung der Ertragsfihigkeit von Boden
fiir steuerliche Belange sowie Flurbereinigungen. Die Nachfrage nach standortbezogenem
bodenkundlichen Wissen von Seiten der Raumplanung ist in den letzten Jahren erheblich angewachsen.
In Anbetracht einer fiir die Zukunft zu fordernden stirker 6kologisch orientierten Ausrichtung jeglicher
Planung ist auf diesem Gebiet mit einem unter den heutigen Verhiltnissen der Datenaufbereitung und -
bereitstellung kaum zu bewiltigenden Informationsbedarf zu rechnen.

Ein wesentliches Anliegen bei der Entwicklung des Programmes "BOSSA-SH" war es, ein sowohl in
Bezug auf die erforderliche Hardware-Ausstattung, als auch in Hinsicht auf die
Bedienungsfreundlichkeit einfach anzuwendendes Programmpaket herzustellen, welches stufenweise,
wie der Experte, die Ubersetzung der Bodenschétzungsdaten in die Fachsprache der wissenschaftlichen
Bodenkunde vornimmt und dariiber hinaus einige wichtige bodenphysikalische Eigenschaften ableitet.
Das Programm ist auf allen handelsiiblichen WINDOWS-PC's einsetzbar. Im Gegensatz zu anderen
digitalen Auswertungsansitzen wurde hier ein besonderer Wert auf eine nicht vorinterpretierende
Dateniibernahme gelegt. D.h., dal die in den Feldschitzungsbiichern niedergeschriebenen
Zeichenfolgen unverdndert in die Variablenfelder der Datenbank zu iibertragen sind. Eine
Vorauswertung hat den entscheidenden Nachteil, daB3 Informationen durch die auf heute vorhandenes
Wissen basierenden Interpretationsregeln verdndert werden. Ergeben sich in der Zukunft Variationen in
der Auswertungs- und Interpretationsmethodik, so miiite die #uBerst aufwendige Dateneingabe
wiederholt werden. Dieser Aspekt hat insbesondere deshalb erhebliches Gewicht, weil davon
auszugehen ist, da eine prazise Auswertung jeweilige regionale Besonderheiten mit einzubeziehen hat.
Die hierfiir erforderlichen Detailkenntnisse ergeben sich aus der intensiven Bearbeitung und
Gelidndevergleichen, so da fiir die Zukunft mit einer Prizisierung der Ubersetzungsregeln zu rechnen
1st.

Okologie—Zentrum der Universitit Kiel und ZALF, Schauenburgerstr. 12, 24118 Kiel
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Das vorliegende Programm ist keineswegs als ein in seiner Entwicklung abgeschlossenes, nicht mehr
verdnderbares Instrument anzusehen. Gerade weil auch die einzelnen Teilergebnisse der Ubersetzungs-

und Auswertungsroutinen in Datenfeldern abgelegt werden, kann ohne Schwierigkeiten die Plausibilitiit
der Auswertung iiberpriift werden. Da es sich um ein konsequent modular aufgebautes Programmpaket
handelt, ist die Optimierung bzw. Korrektur einzelner Ubersetzungs- und Auswertungsmodule ohne
groBere Schwierigkeiten moglich. Es soll ausdriicklich dazu ermutigt werden, Kritik und
Verbesserungsvorschlige anzubringen. Aufgrund der modularen Struktur ist es z.B. denkbar, in
Zukunft fiir einzelne Ubersetzungsschritte durch einfache Verzweigungsalgorithmenvdie Auswahl
spezifischer Unterprogramme von der Zuordnung zu einzelnen Naturrdumen abhingig zu machen.

2. Programmaufbau und Datenanforderung
Das Programm ist als bodenbezogenes Auswertungs- und Bewertungswerkzeug konzipiert und soll
speziell den Anforderungen der Landschaftsplanung geniigen. Im wesentlichen werden vier
Bearbeitungsschritte unterstlitzt:

» Bereitstellung einer Eingabemaske zur Digitalisierung der profilbezogenen

Bodenschitzungsdaten und Uberpriifung ; »
+ Ubersetzung der Profilbeschreibungen (Grablochbeschreibungen) der Bodenschitzung in die
Sprache der wissenschaftlichen Bodenkunde; .

» Ableitung von physikalischen und physikochemischen Kenngrofien;

* Durchfiihrung einer funktionsbezogenen Bewertung des jeweiligen Bodenprofils.
Die primire Ergebnisausgabe des Programmes Bossa-SH beschrénkt sich bewuft auf die aus Sicht des
. Planers relevanten KenngroBen und Bewertungsergebnisse. Dariiber hinaus ist es fiir den
bodenkundlich ausgebildeten Fachmann méglich, einer.routineméBig nicht angezeigten zweiten
Ergebnisdatei eine grofe Anzahl von horizontbezogenen Einzelparametern zu entnehmen und diese als
Grundlage fiir die Bearbeitung der jeweils spezifischen Fragestellungen zu verwenden. ,
Das Programm BOSSA-SH verarbeitet die Grablochbeschreibungen der Bodenschitzun g. Hierbei
handelt es sich um profilbezogene Angaben zur Bodenart, Bodenfeuchte, Bodenfarbe und anderen
Charakteristika. Diese Daten werden von einzelnen Finanzdmtern jeweils fiir das Gebiet der
Finanzamtsbeiirke in Form der Feldschitzungsbiicher vorgehalten.
Das Programm bietet die Uberpriifung der Dateneingabe an. Wird bei der Eingabe eine Zeichenfolgé
verwendet, die den Regeln der Bodenschitzung nicht entspricht, so erscheint ein entsprechender
Hinweis. Als wichtiges Prinzip bei dem hier gewahlten Auswertungskonzept gilt, dal3 bei der
Dateneingabe keine Verdanderungen gegeniiber den schriftlich vorliegenden Urdaten durchgefiihrt
werden diirfen; d.h. es sind grundsitzlich alle Zeichen so zu iibertragen, wie sie aus den
Grablochbeschreibungen hervorgehen.

3. Ergebnisausgabe und -interpretation
Grundlage der Ubersetzung bilden die von BENNE et al. (1990) zusammengestellten Regel bzw. die
von CORDSEN (1993) speziell auf Schleswig-Holsteinische Bodenverhiltnisse angepafiten
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Vorschriften. Ergebnisse zur Uberpriifung von Schitzungsiibersetzungen mit Gelindedaten liegen im
groBeren Umfang vor (REICHE& SCHLEUR 1992; KASKE (1996); GOBEL et al., 1995)

Bei der Durchfiihrung der einzelnen digitalen Ableitungsschritte werden eine groBere Anzahl von
BodenkenngroBen profilbezogen und horizontbezogen in Anlehnung an die Bodenkundliche
Kartieranleitung (4. Auflage) zugeordnet. Hierzu gehoren beispielsweise Bodenartenangaben fiir
einzelne Horizonte, Kenngroen zum Bodenwasserhaushalt fiir einzelne Bodenhorizonte
(Lagerungsdichte, Gesamtporenvolumen, Wassergehalte bei Feldkapazitit und permanenten
Welkepunkt, gesittigte Wasserleitfahigkeit) und zum Bodenstoffhaushalt (potent'ielle
Kationenaustauschkapazitit, effektive Kationenaustauschkapazitit, Nitrat-Retentionspotential). Dabei
werden zunichst die KenngroBen in ihren spezifischen Einheiten als Absolutwerte bestimmt. In einem
zweiten Schritt erfolgt eine Bewertung dieser Kenngroflen entsprechend der Bodenkundlichen
Kartieranleitung 4. Auflage. Der Ubersichtlichkeit wegen ist die direkte Ergebnisausgabe bei BOSSA-
SH im wesentlichen auf folgende Parameter beschrénkt:

* Gesamtfeldkapazitit bis zu einer Bodentiefe von 10 dm (Ableitung entspr. Bodenkundl.
Kartieranleitung, 4. Auflage);

+ Luftkapazitdt im Oberboden (Ableitung entspr. Bodenkundl. Kartieranleitung, 4. Auflage);

* Nutzbare Feldkapazitidt im Wurzelraum (Ableitung entspr. Bodenkundl. Kartieranleitung, 4.
Auflage);

* Nitrat-Retentionspotential berechnet in Abhéngigkeit der Feldkapazitit einzelner Bodenhorizonte
und einer auf Grundlage der Gemeindekennzahl spezifisch zugeordneten mittleren
Grundwasserneubildungsrate: das Verfahren entspricht prinzipiell dem Ansatz von Van der
PLOEG&HUWE (1988), wobei die Berechnung auf Grundlage einer iterativen
Versickerungsprozedur mit einer zeitlichen Diskretisierung von Tageschritten und einer
rdumlichen Diskretisierung von 10 cm miéchtigen Kompartimenten erfolgt. Ergebnis dieser
Berechnung ist der Anteil an Nitrat-Stickstoff, der ausgehend vom herbstlichen Anfangswert nach
einer Sickerperiode von 180 Tagen sich noch in durchwurzelbaren Bodenbereichen befindet.

= Die effektive Kationenaustauschkapazitit im Oberboden. Die Ableitung erfolgt entsprechend der
Regeln der Bodenkundl. Kartieranleitung, 4. Auflage. Die hierzu erforderlichen pH-Werte
werden in Anlehnung an die von der LUFA (1998) Schleswig-Holstein empfohlenen pH-
ZielgroBen abgeschitzt.

* Die Erosionsgefihrdung kann entsprechend der Bodenabtragsgleichung in Abhingigkeit von K,
C, R und LS-Faktoren eingestuft werden. Hierzu ist es erforderlich, neben der Eingabe der den
Grablochbeschreibungen der Bodenschitzung entnommenen KenngréBen, Angaben zur
Hanglénge und zur Geldndeneigung zu machen. Die Ableitung des K-Faktors efolgt auf
Grundlage der KorngroBenzusammensetzung des Oberbodens, beim C-Faktor wird
generalisierend nur zwischen Ackerfruchtfolge und Griinland unterschieden.
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Auf der Grundlage der Einstufung der obenstehenden Kenngrofien wird eine bodenfunktionsbezogene
Bewertung des gesamten Bodenprofils durchgefiihrt. Es wird im Einzelnen gepriift, wie hoch die
relative Bedeutung des betreffenden Standorts fiir die Landschaft in Hinblick auf Lebensraum-,
Regelungs- und Produktionsfunktion einzuschitzen ist. Bei der Regelungsfunktion wird die Bedeutung
fiir den Landschaftswasserhaushalt und jene fiir den Landschaftsstoffhaushalt gétrennt betrachtet. Die
Einétufun'g erfolgt durch die Zuordnung einer dimensionslosen Zahl von 1 (= von untergeordneter
Bedeutung) bis 5 (= auBerst hohe Bedeutung).

4, Zitierte Literatur:

Benne, 1., Heinicke, H.-J. & Nettelmann, R. (1990): Die DV-gestiitzte Auswertung der
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Tab. 1: Bodenfunktionen und herangezogene IndikatorgréBen zu ihrer standortbezogenen Einstufung.

Bodenfunktion [Bewertungsaspekt IndikatorgroBen
Lebensraum- Vielfalt an unterschiedlich  |effektive Kationenaustauschkapazitit, nutzbare
funktion ausgestatteten Béden (zu Feldkapazitit, Grundwasserflurabstand, )
charakterisieren durch Sonderstandorte wie Gleye und Niedermoore.
Eigenschaften des Wasser- :
und Nihrstoffhaushalts. -
Regelungs- Infiltrationskapazitit, Luftkapazitit, Feldkapazitit, kF-Wert der Oberbodens,
funktion Wasserspeicherkapazitit, | effektive Kationenaustauschkapazitit, Nitrat-
Sorptionsvermégen durch | Retentiosnvermdgen, Grundwasserflurabstand,
Tonminerale, Metalloxide |Entfernung zum Oberfklichengewisser
und organische Substanz,
mikrobielle Aktitvitit.
Produktions- Wasserspeicherver- effektive Kationenaustauschkapazitit, nutzbare
funktion mogen, Nihrstoffspei- , Feldkapazitiit, Nitrat-Retentionsvermdgen,
chervermiogen, Grundwasserflur-
Ressourcenverbrauch und abstand, Sonderstandorte wie Niedermoore und Gleye
L Schutzbediirftigkeit. )
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Regelungsfunktionen von Béden im Wasser- und Nihrstoffkreislauf
von

ELSNER,D.-C., CORDSEN,E.

Einleitung

Das Bundes-Bodenschutzgesetz verlangt die nachhaltige Erhaltung von Bodenfunktionen,
besonders der Regelungsfunktionen der Boden und die Abwehr schédlicher Bodenverinde-
rungen (§2, Abs.2, Pkt.1b, §2, Abs.3; §4, Abs.1; §7 BBodSchG). Die Landschaftsplanung
kann bei der Erreichung dieser Forderung eine wichtige Hilfe leisten, wenn sie bei ihrer Ar-
beit die Bewertungen von Boden nach ihrer Leistungsfahigkeit in bestimmten Regelungs-
funktionen beriicksichtigt.

Regelungsfuhktionen im Wasserkreislauf

Speicherung von Niederschlagswasser

Boden konnen Niederschlagswasser entgegen der Schwerkraft halten. Sie geben es nicht
gleich an das Grundwasser oder an Gewisser ab. Damit gleichen sie den Wasserhaushalt in
der Landschaft aus. Sie ddmpfen die Zufuhr von hohen Niederschlagsmengen in Fliefge-
wisser und leiten Bodenwasser gleichméBiger an das Grundwasser weiter. Dieses Wasser-
haltevermdgen von Béden wird durch die Feldkapazitit gekennzeichnet.

Speicherung von pflanzenverfiigbarem Wasser

Die Pflanzen k&nnen nur einen Teil des von den Bdden gespeicherten Wassers nutzen, nam-
lich das, das nicht zu fest an das Substrat gebunden ist. Die B&den versorgen damit die
Pflanzen gleichmaBiger mit Wasser, da z.B. Wasser aus dem Winter den Pflanzen im trok-
kenen Friithjahr zur Verfiigung gestellt wird. Anspruchsvolle Ackerkulturen und Griinland
z.B. bendtigen hohe und gleichmiBig tibers Jahr verfiigbare Wassermengen. Diese Wasser-
menge, die die Boden pflanzenverfiigbar speichern konnen, entspricht der nutzbaren Feld-
kapazitit. Bei hoher stehendem Grundwasser wird zusitzlich der kapillare Aufstieg beriick-
sichtigt.

* Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein,
Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek
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Grundwasserneubildung

Das Niederschlagswasser flieBt zum Teil oberirdisch oder lateral in oberflichennahen
Schichten ab, verdunstet iiber die Bodenoberfliche oder wird von den Pflanzen transpiriert.
Ein anderer Teil verbleibt im Bodenkorper selbst. Alles dariiber hinaus versickert und tragt
damit zur Grundwasserneubildung bei. Damit regulieren die Boden maBgeblich auch die
Grundwasserneubildung.

Regelungsfunktionen im Nahrstoffkreislauf

Speicherung von pflanzverfiigharen Néhrstoffen

Boden konnen Nihrstoffe, weitgehend ausgenommen insbesondere Nitrat sowie andere
Anionen, austauschbar und damit pflanzenverfiigbar speichern. Damit stellen sie die
gleichmiBige Versorgung der Pflanzen mit Nihrstoffen, auch mit Spurennéhrstoffe, smher
Hiervon hingen die Ertrige der landwxrtschafthchen Kulturen maBigeblich ab.

Speicherung von Nitraten

Nitrate kénnen kaum am Bodensubstrat gespeichert werden. Fast alles Nitrat befindet sich in
der Bodenlsung. Je hoher das Wasserhaltevermégen eines Bodens ist, desto hoher ist méist
auch die Fihigkeit des Bodens, die .darin gelosten Nitrate vor einer Verlagerung in das
Grundwasser zuriickzuhalten. Damit stehen die Nitrate einerseits ldnger den Pflanzen zur
Verfiigung und andererseits reduziert sich die Belastung des Grundwassers mit Nitraten.

Bedeutung in der Landschaftsplanung

Die Regelungsfunktionen von Bdden stellen einen zentralen Bereich im 6kosystemaren Ge-
fiige der Landschaft dar. Von zentraler Bedeutung ist der Wasser- und Nahrstoffkreislauf.
Hier wirken Boden meist regulierend und ,ausgleichend, weshalb ihre Funktion als Aus-
gleichskorper bzw. -medium nachhaltig gesichert und gegebenfalls verbessert werden muB.
Durch sie werden weiterhin viele Potentiale und Funktionen bestimmt, etwa fiir die Grund-
wasserneubildung, die landwirtschaftliche Produktionskapazitit oder als Lebensraum und
Pflanzenstandort. Deshalb flieen viele der oben genannten Kenngroen bzw. Potentiale fiir
die Regelungsfunktion in komplexe Bewertungen fiir die Landschaftsplanung ein.

Nutzung von Fachinformationssystemen

In Schleswig-Holstein liegt fiir etwa 40% des Landes dic Bodenkarte 1:25.000 vor. Fiir die
noch nicht in diesem MaBstab aufgenommenen Flichen sind Daten der Bodenschitzung re-
lativ kurzfristig verfiigbar. Insgesamt ist damit bei zeitnaher Bereitstellung der Informati-
onsgrundlagen eine nahezu landesweite Darstellung des bodenkundlichen Bodeninventars
moglich. Es werden zu vielen Fragestellungen bereits Aus- und Bewertungsverfahren ange-
wendet. Damit ist eine raumbezogene Analyse und Bewertung der Landschaft moglich.

Ausblick

Es ist mittelfristig geplant, die raumliche Auflosung und den konkreten Bezug zu den Boden
im Landschaftsausschnitt durch die Nutzung der Profilbeschreibungen der bodenkundlichen
Landesaufnahme zu verbessern. So lassen sich im Einzelfall Informationsdefizite zu Frage-
stellungen und Landschaftsrdumen erkennen und gezielt beseitigen. Der Landschaftsplaner
kann damit kiinftig auf hochauflésende, problemorientierte und amtlich abgestimmte Infor-
mationssysteme und Verfahren zuriickgreifen.
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Bodeniibersichtskarte im MaBstab 1:200.000 - Informationsgrundlage fiir Land-
schaftsplanung und Bodenschutz

von

BURBAUM,B., JANETZKO,P.

Einleitung: Der Boden als zentrales Glied des landschaftlichen Zusammenhangs - hier durchdringen
sich die Litho-, Atmos-, Bio- und Hydrosphire - und mit ihm verbunden der Bodenschutz gewinnen
in der aktuellen Fach- aber auch in der politischen Diskussion zunehmend an Bedeutung. Dies duBert
sich nicht zuletzt in dem kiirzlich verabschiedeten Bundes-Bodenschutzgesetz.

Die BUK 200 ist als bundeseinheitliches Kartenwerk konzipiert und soll der wachsenden Nachfrage
nach flichendeckenden bodenkundlichen Informationen u.a. auch von landschaftsplanerischer Seite
aus Rechnung tragen. Dabei schlieBt sie die Liicke zwischen den in vielen Bundeslidndern wie auch in
Schleswig-Holstein vorhandenen kleinermaBstibigen Ubersichtskarten (meist 1: 500 000) und den
Karten aus Projekten oder der bodenkundlichen Landesaufnahme im MaBstab 1: 5 000 bis 1: 50 000.
Fiir Schleswig-Holstein wurden bisher zwei Blitter der BUK 200 bearbeitet, die sich zur Zeit in der
Redaktion bzw. im Druck befinden. Mit diesen Blittern ist bereits mehr als die Hilfte der Landesfli-
che abgedeckt.

Vorgaben: Der MafBistab 1: 200 000 erlaubt aus Griinden der Darstellbarkeit keine Ausweisung ein-
zelner Bodenformen (Bodenform = Bodentyp + Ausgangsgestein), vielmehr kommt das Bodenge-
sellschaftsprinzip zur Anwendung. Das heifit, daB die Bodeneinheiten hier durch einen oder mehrere
Leitbodenformen mit dazugehorigen Begleitbodenformen beschrieben werden. Die Hierarchie der
Bodengesellschaften ist in folgendem Ordnungssystem nach Bodenkundlicher Kartieranleitung
(KA4) festgelegt:

Bodenform
Bodenformengesellschaft
Fiir die Leitbodengesellschaft P Parametermodul
BUK 200 Leitbodenassoziation
maligebliche Bodenlandschaft
Hierarchiestufen BodengroBlandschaft b Landschaftsmodul
Bodenregion

Die Bodenregionen als oberste Hierarchiestufe geben fiir Schleswig-Holstein seine klassische natur-
ridumliche Dreigliederung in Marschen (Kiistenholozin), Altmorinenlandschaft und Jungmordnen-
landschaft wieder. Auf der Ebene der Bodengroflandschaften findet nach Vorgabe KA 4 eine weite-
re Differenzierung der Bodenregionen statt. Die Bodengrofilandschaften bilden den Rahmen fiir die
Kartenrandlegende (Landschaftsmodul).

beide Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schicswig-Holstein, Hamburger Chaussee 25, 24220 Flinthek
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Auf der Ebene des Parametermoduls sind fiir die BUK 200 die Hierarchiestufen der Bodenformenge-
sellschaft mit dhnlichen Bodenformen, die Hierarchiestufe der Leitbodengesellschaft mit einem Leit-
boden und einem oder mehreren Begleitbdden und schlieBlich die Hierarchiestufe der Leitbodenas-
soziation mit einem oder mehreren Leitbdden und dazugehorigen Begleitern maBgeblich. Die Fld-
chenanteile der einzelnen Bodenformen sind in sechs Klassen eingeteilt.

Zusammen mit den Karten erscheinen Datensitze der Leitbdden jeder Bodengesellschaft. Diese Da-
tensitze enthalten beispielsweise Aussagen zum Grundwasserflurabstand, zur iiberwiegenden Nut-
_ zung und zu vielen bodenphysikalischen Kennwerten. Die Datensétze liefern damit die Grundlage fiir
viele praktische Abteilungen aus der BUK 200.

Konzept: Schleswig-Holstein ist zu ca. 40 % seiner Landesfliche bodenkundlich in MaBstiben
1: 25 000 oder groBer kartiert. Die Festlandsmarschen sind nahezu vollstindig von diesen Kartierun-
gen erfaBt. Fiir die Marschen kann daher im Gegensatz zu anderen Landschaften der Weg der reinen
Aggregierung der ausgewiesenen Einheiten beschritten werden, um fiir den MaBstab
1: 200 000 akzeptable Flidchengréfen zu erhalten. Fiir die anderen Bodenregionen mufite ein Weg
gefunden werden, die erforderlichen bodenkundlichen Aussagen auch tiber nicht kartierte Gebiete
treffen zu kdnnen.

Hierzu wurde von den Verfassern eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe sich ausgehend von der
Kausalkette der Pedogenese (Bodenbildungsfaktoren + Bodenbildungsprozesse — Ausbildung be-
stimmter Bodenformen) iiber die Erfassung der wichtigsten Bodenbildungsfaktoren die tatsichliche
Bodenvergesellschaftung beschreiben 146t. Im Mittelpunkt der Methode stehen sogenannte hydro-
graphisch-geomorphologische Einheiten mit gleichen oder dhnlichen Bodenbildungsfaktoren.

Die Methode wurde an typischen hydrographisch-geomorphologischen Einheiten des Alt- und Jung-
morinengebietes anhand vorhandener Kartierungen geeicht. '

Die Ergebnisse dieser Eichung kénnen nun nach Bildung vergleichbarer hydrographisch-geomor-
phologischer Einheiten und stichprobenartiger Uberpriifung im Geléinde sowie ggf. kleinen Anderun-
gen auf nicht bodenkundlich kartierte Gebiete tibertragen werden.

Fiir die Bildung der hydrographisch-geomorphologischen Einheiten im Arbeitsmaflstab 1: 25 000
werden folgende Informationen ausgewertet:

(Karten-) Material Ma@stab Information iiber

Hohenschichtenkarten 1: 25000 Relief

Aktuelle Topographische Karten 1: 25000 Wasserverhiltnisse, Nutzung, Ver-

‘ siegelung, Vegetation

Historische Topographische Karten 1: 25000 Wasserverhdltnisse, Nutzung, Ve-
' getation

Geologische Karten 1: 25000 Substrat

Geologische Ubersichtskarte 1: 200 000 Substrat

unverdffentlichte Manuskripte untersch. Substrat, Bodentyp

geologische Schichtenverzeichnisse _— Substrat, Wasserverhiltnisse

bodenkundliche Profilbeschreibungen  —— Substrat, Bodentyp, Wasserverh.
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Abb. 1: Ausschnitt aus der BUK 200 Neumiinster

—
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10 km

Vorherrschend Braunerde bis Podsol-Braunerde aus Geschiebedecksand iiber
Geschiebesand und gering verbreitet Pseudogley-Braunerde aus Geschiebedecksand
iiber Geschiebelehm

Verbreitet vergleyter Podsol aus Flugsand, verbreitet vergleyter Podsol aus Flugsand
iber Geschiebelehm, gering verbreitet Pseudogley-Podsol aus Flugsand (ber
Geschiebelehm

Vorherrschend Gley-Podsol und Gley, gering verbreitet Moor-Podsol und Anmoorgley
aus Flugsand iber Geschiebedecksand

Uberwiegend podsolierter Pseudogiey aus Flugsand uber Geschiebelehm, gering
verbreitet Pseudogley-Braunerde und Braunerde (ber Parabraunerde und
Pseudogley-Podsol aus Geschiebedecksand iiber Geschiebelehm

Vorherrschend Gley-Pseudogley und Gley und gering verbreitet vergleyter Podsol aus
Geschiebedecksand iiber Geschiebelehm

Oberwiegend Anmoorgley, gering verbreitet Gley-Podsol und gering verbreitet
podsolierter Gley aus Geschiebedecksand, gering verbreitet Niedermoor iiberwiegend
Uber tiefem Sand

Uberwiegend Niedermoor, (iberwiegend iiber Sand, verbreitet Anmoorgley und gering
verbreitet Gley aus Geschiebedecksand

Vorherrschend bis ausschiieBlich Hochmoor und setten Moor-Podsol aus Flugsand
iiber Geschiebedecksand

verbreitet Ubergénge zu Hortisoten in Gebieten mit derzeitiger Baumschulnutzung
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Informationen fiir Bodenschutz und Landschaftsplanung: Die BUK 200 kann wegen ihres
Ubersichtscharakters und ihres MaBstabes nur sehr eingeschrinkt als Planungsgrundlage der ortli-
chen Landschaftsplanung dienen, sollte aber fiir das Landschaftsprogramm und die Landschaftsrah-
menpline entsprechende Beriicksichtigung finden.

Unmittelbar kdnnen folgende Informationen - jedoch z.T. in eingeschréinkter Weise - entnommen werden:

- Vorkommen und Verbreitung von Bodentyp und Bodenart

- Aussage iiber Naturnihe der Béden :

- Vorkommen und Verbreitung naturhistorisch oder kulturhistorisch wertvoller Béden
- Eignung der Boden fur die Biotopentwicklung auf Extrem- und Sonderstandorten

- Eignung der Boden fiir landwmschafthche Nutzung

- Bodenversiegelung

Nach Anfertigung entsprechender Auswertungskarten und unter Verwendung zusitzlicher Informationen kén-
nen u.a. Aussagen iiber folgende Eigenschaften und Empfindlichkeiten der Boden bereitgestellt werden:

- landwirtschaftliche Ertragsfihigkeit _

- Grundwasserneubildung

- Retentionsvermégen

- Erosionsempfindlichkeit (Wasser-, Wind-)

- Verdichtungsempfindlichkeit

- Auswaschungsempfindlichkeit fiir Nahr- und Schadstoffe

Aus den Aussagen zu den Bodenempfindlichkeiten, zur Eignung und zu den Eigenschaftén der Bo-
den lassen sich entsprechende Bodenschutzmanahmen ableiten, dlC sich dann in der Landschaftspla-
nung niederschlagen sollten.

Fazit: Die bunte Struktur der Bodendecke erfordert fiir den MaBstab 1: 200,000 die Darstellung in Form
von Bodengesellschaften. Diese lassen sich als hydrographisch-geomorphologische Einheiten abgrenzen.
Die BUK 200 ist eine Grundkarte (Informationsbasis), mit deren Hilfe boden- und landschaftsschutzrele-
vante Fragestellungen auf regionaler Ebene bearbeitet werden konnen. Fiir Auswcrtungeh ist eine kom-
plexe Darstellung wie in der BUK 200 mit den entsprechenden Datensiitzen erforderlich, weil je nach Fra-
gestellung unterschiedliche Parameter herangezogen werden miissen. Die BUK 200 gelangt allerdings fiir
ortliche Planungen und Projekte wegen ihres Ubersichtscharakters an die Grenzen ihrer Anwendbarkeit.
Sie kann daher nicht die Landesaufnahme in gréBeren MaBstiben ersetzen.- :
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Workshop Summary: Refractory Soil Organic Matter (RSOM):
Structure and Stability
von

KOGEL-KNABNER,|., MATZNER,E., KNICKER,H., KANDELER,E., GUGGENBERGER,G.

The major objective of the workshop was to present the actual understanding of the dynamics of refractory soil
organic matter (RSOM) and the possibilities of predicting its behaviour as influenced by environmental factors
and management. The focus was on natural organic material and its immobilisation in terrestrial aerobic soils
under agricultural or forest use. Non-natural organic constituents added to soils, such as sewage sludge,
compost, or pesticides were not subject of the workshop.

While a generally accepted definition of RSOM is not available, major progress has been achieved during the
last decades with respect to new analytical methods and to the principal and qualitative understanding of
processes involved in RSOM formation. However, our understanding of RSOM dynamics is far from being
complete as indicated by the uncertainties in our quantitative predictions.

Our hope was, that the interdisciplinary approach outlined in the workshop concept, would help to define new
research goals and the lines of progress to be persued in the next years.

The concept of the workshop was to have review presentations by invited speakers on sclected topics and
voluntary poster presentations on actual results.

The topics of the workshop were:

A) REGULATION OF RSOM FORMATION AND DECOMPOSITION
This topic focused on the role of soil biota, litter quality and location as well as on physical stabilisation
mechanisms.

B) METHODS TO CHARACTERIZE RSOM STRUCTURE AND STABILITY
Structural characterization of RSOM, the use of stable isotopes and "“C dating, physical fractionation as well
as methods to characterize bacteria! populations were covered under this topic.

C) DISSOLVED ORGANIC MATTER (DOC)
DOC as a source of RSOM, DOC sorption and DOC dynamics under field conditions in forest soils were the
subjects of this topic.

D) MODELLING OF RSOM TURNOVER AND REACTIONS
Topics here were the modelling of DOC as well as of RSOM turnover.

I. Kogel-Knabner, Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU-Miinchen, Am Hochanger, D-85250 Freising-Weihenstephan;
E. Matzner, Bodenskologic, BITOK, Universitit Bayreuth, D-95440 Bayreuth;

E. Kandeler, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitéit Hohenheim, Emil-Wolff-Str. 27, D-70599
Stuttgart;

G. Guggenberger, Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitidt Bayreuth, D-95440 Bayreuth
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A) REGULATION OF RSOM FORMATION AND DECOMPOSITION -

In the first presentation Volkmar Wolters pointed out that although soil animals play a very.important role in
RSOM formation and decomposition, our knowledge in this area is still limited. Due to the high faunal input to
the biomass pool and the multiple interactions of the soil fauna with different organic matter constituents the
fauna must have an profound impact on SOM stabilisation. Soil fauna with its high input to the biomass pool
and its diversity certainly is very important in this respect. However, different scales (time, volume) are used
by ecologists and soil chemists, complicating scientific discussions across the disciplines. To overcome this
‘understanding problems’ it seems to be necessary to find an agreement on scales usable in both areas or - at
least- to define the scales of each approach.

The role of soil microorganisms in RSOM formation and degradation was evaluated by Rainer Jérgensen.
Most microbial residues are readily decomposable. However, RSOM of agricultural soils seems not to be
enriched in recalcitrant plant residues but in refractory microbial remains. This hypothesis was explained by a
cycling system, in which labile compounds of decaying microorganisms are recycled for the build-up of new
biomass, while the recalcitrant microbial macromolecules are accumulating. A differentiation between an
active and a passive pool of microbial biomass n{ay be possible. On the other hand, there is only a rough idea
on how much RSOM is really used by microorganisms. 'I'he ratio Cpi/Cory may represent a good indicator for
C availability.

Biodegradation of aromatic compounds in arable soils is considered to be an aerobic process (Andreas Brune).
The importance and the consequences of anaerobic microcompartments in the forest floor as well as in the
mineral soil for carbon cycling has not yet been addressed. This also refers to the animal gut, that may be at
least partially anacrobic. The degradation of aromatic polymers, such as lignin, occurs under aerobic
conditions and is considered a co-metabolic process. Degradation of humic compounds may occur in a similar
mechanism. Under anaerobic conditions no conclusive evidence for efficient lignin degradation is presented in
the literature. A possible impact of humic acids as ¢lectron acceptor under anaerobi¢ conditions was discussed.
To evaluate the consequences of this observation for soil organic matter stabilisation further research
conceming anaerobic degradation in soils and the relevance of aerobic versus anaerobic degradation pathways
has to be performed.

Bjor Berg reviewed the knowledge on C/N-ratio as a controlling factor of RSOM turnover. In the first phase
of litter degradation, high contents of N and P stimulate mineralisation, and lignin is relatively enriched with
mass loss in the second phase. At later stages, a negative effect of high N contents on degradation is often
observed. It is not clear if this is related to a direct retarding effect of high N concentrations on microbial
ligninase enzymés, as there are contradictory results form laboratory experiments. Nutrient storage and humus
accumulation largely depend on plant species. Litter rich in N and lignin may produce more refractory organic
substances than litter poor in these components. With respect to the determination of lignin content in soil and
soil-related systems, one has to-bear in mind that the methods used for lignin determination may greatly
influence the results. There is still a need for better and more reliable methods to determine lignin in plant
residues and soils. It was also realised that there is always an overestimation of carbon loss by mass loss with
the litter bag technique. Mass loss determined by such methods thus should not be equalised to carbon
mineralisation.

Martin Korschens reported results from long-term field experiments with agricultural soils. An inert carbon
pool is postulated, that cannot be degraded even in prolonged periods of fallow. The amount of inert carbon
was found to depend mainly on the clay content of the soil and cannot be influenced by management. The C/N
ratio for the inert carbon pool is not constant, but is depending on soil texture with a C/N ratio of 9-10 in
sandy soils and 11-14 in loamy soils..It was discussed if a completely inert fraction of SOM exists, or if there
is a passive fraction that is decomposed at a very low rate.
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Andrew Whitmore presented a conceptual model for stabilisation of RSOM at clay surfaces. For the
stabilisation of organic matter not only the clay content, but also the surface area of the clay fraction available
for protecting OM are responsible. The degree of saturation of the surface arca may explain contradictory
results on the effect of clay content on OM storage in soils. It seems promissing to investigate the relationship
between surface area and organic matter protection for a larger number of soils, with a range of different clay
mineral types and pH. The nature of the protected carbon is not clear. There is certainly a need for a
quantitative differentiation between charcoal and other refractory SOM. An IR-technique that can be used
directly in the field is under development in Adelaide.

Konrad Haider focused on the fact that physical stabilisation mechanisms seem to be as important as chemical
stabilisation mechanisms for RSOM. The ultrasonic dispersion technique used for physical fractionation of
SOM may lead to alteration or redistribution of organic matter. Aggregates may form around plant residues.
Within aggregates anaerobic centres may occur. With respect to the data obtained on bound residue formation
in soils it is still not clear if this is mainly due to a covalent binding into the humic structure or due to
encapsulation or trapping in a macromolecular network. Organomineral complexes and micropores may also
be relevant for this aspect. In contrast to other plant components lignin cannot be hydrolysed. White rot fungi
have different influence on lignin degradation compared to Actinomycetes and fungi imperfecti. Most of the
information at present comes from studies on degradation of wood. We definitely need more information on the
lignin degradation pathway(s) in soils.

Peter Kuikman presented results on the formation of RSOM in the rhizosphere. In a series of laboratory
incubations the decomposability of organic deposits in this soil system is characterised by biochemical quality
of the substrate, but also by the physical properties of the environment. He explained that root carbon seems to
have a fast turnover, but carbon may become more recalcitrant after having been cycled through the soil
microbial population. Utilisation and turnover rates of added carbon by microorganisms depend upon the
glucose available and the spatial and temporal distribution of the substrate. Whereas no correlation has been
observed between glucose and root decomposition, mineralisation of total soil organic matter was enhanced
with increasing glucose concentration. At low glucose levels most of the labelled carbon was found in
microbial biomass. Based on the observation of different turnover rates in different microenvironments of the
rhizosphere, the spatial and temporal differing carbon turnover rates in the rhizosphere should not be
disregarded when investigating sequestration of RSOM. Adequate techniques are needed for studying turnover
rates. Double labelling may be a promising method for separating root and soil substrate as source for
microbial production. Only quantitative molecular microbial techniques will help understanding carbon
turnover in the rhizosphere. There is also a need to develop a protocol for rhizosphere sampling. The substrate
source for refractory SOM has to be identified. At low concentration of glucose microbes incorporate and
store the C for future use. The soluble substrate of roots comprises an cndless list of individual compounds but
mostly is amino acids and sugaré. The role of root litter production for subsoil carbon has been emphasized, as
more of the carbon is scquestered in microbial biomass in the subsoil than in topsoil.

B) METHODS TO CHARACTERIZE RSOM STRUCTURE AND STABILITY

Ingrid Kogel-Knabner reviewed the widely accepted and some newly developed techniques for structural
characterisation of RSOM. Degradative analytical techniques allow examination of individual components of
plant or microbial derived SOM. Thermochemolysis with tetramethylammonium hydroxide and radiocarbon
dating of individual compounds scem to be additional promising techniques for revealing the nature and fate of
RSOM. The supplementary use of spectroscopic techniques, such as NMR (°C and '*N) or IR spectroscopy
provides structural information on the composition of a sample without any chemical pre-treatment. Applying
advanced spectroscopic tcchniques such as PSRE in NMR spectroscopy or DRIFT in IR spectroscopy
cnhances the informational valuc of the obtained data. However, both chemical and spectroscopic approaches
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have their strengths but also their limitations. The validity of the single technique for studying a- certain
problem in RSOM formation and degradation has to be evaluated. '

A powerful tool for determination of SOM dynamics might be stable isotope techniques allowing a
quantification of turnover ratés and processes. Martin Gerzabek showed that both stable isotope applications,
using stable isotopes as tracers and natural abundances, open the possibility to quantify single processes in the
complex soil system. This possibility is based on the fact that various biological materials differ distinctively
in their stable isotopic ratios. Although this technique can be used for C, N, S, and O, the main applications in

soil systems are the isotopes of C and N. When interpreting stable isotopic ratio determinations one has to
" consider the physical and chemical heterogeneity found in soils. The influence of climate, stress, and
substance-specific isotope fractionation during microbial carbon utilization are not to be neglected in stable
isotope work. A combination of stable isotope methods and '“C measurements could lead to a furthier
improvemeht of depth-dependent turnover estimates of RSOM.

Stabilisation of RSOM is due to chemical recalcitrance and physical protection, at different scales. This has is
addressed by the concept of physical fractionation of soil. Georg Guggenberger explained the relevance of
physical fractionation techniques, especially particle size fractionation for understanding RSOM formation.

' SOM becomes stabilised by interactions with mineral particles.to form secondary organo-'mineral complexes.
Particulate organic matter (POM) represents largely intraaggiegate matter and declines from natural to
agricultural soil. Such immobilised material may represent the intérmediate pool of SOM. Chemical analysis
showed that POM is derived from plant residues colonised by fungi. The turnover rates of aggregate-protected
SOM depends on the turnover of the aggregate itself. DOM may be an important intermediate product at the
formation of primary oréano-mineral complexes. The data provide evidence that physical fractions do not
necessarily represent homogenous SOM pools. Research is needed for improving or developing more efficient
techniques for obtaining particle size fractions. The location of SOM on/in these particles has to be defined
and a better understanding of the dynamics of different classes of organic constituents within the separates is
needed. Reliable techniques for the distinction between fungal, bacterial and plant derived biomass have to be

- developed, in order to allow the measurement of turnover rates of these distinct RSOM sources and their
decomposition products.

Major advances have been achieved in using radiocarbon determination for soil organic matter studies as
reported by Piet Grootes. With the new technique of accelerator mass spectrometry (AMS), the amount of
sample needed for analysis is considerably reduced. When determining the '“C age of SOM the bomb effect
must be considgred. This bomb effect may also be used to investigate RSOM dynamics when samples are
available from the same soil at differént sampling intervals since the spiking of the atmosphere with
radiocarbon in the 1960s. In this respect, also Tritium may be a good tracer. Piet Grootes showed' the
tremendous suscéptibility of '“C determination on sample pretreatment. The slectionof soil samples of soil
fractlon to be analyzed is the most crucial step in the application of this technique.

Anton Hartmann explained the new molecular approaches in soil microbiology that may be applied for RSOM
examinations. For investigating the structure of the soil microbial community the antibody approach and the
genetic approach are available. Phospholipids of the microbial cell wall are used as biomarkers for the
microbial community. For the identification of specific organisms oligonucleotide probes can be used. These
techniques can be applied to pure cultures, but also to the microbial community in situ, so that is it not
necessary to isolate microorganisms from soil. With new microscopic techniques, the microbial communities
can be characterised in situ together with the in situ characterisation of the microhabitat. The sensitivity of
these new techniques for soils has to be studied. Both activity potential as well as biodiversity of the microbial
population have to be considered.
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C) DISSOLVED ORGANIC MATTER (DOM)

A special session was devoted to the formation of RSOM via DOM. The paper of Klaus Kaiser focussed on
the role of DOM sorption in the mineral soil for RSOM formation, especially in the subsoil. A line of evidence
was presented that in many subsoils sorption of DOM may lead to an accumulation of SOM. Sorption of
DOM is largely irreversible. Intimate association of labile DOM with soil minerals may protect the organic
substances from further microbial decomposition. However, duc to their higher molecular weight and larger
proportions of aromatic structures and functional groups, refractory substances among the DOM are
preferentially sorbed to the minerals. The effect of competing anions, or a saturation of mineral surfaces have
‘to be taken into account when considering formation of RSOM by DOM sorption. Low DOC concentrations
in most headwater streams suggest the DOM usually comes in close contact with the mineral matrix. Under
some conditions DOM may not come into contact with sorbing surfaces because of preferential flow
pathways.

Major research gaps were identified with respect to the regulation of DOC and DON (dissolved organic
nitrogen) release in forest floors by Beate Michalzik. Controls of pH, ionic strength and temperature on DOM
release from forest floors observed under laboratory conditions are not seen in field data. A conclusion on the
dominance of biological or physico-chemical controls of DOM concentrations and fluxes under field
conditions cannot be drawn at the moment. However, the formation of RSOM via DOM seems to be an
important process as indicated by the structural similarities of DOM and RSOM, the recalcitrance of DOM to
decomposition and by the large fluxes of DOM from the forest floor into mineral soil.

D) MODELLING OF RSOM TURNOVER AND REACTIONS

The last session focused on the modelling of DOM behaviour in soils and the modelling of SOM turnover. Ed
Tipping pointed out that formation, ion-binding, adsorption, transformation, and transport are major processes
governing DOM in soils. The model is based on the assumption that an increasing hydrophobicity caused by a
decrease of charge due to binding of protons and other cations to DOM is the primary control of DOM
retention in the mineral soil. This model represents an interesting alternative to the conventional assumption of
a sorptive control of DOM retention in the subsoil, and can be combined with a transport model. Research
needs are in the area of production and transformation of DOM, whereas for adsorption and ion binding
sufficient information exists.

Pete Falloon described the state-of-the-art in the development of models that describe SOM turnover. Most
models are a mixture of mechanistic and empirical approach. They consider homogenous and well mixed OM
pools differing in turnover time and are based on first order exchange reactions. These SOM pools are not well
defined and are not directly measured in the field. For future work a clear definition of RSOM is necessary and
the models have to be related to measured SOM pools. Results from "*C and "’C isotopic measurements should
be considered in the models. Most models also only consider the A horizon and do not include deeper parts of
the soil.
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Future Research needs

One of the most striking questions arising during the workshop was how to define RSOM? A general
agreement was, that the definition has to be via turnover time, rather than via chemical structure or
biochemical properties. Thus, the definition might be dependmg on the hypothesns and the tcmporal and spatlal
scale considered. . .

To improve our capability for predicting and understanding RSOM turnover future research should focus on
the following topics:

‘

With respect to the input of C to the RSOM fraction:

¢ Role of litter quantity for RSOM formation

¢ Role of the different C sources (litter quality: plant litter, animal faces, microbial residues, DOM)
e Role of litter location (above ground vs. below ground,) and the role of root litter and exudates

With respect to the protection of RSOM against decomposition:
o Rolé of biological (edaphon), physical (clay, fine silt, pore size) and chemical controls

. Sbcciﬁé formation and stabilization mechanisms depending on pedogenesis

With respect to the decomposition of RSOM: ‘
o Effects of different soil microbial community structures

« Environmental effects (e.g.: climate, atmospheric deposition)
¢ Management effects and manipulation of RSOM pools
¢ Identification of an inert or passive carbon pool in soils

Given the complexity of the problem, the different time scales considered and the lack of process
understanding as well as of predictive capabilities, future research approaches will have to
» include different disciplines in RSOM research :

o develop new methodological approaches and experimental designs

e combine empirical-and experimental studies

o define the time scales and the related RSOM-fraction

* use microhabitats, chronosequcncés, climatic and land use transects

o consider site history (RSOM might be irtherited from a different previous land use)

e consider site heterogeneity

o establish a number of reference sites to coordmate interdisciplinary research on RSOM
e establish a common data base for these sites

We are optimistic that major progress in RSOM research can be made through the aBovc approaches.

Finally, we like to thank all the speakers, poster presenters and discussion contributors for their constructive
inputs to the workshop.
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Role of soil microorganisms in formation and degradation of RSOM
von

JOERGENSEN,R.G.

Abstract - A certain percentage of microbial synthesis products leaves the microbial biomass immediately and
is then transferred to the residual mass, which is the sum of exoenzymes, mucous exudates and necromass. In
this easily decomposable fraction, more and more complex and stable structures are developed during repeated
growth and decomposition cycles leading to RSOM. The soil microflora must expend energy to synthesize and
excrete extracellular enzymes for the breakdown of polymeric substrates. These substrates can be used for
microbial growth only if the energy gain of a certain enzyme is larger than the energy demand for their
production. The high amino sugar contents of most soils indicate that not only labile organic matter, but also
the recalcitrant fraction is originally derived from easily decomposable microbial synthesis products. The
transformation of labile SOM into RSOM can be differentiated into chemical (fragmentation, humification),
physical (adsorption and compartmentation) and biological processes (interactions with microorganisms). A
clear indication of the increase in RSOM is the decrease in biomass C to soil organic C ratios in depth profiles
of soils. However, many unsolved questions remain with respect to the formation and microbial degradation of
RSOM.

Plant residues are the primary source of soil organic matter (SOM) and thus aiso of the recalcitrant
fraction, sometimes also called refractory soil organic matter (RSOM). Autotrophic microorganisms add only
negligible amounts to SOM. The residues of plants are transferred to the soil as substrate for microbial growth
in the form of litter, root material or root exudates. Each of these substrates is distributed during
decomposition over the following three fractions:

- COy,
- microbial biomass and
- unused substrate.

Only very small amounts of plant residues remain unused in the soil under environmental conditions that
do not disturb microbial decomposition processes. Unused plant residues are not accumulated in aerobic
mineral soils at medium pH under humid climatic conditions, i.e. in arable soils and most of the grassland
soils. However, large amounts of unused plant residues, often physically and chemically altered. will be
accumulated on the surface of the mineral soil if the microbial decomposition processes are disturbed or
obstructed. Examples of this accumulation are litter layers in acidic forest ecosystems or in water-logged peat
soils of bogs or mires. Other examples of obstructed microbial decomposition can be observed under dry
subtropic or cold mountainous conditions. Under these conditions the importance of soil microorganisms for
decomposition declines and is replaced by other processes such as fire (ObUM. 1973).

* Institut fiir Bodenwissenschaft, Von-Siebold-Str. 4, D-37075 Géttingen. Germany
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It can be assumed for arable soils that on average approximately 60% of substrate C is mineralized to
CO, to match the energy demand of the soil microflora (catabolism) and approximately 40% is incorporated
into the microbial biomass (anabolism), which is the mass of living soil microorganisms < 5 x 103 um3, i.e.
fungi, bacteria and protozoa (JENKINSON and LADD, 1981). The figures of this partition between catabolism
and anabolism are only very rough estimates and probably vary over a broad range. Nevertheless, the
complete substrate cannot be mineralized, because a certain portion must always be incorporated into
microbially synthesized products. The less readily decomposable an organic substrate, the smaller the
percentage incorporated into the microbial biomass (KASSIM er ai., 1981). However, the correct way of
measuring this incorporation, i.e. the yield efficiency of soil microorganisms is still the subject of controversial
debate (JOERGENSEN, 1995). -

Yield efficiency measurements after substrate addition are hampered by the fact that a certain and often
significant percentage of these microbial synthesis products leaves the microbial biomass immediately or after
a short time and is then transferred to the microbial residual mass, which is the sum of exoenzymes, mucous
exudates and necromass. This fraction consists mainly of easily decomposable material because only a few
microbial synthesis products are originally recalcitrant, such as melanins in fungal cell walls (HAIDER and
MARTIN, 1967; MARTIN and HAIDER, 1969). However, it is not exactly known whether these melanins
contribute a significant percentage to the fungal biomass. The results of 15N NMR spectra strongly indicate
that also in these fungal melanins most of the N is bound in peptide-like structures and that heterocyclic
aromatic structures add only a small portion to total N (KNICKER ef al., 1995).

Turnover of Organic Matter in’
Arable and Grassland soils

1

CO2
F Y
DPM | | Lsom
S mB L MR
r A
RPM v RSOM

Fig. 1. Conceptual model for the turnover of organic matter in arable and grassland soils at medium pH and
under humid climatic conditions. DPM = decomposable plant material, RPM = recalcitrant plant material, BM
= microbial biomass, RESM = microbial residues, LSOM = labile soil organic matter, RSOM = recalcitrant
soil organic matter.
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The formation of microbial residues depends on the turnover of the microbial biomass (Fig. 1). The larger
the turnover rate the more microbial residues are formed. The transformation of this microbial residual mass
into labile and recalcitrant humic material with relatively short or very long turnover times, respectively, is not
directly controlled by the soil microflora itself. It is a function of different soil conditions, especially of the
clay content and pH, but also of the soil fauna. However, also the turnover rate of the soil microflora probably
has an important indirect influence on the formation of RSOM, although this has not been explicitly proven.

The resistance against acid hydrolysis with HC| is an indication of recalcitrance against microbial
decomposition, i.e. the higher the content of non-hydrolysable C, the longer the turnover time (JENKINSON and
RAYNER, 1977; SCHARPENSEEL and SCHIFEMANN, 1977, STOUT ef al., 1981). The fraction of non-
hydrolysable C was only 18% of organic C in a mixture of different fungal material taken from a beech forest
on limestone (Table 1). This fraction was thus only a fourth of the plant input by beech leaf litter and less than
half of the organic C found in a Rendzina (JOERGENSEN, 1987). This means that recalcitrant plant remains,
such as tannins and lignins, are not enriched in SOM. On the other hand, originally labile microbial residues
seem to dominate SOM and must be transformed further in unknown pathways into RSOM. The nature and
behavior of these microbial residues accumulated in soil are among the most important questions in SOM
chemistry today (HEDGES and OADES, 1997).

Table 1. Recalcitrance against acidic hydrolysis with 6 M HC| (JOERGENSEN, 1987)

Non-hydrolysable C [% organic C]

Beech leaf litter 70
Forest fungi 18
Soil organic matter 50

In the labile material of microbial origin more and more complex and stable structures are developed
during repeated growth and decomposition cycles leading to RSOM. The soil microflora must expend energy
to synthesize and excrete extracellular enzymes for the breakdown of polymeric substrates. These substrates
can be used for microbial growth only if the energy gain of a certain enzyme is larger than the energy demand
for their production. For this reason, the decomposition of biopolymers with a regular molecular structure, i.c.
starch or cellulose, is more profitable for organisms than complex-structured RSOM, where only very few
components have the necessary configuration to be cleaved by a certain enzyme.

Amino sugars are exclusively microbial products in soil (Parsons, 1981). The fraction of amino sugar C
is nearly 8% of organic C in fungal material and varies between 2.5 and 3.8% in different forest and grassland
soils (Table 2). The high amino sugar contents of most soils indicate that not only labile SOM, but also the
recalcitrant fraction is originally derived from easily decomposable microbial synthesis products. The amino
sugar content increases with increasing degree of SOM decomposition. An acidic grassland soil was incubated
for 240 days at 35°C (JOERGENSEN ef al., 1990; JOERGENSEN, 1995). During this period 36% of soil organic
C was lost, but only 9% of the amino sugar C (Table 3). Consequently, the percentage of amino sugar C
increased from 5.4% to 7.5% of organic C and thus nearly reached the level of forest fungi (Table 2). Not only
amino sugar analysis, but also NMR spectroscopy recently gave strong evidence for the hypothesis that
microbial synthesis products dominate SOM (BALDOCK er al., 1992; KNICKER et al., 1993, HEDGES and
OADES, 1997). Remarkably uniform 15N NMR spectra during decomposition revealed that the breakdown of
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plant protein is accompanied by a de nove synthesw of bacterial and fungal proteins (KNICKER and
LUDEMANN, 1995).

Table 2. Organic C and amino sugar C in different Soils

Sample (depth) ’ Organic C Amino sugar C
' fmg g1 (mgg1] [% organic C]

Forest fungi @ : . 488.5 37.76 7.7
Forest clay (0-12 cm) 2 . 574 2.16 3.8
Grass sandy loam (0-10 cm) b - . 423 1.06 25
Grass clayey loam (0-10 cm) b 327 091 - 28
Grass silty loam (50-60 cm) b 9.0 0.34 3.8
Grass loamy sand (0-10 cm) b 4.2 0.11 2.6

a JOERGENSEN (1987); b ZHANG and AMELUNG (1996).

Table 3. Changes of organic C and amino sugar C during a 240 day incubation of an acidic grassland soil at
35°C (JOERGENSEN, 1995)

Day ‘ ) ) Organic C Amino sugar C

[mg g1 [mgg!] [% organic C]
0 44 23 5.4
240 28 2.1 7.5

The ratio of microbial biomass C to soil organic C is an indicator of the availability of substrate to the
soil microflora according to ANDERSON and DOMSCH (1986). In reverse, it is also a good indicator for
RSOM. In the litter layer of an acidic beech forest of the Solling, the biomass C to soil organic C ratio
declined strongly from 5.2% in the L2 horizon to 0.1% in the A horizon as the concentration of RSOM
increased (Table 4). In an'arable silt loam, the biomass C to soil ofganic C ratio declined less markedly than in
the litter layer but also markedly from 2.9% in the surface layer to 1.0% in the subsoil (Table 5). In contrast to’
the biomass C to soil organic C ratio, the metabolic quotient qCO, increased strongly with depth.

The gCO; which is the ratio of CO, production to microbial biomass is a measure of the specific activity
of the soil microflora and an indication of the age structure of the microbial population (ANDERSON and
DoMscH, 1990). A large gCO;, indicates a large peljcerftage for young microorganisms for the to two different
reasons (1) growth of young organisms aftér the input of easily decomposable substrate and (2) death of elder
organisms caused by stress. Stress induced by low pH (ANDER.SON and DOMéCH, 1993), ;heavy metals
(CHANDER ‘and 'BROOKES, 1991), pesticides (HARDEN ef al., 1993) or low oxygen concentrations (KAISER
and HEINEMEYER, 1993) result in large gCO; values. In the subsoil, the recalcitrance of SOM causes low
yield efficiencies and consequently stress on microorganisms (KAISER and HEINEMEYER, 1993; LAVAHUN et
al., 1996; MEYER e al., 1996; JOERGENSEN et al., 1998).
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Table 4. Microbial biomass C and organic C in the forest floor of an Acidic beech forest in the Solling
(JOERGENSEN and SCHEU, 1998) '

Horizon Organic C Biomass C Biomass C/organic C
mg gl (mg g7} [%]

L1 517 24.0 4.6

L2 515 29.7 5.8

F1 509 10.8 2.1

F2 502 2.9 0.6

H 281 0.8 0.3

A 50 0.1 0.2

Table 5. Depth distribution of microbial carbon variables in an arable silt loam (KAISER and HEINEMEYER.
1993)

Depth Biomass C Biomass C/organic C qCO,

fem] [mg g1} (%] [mg CO, g*! biomass C h-}]
0-10 300 2.9 1.4

10-20 274 2.7 1.7

20-30 212 2.1 2.0

30-50 60 1.0 2.9

50-70 37 1.0 3.2

The transformation of microbial residues into SOM and RSOM can be differentiated into

- chemical (fragmentation, humification).
- physical (adsorption and compartmentation) and
- biological (interactions within the microbial decomposer community) processes.

Fragmentation includes all processes which result in the breakdown of polymers into smaller units up to
monomers. Humification processes are chemical reactions between different organic components not-
controlled by organisms, leading to irregular complex structured polymers. Adsorption phenomena occur
between organic components and the solid surface of soil. Compartmentation is the spatial sequestration’ of
chemically or biologically active sites by the soil solids into micropores or microhabitats which must
connected by soil-internal transport processes. Less than 0.1% of the total mineral surface is covered by the
amount of bacteria typically present in clay loam even if spread evenly in a one-cell-deep layer (ADU and
OADES, 1978). For this reason, the accessibility of a substrate for microorganisms and their extracellular
enzymes is often more important than the differences in chemical structure (KNICKER and LUDEMANN, 1995).

Interactions within the microbial decomposer community lead to a biological equilibrium in soil and thus
play an important role in maintaining a certain SOM level. This level depends on the relationship between C
input and decomposition rate as results from complex interactions of the microbial community with substrate
quality. climate (temperature, humidity). and soil factors. However. the reasons for the accumulation of SOM
in terrestrial soils are still not fully understood.
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Table 6. Organic matter and microbial biomass in a tidal-flat sediment (Mueller and Joergensen, 1995)

.+ Biomass Clorganic C *
o L

All results are the mean of 10 profiles.

In contrast to terrestrial or semi-terrestrial soils, negligible amounts of SOM or RSOM are accumulated
in some parts of sandy tidal-flat sediments although the C input is comparable to grassland soils (JOERGENSEN
and MUELLER, 1995). The average content of organic C in the ten profiles sampled was only 2.4 mg g-! in the
oxic layer at 0-2 cm depth and 1.9 mg g-1 in the anoxic layer at 2-4 cm depth (Table 6). Extraordinaryly large
. percentages of this organic C, i.e. 40 and 27%, respectively, were held in the microbial biomass. Average
organic C to total N ratios of 7.0 and 6.7 indicate that SOM and probably also the C input comes entirely
from the microflora. The extremely low level of SOM accumulation may be due tothe four following reasons:
(1) The C input is easily decomposable, (2) the faunal biomass is large, (3) the oxic and anoxic layer are
closely connected and (4) suspended or dissolved organic matter is washed away by the tidal exchange of the
water masses.

It is also still surprising that the organic matter found in soils is not decomposed to a larger extent. SOM
can be decomposed to a much larger degree if the biological equilibrium is heavily disturbed, e.g. by a rise in
temperature to 35 °C as shown in a long-term incubation experiment (JOERGENSEN et al., 1990). This
experiment showed an overproportionately rapid decrease in SOM of an acidic grassiand soil (compare Table
3).

Table 7. Organic C and biomass C in the different zones of a fairy ring formed by Marasmius oreades
(DJAJAKIRANA and JOERGENSEN, 1996)

Organic C Biomass C Biomass C/organic C
[gm2] [mgm2] (%]

Outer zone 4400 150 34

Ring zone 2000 70 35

Ihner zone 2900 110 3.8

@

On a landscape scale, climatic factors (INSAM ef al., 1989) and soil factors (WOLTERS and JOERGENSEN,
1991) may dominate the development of microbial biomass and SOM equilibria. In the field, the fairy ring
phenomenon points to the enormous importance of the relationships between soil microorganisms for
maintaining a certain SOM level. Large rings or arcs (i.e. "fairy rings" of mushrooms and dark green grass
associated with bare areas often occur in grassland and result from the presence of soil basidiomycetes, mainly
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Marasmius oreades (SHANTZ and PIMEISEL, 1917). The reasons for the invasive growth of this fungi are
unknown. However, the changes in the fungal community structure strongly disturb the natural SOM
equilibria. In comparison to the non-invaded outer zone, the amounts of soil organic C and microbial biomass
C per profile were reduced by 55 and 53%, respectively, in the ring zone and by 34 and 26% in the inner zone
(Table 7) (DJAJAKIRANA and JOERGENSEN, 1996). These changes had only slight effects on the biomass C to
soil organic C ratio indicating that all fractions of SOM, including RSOM, were similarly affected by the
growth of Marasmius oreades.

The fairy ring phenomenon points to the importance of microbiological processes for the formation and
microbial degradation of SOM and RSOM. However, this phenomenon also reveals that many basic questions
remain unsolved in the area of interactions within the microbial decomposer community.

Conclusions

- Recalcitrant plant material is not enriched in RSOM.

- Microbial residues are readily decomposable, but dominate RSOM.

- Transformation of microbial residues into RSOM is not directly controlled by the soil microflora.
- RSOM is formed during repeated growth and decomposition cycles.

- The microbial biomass C to soil organic C ratio is a simple indicator for RSOM.

- RSOM is a stress factor for soil microorganisms.

- RSOM is affected by the biological equilibrium of the microbial decomposer community in soil.
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Microbial degradation of aromatic compounds: aerobic versus anaerobic
processes
von

BRUNE,A.

Abstract

In soils and sediments, and also in the gastrointestinal tracts of soil invertebrates and other animals,
microbial degradation of aromatic compounds occurs under two fundamentally different conditions,
namely in the presence or in the absence of molecular oxygen. In all aerobic degradation pathways,
molecular oxygen is not only terminal electron acceptor in the respiratory chain, but also an essential
cosubstrate in many reactions. Monooxygenases and dioxygenases are key enzymes that transform
the huge variety of substituted derivatives to a few common intermediates and catalyze the oxidative
cleavage of the aromatic nucleus. In anaerobic pathways, the absence of oxygen necessitates
completely different degradation principles: a reductive attack on the aromatic nucleus, hydrolytic
ring cleavage, and various unusual reactions such as carboxylations, reductive eliminations, and
transhydroxylations, which add or eliminate certain substituents prior to ring cleavage. There are
several independent degradation pathways with either activated benzoate (benzoyl-CoA pathway) or
di- or trihydroxybenzenes as central intermediates (resorcinol pathway, phloroglucinol pathway).
Degradation pathways for identical compounds may differ among bacteria from different metabolic
groups. The degradation of large and/or insoluble biopolymers such as lignins and humic substances
requires enzymes that are secreted into the extracellular space. Since these compounds consist of
non-repetitive subunits linked by non-hydrolyzable bonds, they are efficiently degraded only by non-
specific enzymes such as laccases and lignin- or manganese peroxidases, which initiate radical chain
reactions that lead to a non-specific 'enzymatic combustion' of polyphenols. Such enzymes are largely
restricted to fungi and a few actinomycetes, and their activity is directly or indirectly dependent on
the presence of molecular oxygen. To date, there is no conclusive evidence for the presence of
comparable mechanisms among anaerobic microorganisms.

Introduction

Aromatic compounds are important building blocks of biomass. The most abundant fraction is
formed by the lignocellulosic cell walls of higher plants. During the decomposition process, lignin
degradation products — together with other plant phenolics and fungal melanins — contribute to the
formation of recalcitrant organic matter in soils and sediments. Other ubiquitous sources of aromatic
compounds are the aromatic amino acids in proteins; stabilized by sorption or covalent linkage,
peptides form another significant fraction of humic substances (Stevenson 1994, Haider 1996).

The degradation of aromatic biopolymers is an important component of global biogeochemical cycles
and is almost exclusively the domain of microorganisms. In soils and sediments, and also in the
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gastrointestinal tracts of soil invertebrates and other animals, microbial degradation of aromatic
compounds occurs under two fundamentally different conditions, characterized by the presence or
the absence of molecular oxygen (Schink et al. 1992). Organic-rich aquatic sediments are rendered
anoxic by microbial activity within the first few millimeters of depth, or are completely anoxic if
mixing of oxygen becomes limiting in the water column. The soils of terrestrial habitats, unless they
are water-logged, are usually well-aerated. Nevertheless, hot-spots of microbial activity or dense soil
aggregates form anoxic microniches on the scale of a few hundred micrometers (Sexstone et al.
1985). Also the microbe-packed intestinal tracts of the soil macrofauna will contribute appreciably to
the heterogeneity of oxygen distribution in soils.

The phystology and biochemistry of aerobic degradation of monoaromatic compounds by bacteria
and fungi has been studied in detail for several decades (see reviews by Gibson and Subramanian
1984, Dagley 1986, and Harayama and Timmis 1989). Much less is known about anaerobic
degradation of aromatic compounds; the existence of such activities had been long ignored and has
been studied intensively for less than 20 years. The existing literature has been recently reviewed
(Heider and Fuchs 1997, Harwood and Gibson 1997). This paper will focus on a comparison of
pathways of aerobic and anaerobic degradation. For reasons of space and clarity, only the general
principles of the degradation pathways for homocyclic monoaromatic compounds will be mentioned
and illustrated with a few examples. The role of oxygen in the degradation of polyaromatic substrates
will be briefly summarized.

Principles of aerobic degradation

As a general rule, the wide variety of aromatic substrates is transformed to a limited number of
central intermediates prior to ring cleavage. Most reactions involved in these peripheral pathways
are catalyzed by specific oxygenases, which introduce additional hydroxyl groups and remove most
other ring substituents. Depending on the number of oxygen atoms incorporated into the aromatic
product, oxygenases are differentiated into mono- or dioxygenases (Fig. 1).

The peripheral pathways converge at a few key intermediates — dihydric phenols with the hydroxyl
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Figure 1: Oxygenases are usually flavoproteins that catalyze the mono- or dihydroxylation of the
aromatic nucleus and require external reducing equivalents to generate an activated oxygen
species. Two typical examples are given: (A) Phenol 2-monoxygenase introduces only one
dioxygen atom into the aromatic ring and reduces the second dioxygen atom to water. (B)
Benzoic acid 1,2-dioxygenase introduces both dioxygen atoms into the aromatic ring, forming a
cis-dihydrodiol, which is rearomatized by a separate dihydrodiol dehydrogenase (Dagley 1986).
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Figure 2: In aerobic degradation of aromatic compounds, the key intermediates formed by the
peripheral pathways are further degraded by three major central pathways: the B-ketoadipate
pathway (A), the meta-pathway (B), and the gentisate pathway (C). Ring-cleaving dioxygenases
attack at the positions indicated by a dotted arrow.
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substituents either in ortho or in para position to each other. These constitutions diminish the
resonance stabilization of the aromatic nucleus considerably and facilitate the attack by specific ring-
cleaving dioxygenases, which initiate all central pathways (Fig. 2). The few ring-cleaving pathways
differ mainly in the position of ring fission relative to the hydroxyl functions. Subsequent reactions
lead to the formation of common metabolic intermediates, which are eventually mineralized to CO,
via the Krebs cycle (Dagley 1986, Harayama and Timmis 1989).

The genes for both central and peripheral pathways are often located on plasmids; this allows a rapid
evolution of new pathways when novel substrates (e.g., xenobiotics) are encountered (Harayama and
Timmis 1989). The most common B-ketoadipate pathway (ortho cleavage), however, is generally
encoded chromosomally. It occurs both in bacteria and in fungi, albeit there is growing evidence for
an independent evolutionary origin in each kingdom (Harwood and Parales 1996).

Also many filamentous fungi degrade aromatic compounds by the pathways outlined above (Gibson
and Subramanian 1984), although there are no detailed reports on an extensive mineralization of
aromatic compounds by fungi. An alternative mechanism for the hydroxylation of aromatic
compounds is epoxidation by cytochrome P-450 systems. These occur mainly in eukaryotes and
probably serve in the detoxification and elimination of aromatic hydrocarbons rather than in their
mineralization (Gibson and Subramanian 1984, Dagley 1986).

Principles of anaerobic degradation

Anaerobic microorganisms cannot employ highly reactive oxygen species as strong oxidants;
therefore, the principles of substituent removal and ring cleavage must fundamentally differ from the
reactions outlined above. In anaerobic degradation, the general strategy for overcoming the
resonance stabilization of the aromatic nucleus is a reductive one, which agrees well with a general
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surplus of reducing equivalents, especially in fermenting bacteria. Also different key metabolites are
used, since those of aerobic degradation are insufficiently activated for a reductive attack on the
aromatic nucleus (Schink et al. 1992, Heider and Fuchs 1997).

Benzoypl-CoA pathway

There are at least three independent central pathways with either activated benzoic acid or meta-
substituted dihydroxy- or trihydroxybenzenes as central intermediates. The most important
metabolite is the thioester of benzoic acid and coenzyme A (benzoyl-CoA). The majority of the
peripheral pathways converge at this central intermediate and employ a variety of unusual reactions
to add or to eliminate ring substituents in preparation of the reductive attack on the aromatie nucleus
(Fig. 3).

Studies on anaerobic degradation pathways have been performed with a variety of anaerobic bacteria
from different physiological groups, and often the results are far from being exhaustive. The state of
knowledge regarding individual reactions spans from the demonstration of activities in cell-free
extracts to the biochemical characterization of purified enzymes. Nevertheless, some general rules
have emerged from the available body of data: (1) removal of ring substituents is generally reductive;
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Figure 3: Peripheral pathways leading to the formation of benzoyl-CoA (modified after Heider
and Fuchs 1997). The pathways were compiled from data obtained with many different bacterial
species; only reasonably well-established routes are shown.
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Figure 4: Activation of benzoic acid derivatives by specific acyl-CoA ligases. The reaction is
driven by the hydrolysis of ATP to AMP and pyrophosphate (Heider and Fuchs 1997).

(2) reductive eliminations occur generally at the CoA-ester of benzoic acids; and (3) phenolic
compounds are carboxylated to the respective hydroxybenzoic acids to allow CoA-activation.

Specific acyl-CoA ligases are present in all anaerobic bacteria that degrade benzoate or related
carboxylated aromatic compounds (Fig. 4). Two ATP-equivalents are invested in the formation of
the energy-rich thioester, which greatly reduces the resonance stabilization of the aromatic nucleus
and thus the threshold of activation energy necessary to abolish aromaticity.

To date, the enzymatic reduction of the aromatic nucleus of benzoyl-CoA has been studied in detail
only in nitrate-reducing bacteria (for a review, see Heider and Fuchs 1997). Ring reduction is
achieved by the consecutive transfer of two electrons in an unusual radical mechanism, catalyzed by
a benzoyl-CoA reductase, and leads to the formation of cyclohexadien carboxyl-CoA (Koch and
Fuchs 1992, Boll and Fuchs 1995). It has been shown recently that the natural electron donor for
benzoyl-CoA reductase is reduced ferredoxin (Boll and Fuchs 1998). Since each electron transfer is
coupled to the hydrolysis of one ATP to ADP and P;, it has been suggested that an excited state of
the enzyme is required to overcome the high activation energy associated with the loss of the
aromatic character and/or to render ring reduction irreversible.

The benzoyl-CoA pathway seems to occur among most physiological groups of anaerobic bacteria.
There is direct evidence for the presence of a benzoyl-CoA reductase in nitrate-reducing and
phototrophic bacteria, but also sulfate-reducing and fermenting bacteria seem to degrade aromatic
compounds via benzoyl-CoA. Due to energetic limitations, however, slight modifications have to be
expected (see below).

Resorcinol and phloroglucinol pathways

In contrast to monohydroxybenzoates or ortho- and para-substituted benzenoids, the meta-
substituted di- and trihydroxybenzenes (resorcinol and phloroglucinol) are sufficiently activated for a
direct reduction to non-aromatic products and form the key intermediates of independent, ring-
cleaving pathways. The peripheral reactions do not involve carboxylations and the subsequent
formation of the respective CoA esters, but rather decarboxylations of carboxylated derivatives to

SCoA Oy ,SCoA SCoA

2ATP 2ADP CO—-SCoA 2[H]
& % o O ﬁ —
Figure 5: The central benzoyl-CoA pathway in Thauera aromatica is initiated by the ATP-

20+ 2H" _ 2H,0
dependent reduction of the aromatic nucleus to the respective cyclohexadicen derivative. After
addition of water to the double bonds, the further reactions resemble the P-oxidation of fatty
acids.
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Figure 6: Several peripheral reactions involved in the formation of resorcinol (A) and
phloroglucinol (B), which are key intermediates of two independent ring-cleaving pathways.

the respective hydroxybenzenes (Fig. 6). Other trihydroxybenzene isomers, where hydroxyl groups
are not in meta-position (pyrogallol and hydroxyhydroquinone), are converted to phloroglucinol by
intermolecular transhydroxylations, involving tetrahydroxybenzenes as hydroxyl donors (Brune et al.
1992, Reichenbecher et al. 1994), '

Resorcinol and phloroglucinol are reduced by specific reductases to the respective dihydro
derivatives (Fig. 7), which are hydrolytically cleaved and further metabolized by B-oxidation of the
resulting carboxylic acids (Kluge et al. 1990, Brune and Schink 1992).

While meta-substituted dihydroxybenzene derivatives are rather rare in nature, the phloroglucinol
pathway may be an important route in the degradation of syringic and sinapic acid derivatives from
lignin degradation. The methoxy groups of these and other compounds can be removed in an
anaerobic demethylation catalyzed by most homoacetogenic bacteria, or by bacteria like Holophaga
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Figure 7: Both resorcinol (A) and phloroglucinol (B) pathways of anaerobic degradation arc
initiated by ring reduction preceding hydrolytic ring cleavage.
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Jfoetida, which unites the capabilities of O-demethylating and trihydroxybenzene-degrading bacteria
in one organism (Kreft and Schink 1994).

There is growing evidence that bacteria from different metabolic groups may employ different
pathways for the degradation of identical compounds. In a fermenting bacterium, hydroxy-
hydroquinone is degraded via the phloroglucinol pathway (Brune et al. 1992), but there is strong
evidence for a direct reduction of hydroxyhydroquinone, and thus for the existence of another, so far
unknown ring-cleaving pathway in a sulfate-reducing bacterium (Reichenbecher and Schink 1997).
In nitrate-reducing bacteria, there may be yet another, oxidative pathway of hydroxyhydroquinone
degradation, which is involved both in the degradation of o-resorcylate (Gallus and Schink 1998)
and resorcinol (B. Philipp and B. Schink, submitted).

Unusual reactions

Addition or removal of ring substituents in the peripheral pathways of anaerobic degradation
involves many unusual reactions (Fig. 3 and Fig. 6). The two most important motifs are
carboxylations and reductive eliminations. The introduction of a carboxyl residue is necessary for the
formation of CoA thioesters. For example, in nitrate-reducing bacteria, phenol is carboxylation to
p-hydroxybenzoic acid via phenyl phosphate as an energy-rich intermediate, probably at the expense
of at least one ATP equivalent (Fig. 8A). A similar mechanism is probably present also in the
carboxylation of aniline or several dihydroxybenzenes (Schnell and Schink 1991, Gorny and Schink
1994a, 1994b).

The formation of CoA thioesters is also an essential prerequisite for the reductive removal of certain
ring substituents, as shown for the dehydroxylation of p-hydroxybenzoyl-CoA (Fig. 8B) and for the
deamination of p-aminobenzoyl-CoA to benzoyl-CoA (Schnell and Schink 1991). Reductive
eliminations are also key reactions in the degradation of chlorinated aromatic compounds (Holliger
and Schraa 1994).

Very little is known about the anaerobic degradation of aromatic amino acids. Only recently, it has
been shown that phenylalanine is degraded via conversion to phenylacetate in nitrate-reducing
bacteria (Schneider et al. 1997). The unusual a-oxidation of phenylacetyl-CoA eventually links the
reaction sequence with the central benzoyl-CoA pathway (Mohamed et al. 1993).

COoH
COOH Mp Oy SCoA 0 Og-SCoA

HSCoA : 2 {H]

Figure 8: Carboxylation of the aromatic ring (A), followed by CoA activation and reductive
dehydroxylation (B) are typical reactions not only in the anaerobic degradation of phenol
(Brackmann and Fuchs 1993, Lack et al. 1994), but also in other pathways leading to the
formation of benzoyl-CoA.
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Figure 9: Toluene activation by the addition of fumarate leads to the formation of benzyl-
succinate, which is converted to benzoyl-CoA by B-oxidation (Biegert et al. 1996).

Aromatic hydrocarbons

Aromatic hydrocarbons, such as benzene, xylene, and naphthalene, do not carry any of the activating
ring substituents that are a prerequisite for the initiation of anaerobic degradation. Initially, it was
postulated that toluene is oxidized to benzyl alcohol by a dehydrogenative hydroxylation of the
methyl group. Such a methyl hydroxylation has been shown to occur in p-cresol degradation both in
aerobic and in denitrifying bacteria (Hopper 1978, Hopper et al. 1991). However, the accumulation
of benzylsuccinate and other intermediates during toluene degradation led, together with other
observations, to the discovery of a very unusual activation mechanism (for review, see (Heider and
Fuchs 1997)). It is know well-established that denitrifying bacteria activate toluene by addition of
fumarate to the methyl group, yielding benzylsuccinate, which is further degraded to benzoyl-CoA by
B-oxidation of the side chain (Fig. 9). There is good evidence for a similar pathway in sulfate-
reducing bacteria (Rabus et al. 1993). Also other aromatic hydrocarbons, such as benzene or
naphthalene, are mineralized under anoxic conditions, but the mechanisms involved in their activation
are not yet understood (Holliger and Zehnder 1996).

Energetic aspects

The amount of chemical energy released during oxidation of aromatic compounds increases with the
redox potential of the respective electron acceptor (Table 1). Since the free energy change is roughly
proportional to the maximum amount of ATP that can be synthesized, it can be estimated that
aerobic microorganisms can potentially generate approximately 40 ATP equivalents during the
complete mineralization of one benzoate molecule. The real value will be considerably lower because
the electrons that are directly transferred to oxygen in the oxygenase reactions bypass electron

Table 1: Standard Gibb's free energy change for the complete mineralization of
benzoate by aerobic (A), denitrifying (B), sulfate-reducing (C) and fermenting/
methanogenic (D) bacteria (calculated after Thauer et al. 1977).

Reaction “AG”
(kJ / mol)

A CeHsCOO™ + 2 H' + 7.5 0,5 7 CO; + 6 Hy0 -3232

B CeHsCOO +7H' + BNOs™ — 7 CO, + 6 H0 + 3Ny -3036

C  CeHsCOO +4.75H' +3.75 S0 — 7 CO, +3H;0 + 3.75 H,S -335

D CeHsCOO™ + H' + 4.5 Hy0 - 3.75 CHy + 3.25 CO, - 156
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Table 2: Gibb's free energy change during mineralization of benzoate in a
syntrophic culture of fermenting and methanogenic bacteria. Under standard
conditions, the fermentative breakdown of benzoate (A) is an endergonic
process. Only in syntrophic coupling with the exergonic steps catalyzed by
hydrogenotrophic (B) and aceticlastic methanogens (C) does the overall
reaction (D) become exergonic (after Schink 1997).

Reactions AG*
(kJ 7 mol)
A CeHsCOO™ + 6 H' — 3 CHyCOO™ + 2 H' + COz + 3 H +495
B 4 Hy + CO; - CHg + H0 -130.8
c CHsCOO™ + H* —» CH4 + CO2 -358
D CeHsCOO™ + H' + 4.5 HyO —» 3.75 CH4 + 3.25 CO, -156.0

transport phosphorylation, but certainly still represents a generous energy budget. In the case of
anaerobic, denitrifying bacteria, the energy balance is quite similar. Energetic coupling is less efficient
in denitrification than in aerobic respiration, but it has to be acknowledged that these organisms are
apparently still in a position to invest four ATP equivalents in the activation and reduction of one
benzoate molecule (see above).

The situation is much more critical with other electron acceptors. Under sulfate-reducing conditions,
only slightly more than four ATP equivalents per benzoate are thermodynamically possible, which is
exactly the amount which nitrate-reducing bacteria invest already in benzoate activation and ring
cleavage. Under methanogenic (CO,-reducing) conditions, the maximum energy gain will be only
slightly more than two ATP per benzoate, and it has been postulated that a modified, more energy-
efficient benzoyl-CoA pathway must exist in fermenting bacteria and probably also in sulfate-
reducing bacteria (Schink 1997). The narrow energy budget is even tighter if the degradation
pathway involves an additional energy investment, e.g., a carboxylation reaction. This may explain
the slow growth of phenol- or aniline-degrading suifate-reducing bacteria, and the extreme
difficulties in enriching such cultures under methanogenic conditions.

Energy limitation of methanogenic cultures is compounded by the fact that methanogens themselves
are not capable of oxidizing complex molecules. The overall process depends on a syntrophic
cooperation of methanogens with bacteria that catalyze the fermentation of benzoic acid to, e.g.,
acetate and molecular hydrogen (Schink 1997). Since the latter reaction is endergonic under standard
conditions, such organisms are strictly dependent on their syntrophic partners to keep both hydrogen
and acetate at low concentrations (Table 2), and the total free energy change, albeit small, still has to
be shared by three different partners.

The energetic situation improves with an increasing number of hydroxyl groups on the aromatic ring
(Schink et al. 1992). All trihydroxybenzenes and the dihydroxybenzene resorcinol can be degraded
fermentatively in pure culture, and it has been recently shown that also 3-hydrobenzoate can be
degraded by a newly isolated, fermenting bacterium without syntrophic partners (Brauman et al.
1998).
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Polyaromatic compounds

The ability to degrade polyaromatic compounds is by far not as widespread as the ability to degrade
monoaromatic substrates. The reasons for this phenomenon are rooted in the special nature of
aromatic biopolymers. Especially anaerobic processes appear to be quite restricted.

A common characteristic of all degradation pathways described above is the intracellular location of
all enzymes. As a consequence, potential substrates have to enter the cell, either by passive diffusion
or by specific transport systems. This still works for polycyclic aromatic hydrocarbons such as
naphthalene or higher homologues, which are attacked by specific dioxygenases in mycobacteria or
Sphingomonas spp. (Harayama and Timmis 1989), or by cytochrome P-450 monooxygenases in
white-rot fungi (Harayama 1997).

High-molecular-weight biopolymers such as lignins, melanins, or humic acids, however, are much
too large to cross the cytoplasmic membrane. Their mineralization requires that enzymes are secreted
into the extracellular space and break down the polymers to smaller, soluble degradation products
that can be taken up and metabolized by the cells via the pathways outlined above. These are
common strategies for depolymerization processes catalyzed by hydrolytic enzymes, such as
glycosidases, proteases or esterases: However, hardly any of the linkages in lignin are hydrolyzable,
and the absence of repetitive linkages in aromatic biopolymers makes conventional enzymes rather
inefficient, unless they have a very broad substrate specificity, such as the laccases (extracellular
phenol oxidases). All conventional enzymes that act on aromatic polymers are faced with the
problem that their substrates are either insoluble or, in the case of recalcitrant organic matter,
strongly adsorbed to the inorganic matrix of soils and sediments, and thus are largely inaccessible to
the bulky proteins. :

The synergy of these factors contributes to the resistance of lignins to microbial attack and to the
recalcitrance of organic matter in soils and sediments. Only a small group of specialists, the aerobic
lignolytic microorganisms, have developed mechanisms to overcome these problems. They employ
specific, extracellular peroxidases, not to break down the polymer directly, but only to generate
small, highly reactive mediators, which diffuse into the polyaromatic structures and initiate their
chemical disintegration (Stevenson 1994, Haider 1996). Lignin- and manganese peroxidases generate
phenolic cation radicals from veratryl alcohol and other aromatic substrates, whereas manganese
peroxidases oxidize Mn®* to the highly reactive Mn*" in the presence of organic chelators (Reddy and
D'Souza 1994). In both cases, the resulting strong oxidants initiate radical chain reactions which
cause either hydrolysis or carbon-carbon bond cleavages within the polymer and eventually lead to
the formation of low-molecular-weight products. Due to the chemical nature of the process and the
mechanisms involved, it has been aptly termed 'enzymatic combustion'.

Lignin- and manganese peroxidases occur mainly among fungi. There are several reports of lignin
peroxidases also among actinomycetes, and a lignin peroxidase from Streptomyces viridosporus has
been characterized (Ramachandra et al. 1988). Evidence for lignin degradation among other aerobic
bacteria is only circumstantial; their role seems to be more in the complete mineralization of fungal
degradation intermediates (Vicufia et al. 1993).

Among anaerobic bacteria, no extracellular system is known to generate highly oxidizing reactants.
This may explain why the anaerobic microbial breakdown of non-hydrolyzable lignin polymers, if it
exists at all, is considered to be an extremely slow process (Colberg 1988). An anaerobic degradation
of oligolignols, however, is at least principally possible, since it has been shown that dimeric lignin
model compounds with arylglycerol-B-aryl ether linkage or diarylethan-type dimers with acyloin
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linkage are taken up and cleaved into monoaromatic products by aerobic bacteria in reaction
sequences that do not involve oxygenases (Vicuiia et al. 1993).

In this context, the degradation of aromatic biopolymers in the intestinal tracts of wood-, litter- or
humus-feeding soil arthropods deserves brief consideration. The guts of these animals harbor a dense
and highly active microbiota, and are generally considered to be anaerobic. There are several, albeit
controversial reports of lignin degradation by wood-feeding termites. While none of them provide
unequivocal proof for a breakdown of non-hydrolyzable core lignin (see review by (Breznak and
Brune 1994)), they certainly document an extensive mineralization of soluble or hydrolyzable
monoaromatic compounds in the intestinal tract. It has been shown recently that the mineralization of
monomeric phenylpropanoids in termite guts is an aerobic process, mediated by the significant influx
of oxygen via the gut epithelium (Brune et al. 1995, Brune 1998). Nevertheless, the activity of
aerobic microbial populations in animal guts and also the drastic pH regimen encountered in the
intestinal tracts of soil- and humus-feeding insects (pH 12 in the anterior hindgut of soil-feeding
termites) may provide new insights into the existing mechanisms for a breakdown of lignins and
recalcitrant soil organic matter (Brune and Kiihl 1996).

Outlook

While aerobic degradation of monoaromatic compounds is reasonably well understood, anaerobic
degradation pathways are visible only in their outlines, and more investigations are needed. Besides
the biochemical characterization of the degradation pathways and their genetic regulation, also the
relative importance of the individual pathways in nature needs to be established.

Very little is known about the microbial degradation of aromatic polymers in soils and sediments.
Under oxic conditions, the degradation mechanism for humic substances seems to be similar to that
of lignin depolymerization (enzymatic combustion), albeit there is little experimental evidence for this
hypothesis. To date, there is no conclusive evidence for an anaerobic degradation of lignin or humic
compounds.

The impact of soil macroinvertebrates and their dense gut microbiota on humus transformations
deserves closer attention. Besides the role of the gut microbiota in soil- or humus-feeding species,
also the effects of physico-chemical gut conditions, especially in the extremely alkaline gut regions,
need to be studied.
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Organic-matter quality and C/N ratio as controlling factors of RSOM turnover
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The decomposition rate of fresh plant litter may decrease from ca 0.1% day™ in fresh litter to 0.00001 day™ or lower
in more far-decomposed material. This is due to changes in its organic-matter quality as the recalcitrant chemical
components become enriched in the material. The decrease in decomposability (substrate quality) is complex,
involving both direct chemical changes in the substrate itself and the succession in microorganisms able to compete
for the substrate with a given chemical composition. The concept 'substrate quality’ varies among litter species,
though.

In newly shed litter when ¢.g. celluloses are decomposed, there may be a lack of macronutrients, such as N, P and
S and the rate may be positively related to e.g. the concentration of N. With the disappearance of cclluloses, the
concentration increases of the more recalcitrant compound lignin and the effects of N concentration on
dccomposition rates change completely. The degradation rate of lignin determines the decomposition rate of the
whole piece of former litter, now in reality soil organic matter (SOM). At this stage high N concentrations will have
a rate-retarding effect on lignin degradation and thus on the litter. It appears that this total retarding effect of N may
be ascribed to two different mechanisms. First, low-molecular N reacts with lignin remains creating more recalcitrant
aromatic compounds, and further low-molecular N may repress the synthesis of lignin-degrading enzymes in white-
rot fungi.

The retardation of the decomposition ratc may be so strong that the decomposition of the litter can be estimated to
reach a limit value for total mass loss. At such a stage the litter would be close to more stabilized soil organic matter
(SOM). The so far estimated limit values range from about 45 to 100 % decomposition indicating that between 0
and 55 % should be stabilized or decompose extremely slowly. We found that N concentration had an over-all effect
on this limit value in no less than 130 cascs investigated, meaning that the higher the N concentration in the newly
shed litter (the lower the C/N ratio) the more organic matter was Ieft. The relation could be described by a highly
significant and negative linear relation. Other nutrients were correlated 100, to the limit value. Thus Mn and Ca had
a gencrally opposite effect to N and high concentrations were correlated to further decomposition in all studies
investigated.

The limit-value concept may mean that at higher initial N concentrations the stage with cither stabilized SOM
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or a very low decomposition rate was rcached earlicr. viz. at a lower mass loss. Such an effect would mean that there
may bc a faster humus accumulation in stands with N-rich litter.

Introduction

The late decomposition stages of plant litter have been studied much less than earlicr ones, and these humus-near
stages deserve further attention. Several studies have reported declining rates with increasing lignin level, ¢.g Fogel
& Cromack (1977). Berg et al. (1998) even found in a fong climatic transect that substrate quality (c.g. high lignin
concentration) dominated over the climate effect.

For the late stages, Lousier & Parkinson (1976) and later Coutcaux et al. (1998) found decomposition rates of the
magnitude 10~ % day™. In another approach, Howard & Howard (1974) described rates approaching zero. This was
later confirmed by Berg & Ekbohm (1991) for a forest with mainly microbial decomposition. The ac-cumulated
mass loss thus approaches a limit value for decomposition which can be described by an asymptotic function. In a
ficld study Couteaux et al. (1998) estimated a limit value of 83% under natural conditions and obtained lower limit
values (53-76% decomposition) by transplanting litter samples to the laboratory. That experiment suggests that the
microbial succession is important for the continuation of the decomposition process.

Berg et al. (1996) and Berg & Johansson (199X) compared limit values for 106 sets of decomposing foliar litter
from natural forest systems. With a wide range in chemical composition they found a significant negative relation
between limit values and initial litter N concentrations. The levels of the limit values have also been related to initial
concentrations of €.g. Mn and Ca (Be'rg et al. 1996) and lignin (Berg & Johansson 199X). These components can
probably regulate the composition of the microbial community, which would be crucial in the decomposition of
recalcitrant substances.

Lignin has been suggested to be important in stabilizing litter due to its being a recalcitrant compound. Its
concentration increases during litter decomposition. For lignin-degrading white-rot fungi, high concentrations of low-
molccular N compounds suppress the synthesis of lignin-degrading enzymes (Keyser et al. 1978, Eriksson et al.
1990). Further, N has repeatedly been reported to react with remains of lignin to form recalcitrant conden-sation
products. Such products would be formed chemically (N6mmik & Vahtras 1982) rather than biologically, and, as
such, they may be highly resistant to biological degradation. The higher the concentrations of lignin and N in a litter
material the more likely it is that a higher number of such bonds will be formed.

Although limit values have been estimated for a varicty of litters by using asymptotic functions, we cannot conclude
that such limit values indicate a completely undegradable remaining organic matter. The residual organic matter
could very well consist of a moderately stabilized fraction that decomposes very slowly or a fraction that just does
not decompose in a given environment. However, results of numerous chronosequence studies support the idea that,
in the absence of disturbance, amounts of organic matter continue to increase in soils for centuries or even milienia
(Jenny 1980). Carbon-14 dating has indicated that soil organic matter may be between 1000 and 10000 years (e.g.
Paul 1984).

The aim of this paper was to relate the influence of the chemical composition of foliar litter from different trec
specics to the turnover rate of recalcitrant SOM. To this purpose we uscd mainly literature data.
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Discussion

Model for litter decomposition and chemical changes during decompoesition
Concentrations of water-soluble substances decreased quickly (the first vear) before reaching relatively similar and
stablc levels in all the incubated litters (cf Berg ct al. 1987).

Concentrations of the recalcitrant sulfuric-acid lignin fraction increased as decomposition procceded, reaching
relatively steady levels in the range of 45 to 51 % (cf Berg ct al. 1984). These increases showed partially lincar
relations to accumulated mass loss (Berg ct al. 1984:1997). Also concentrations of N and P increased lincarly with
accumulated mass loss (cf Staaf & Berg 1982). Earlicr work has shown that lignin concentrations raised during
decomposition of litter hamper litter decomposition rates (c.g. Fogel & Cromack 1977). This decrease in rate may
be lignin degradation rate rules the decomposition of remaining litter. The concentration of other compounds such
as N also increase (Staaf & Berg 1982). Thus the litter becomes enriched in, among other components lignin and
N.

We mav thus sec a {irst phasc in which levels of macronutrients will have a rate-regulating effect and a later phase
in which lignin degradation rates rule the decomposition of litter (Fig {a). Simultaneously the rate decreases and may
approach a limit value (cf Fig 1b).

Decomposition rates in late stages

The decomposition rates decrease with increasing lignin congentration

Litter decomposition rates decrease with increasing lignin concentrations (cf Fogel & Cromack 1977). The cffect
of lignin concentration on litter mass-loss rates ¢an be described as a linear relationship (e.g. Berg & Lundmark
1987) in the later decomposition stages, which for e.g. pine litter may start already at ca 20 % mass loss (Fig 2a).

Berg ct al. (1993) investigated decomposition rates of Scots pinc needle litter over a 2000-km-long climatic transect
ranging from the Arctic Circle in Scandinavia to northern Germany. They found very diffcrent patterns for rate-
regulating factors in the early stages of decomposition as comparcd to later stages. The carly stage decomposition
rates {measured over the 1st year) ranged from about 10.9 % yr! close to the Arctic Circle to about 43.7 % yr'! in
northern Germany. The dominant rate-regulating factor was climate (e.g. annual actual evapotranspiration - AET),
and none of the substrate-quality factors was significant.

For later stages Berg ct al. (1993) observed that the slope and intercept of this negative relationship varied among
sites with different climates. Johansson ct al. (1995) compared slopes for the significant relationships between lignin
concentration and annual mass loss for 11 sites over the full length of the climatic transect. The effect of lignin
concentration on litter mass-loss rate thus varied with site and this relative cffect was negatively related with AET
(cf Fig 3).

The lowest effect of lignin concentration on mass-loss rates was found ncar the Arctic Circle (at low values for AET)
whereas in Northern Germany and on the continent the rate-regulating cffect of lignin was higher (Fig 2b). The
stecpest slopes were thus obtained for the southern sites which were warmer and wetter (higher AET) and, thus, had
initially highcr mass-loss rate than the more northern sites (cf. Fig. 2b). For the northern sites, the slopes were so
shallow that we may sce that lignin concentration had very little cffect. Thus, whereas the slope for site No 13; Fig
2b) was -0.250), the slope was -0.023 closc to the Arctic Circle. The slopes for the sites in south and central Sweden
were in between (Fig. 2b). Johansson et al. (1995) even found a highly significant relationship between slope and
AET (Fig. 3), with an R? valuc of 0.539.
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Figure 1. A. Model for chemical changes and rate-regulating factors during decomposition. Modificd rom Berg &
Matzner (1997). B. Asvmptotic model for cstimating limit values for plant litter decomposition. Limit value
indicated by the dashed linc. Redrawn from Berg & Ekbohm (1991)

Nitrogen concentration is critical for lignin decomposition

Net increases in tic lignin (raction has been reported (Berg & McClaugherty 1988). Such an increase w sulfuric-acid
lignin may be due in part (o chitin produced by certain ingrown [ungal species and (o the formation of humic acids
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(cf Berg & Theander 1984). However, within a certain range of litter mass loss, there docs not appear to be any
extensive synthesis of entirely new products. Norden & Berg (1989) did not find any new peaks in the aromatic

resonance region when applying high resolution *C-NMR to needle litter samples in decomposition stages from 0
to 70 % accumulated mass loss.

During late stages in litter with a high N content there was also a clear negative relation between N concentration
and lignin mass-loss ratc as well as between N concentration and litter mass-loss rate. The lignin mass-loss ratc was
lowest for N -rich litters and highest for N - poor ones (cf Berg ct al. 1982;Berg & Ekbohm 1991), and N may have
a rate-retarding influence on the lignin decomposition process. Berg & Ekbohm (1991) found a clearly significant
and negative relationship between N concentration and lignin decomposition by fitting a lincar model including the
N congcentration of the litters (R* = 0.677).
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Figure 2. Linear relationships between lignin concentration on decomposing Scots pinc needle litter and annual litter
mass loss. A. Availablc data from one site (Jadraas) (recalculated from McClaugherty & Berg (1987). B. Availablc
data from five climatically different sites (from Berg ct al. 1993)

Nitrogen as a rate-determining factor could be supported by a theory including causal relationships based on two
phenomena. These also help to explain why mass-loss rates of the sulfuric-acid lignin (raction diffcred among litters.
Keyscr et al. (1978) found that fow-molecular N compounds repressed the formation of lignolytic enzymes in onc
fungal species. There now appear to be several species which have this kind of repression (P. Ander, pers. comm ).
If this finding thus reflects a more general phenomenon, one could expect that the higher concentrations of N in the
leaves of specics such as alder (A/nus), may supress lignin degradation 1o a greater degree than the lower
concentrations in brown pine ncedlcs. As a further rate-regulating phenomenon, products
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of lignin degradation may react with ammonia or amino acids to form recalcitrant complexes (c.g. Nommik &
Vahtras 1982). The results of laboratory experiments indicate that the concentration of ammonium/ammonia could
be rate-limiting for this kind of reaction to procced (Axelsson & Berg 1988). Combining this information may give
us support to why the lignin of the more N-rich litter had lower mass-loss rates. It 1s reasonable to assume that cither
onc or both of these mechanisms may contribute to decrease the decomposition rate of sulfuric - acid lignin. It may
be noted that raised N concentrations both as ammonium and as total N suppress also CO. formation from humus
(cfreview by Berg & Matzner 1997;Fig 4).

To what extent may litter decompose ?

The concept limit values.

When Howard & Howard (1974) and Berg & Ekbohm (1991) described that litter decomposition appeared to come
to a halt they estimated limit values (cf Fig 1) that were significantly different among litter species. Their work was
based on the assumption that the sum of decomposition processes resulting in litter mass loss should continue to
slow down without violent breaks in that pattern.

Limit values versus chemical composition. Berg & Johansson (199X) estimated and collected from the litcrature
in all 106 limit vatues for decomposing foliar litter. When regressing limit values against concentrations of nutrients
and of lignin they found that litter N concentration gave a highly significant and negative relationship (R* = 0.323;n
= 106;p<0.001) (Fig 5). The possible causal relationships were discussed above. The fact that in this larger data
set the N concentration was also significant indicates a general effect of N over a good number of specics in the types
of ecosystems studied, viz. boreal to temperate forests.

Also Mn gave a highly significant but positive relationship (R*= 0.269;n = 83). Manganesc is cssential for the
activity of Mn peroxidase, a lignin-degrading enzyvme and enhancing its production (Perez & Jeffries 1992). It is
also involved in the regulation of other lignolytic enzymes, including laccase (Archibald & Roy 1992) and lignin
peroxidase (Percz & Jeffries 1992). There was in the present data sct a larger span in Mn and lignin concentrations.

Although the observed effects for the selected groups of litters were largely similar to those observed by Berg ct al.
(1996) the bigger data set allowed a further analysis. Thus for deciduous litter as a scparate group the limit values
were related to nutrient levels resulting in that the most significant single relationships werc obtained with litter
concentrations of Mn and Ca. Manganese was significant at the p<0.05 level (R* = 0.382; n = 13) and Ca was
positively related (R* = 0.455;n = 18;p<0.01). Using all data no effect of Ca could be discerned, but Ca was a
significant factor for deciduous litter alone. Calcium has been found to support the growth of a white-rot fungal
species (Marasmius)(Lindeberg 1944), although the effect was pH dependent in his experiments.

For this group of litters the relationship to N was statistically significant (R* = 0.191:p<0.05) but weaker than that
for Mn and Ca concentrations. Lignin concentration had a weak negative influence. with significance at p<0.1.

There was a good set of data for coniferous litters and the group as such gave a negative rclationship between limit
values and litter N concentrations (R? = 0.436;n = 86:p<0.001) as did Mn (R*> = 0.263:n = 74). Berg & Johansson
(199X) found enough studies using exclusively Scots pine litter 10 allow a special investigation of the factors
regulating the limit value for that litter type. They found a highly significant and negative relationship between N
concentrations and limit values (R* = 0.466;n = 42,p<0.001). A positive relationship was found for Mn.

For Norway spruce needles a highly significant relationship was found between limit values and the concentration
of lignin in litter (R*=0.551:n = 11:p<0.01). Also to Ca concentration a relationship was seen.
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Figure 5. Lincar relationship between limit values for decomposition and initial concentrations of nutricnts in foliar

litter (from Berg & Johansson 199X). A. All available limit valucs vs_ N concentration. B. Available limit values

from Norway spruce ncedle litter vs litter Ca concentration.

At least three factors could contribute, alonc or together, to explaining the limit-value phcnomenon: (i) variations

in nutricnt concentrations may result in concentrations of available nutrients that limit the growth or activity of
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microbial decomposers, thereby limiting litter decomposition for reasons such as those discussed above: (ii) certain
of the microorganisms required to complete the decomposition process may not be present in a given environment;
(ii1) for onc reason or another, populations of soil animals participating in the mechanical breakdown of litter reach
too low a level.

Other influences. Berg & Johansson (199X) found a clear influence of N concentration in the upper humus layer
on the level of the limit vatue (R*= 0.564;n = 46 and p<0.001), thus giving a direct conncction between limit values
and the humus. We cannot exclude influences of other nutrients as well. Using '°N, Berg (1988) found that for one
of the Scots pine stands, N was actually transported into decomposing litter from the organic matter surface layer.
The magnitude of such a transport may depend on the availability of the N in humus which can be indexed by the
concentration of total N in the soil organic matter. It would thus lead to a higher availability of N in the surroundings
of decomposing litter and the active fungal mycclia, thus excerting a repressive effect. A higher concentration of N
in the humus layer would then lcad to a higher N level in the freshly shed local litter and thus to a lower limit value.
The fact that this relation did not hold for spruce needles as a group still remains to be explained; nevertheless, it
descrves to be repeated that for that group, N concentrations in litter had no cffect on the limit value. Concentrations
of organic N m the topsoil layers (A, and A, horizons) were compared (N,,..,) to the level of the asymptote of local
litter, We used all available plots for which data were available on Ny, viz. N in the A, horizon or in the A, in
those cases where A, and A, could not be separated and obtained a highly significant and negative relation between
N}uumss 20d the limit value.

When combining N, and N with Mn, Ca and lignin in a multiple linear regression it was possible to explain about
62 % of the variation in the limit value. A good correlation between the climate index AET and limit values can be
explained by clear relationships between AET and initial concentrations of nutrients (Berg ct al. 1993) using Scots
pinc needle litter in a transect stretching from northern Finland to south Poland.

Are there specific rate-regulating factors for a given species?

Berg & Johansson (199X) also showed how different litter tvpes may be grouped according to chemical composition
(Fig 6). The two components N and lignin have an overall role in the retardation in litter decomposition (cf Berg &
Matzmer 1997). When plotting available data on concentrations on N and lignin for foliar litter they found that the
litter types actually formed distinct groups. It may be emphasized that the litter species formed these groups in spite
of the fact that the sampling was made in large geographical regions ¢.g. the length of Sweden.

Thus, Scots pine needle litter formed a homogencous group that did not overlap with the lodgepole pine or Norway
spruce groups (Fig 6). In this comparison Scots pinc needle litter was characterized as having simultancously low
concentrations of both N and lignin and lodgepole pine litter formed another homogencous group. with low N and
high lignin concentrations. Norway spruce ncedles formed a group that had higher N and lignin concentra-tions
comparcd with the two pine speeics. The birch leaves had lignin concentrations similar (o those of the spruce needles
cxeept for a generally higher N concentration. The Ieaves of commion beech formed an extreme group. with very high
concen-trations ol both N and lignin. The grouping pattcerns thus dis-cerned for data collected over a larger region
were similar to thosc obtained for a fow ncarby stands.
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Figure 6. Concentrations of lignin and N in newly shed foliar litter of Scots pine (&), lodgepole pine (@), Norway
spruce (0), white birch (&) and common beech (#). A. All available data. B. Scots pine, lodgepole pine and Norway
spruce collected at nearby stands (redrawn from Berg & Johansson 199X).

We used the data of Berg & Johansson (199X) and based on species we combined groulps of average limit values
and N concentration. The average limit values were related to the average N concentrations and a highly significant
relation was found (R*=0.761;n = 8;p<0.01) (Fig 6). Further, the average limit values differed significantly in most
cases as did the average N concentrations. ) '

If the hypothesis presented above holds also in nature it would be possible to distinguish differences in humus
buildup among tree species, provided that suitable test systems are found.
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Abstract

The decomposition rate of fresh plant litter may decrcasc from ca 0.1% day™ in fresh litter to 0.00001 day™ or lower
in more far-decomposed material. This is duc to changes in its organic-matter quality as the recalcitrant chemical
components become enriched in the material. The decrcase in decomposability (substrate quality) is complex,
involving both direct chemical changes in the substrate itself and the succession in microorganisms able to compete
for the substrate with a given chemical composition. The concept 'substrate quality' varies among litter specics.
though.

In newly shed litter when c.g. celluloses are decomposed. there may be a lack of macronutrients, such as N, P and
S and the rate may be positively related to e.g. the concentration of N. With (he disappearance of celluloses. the
concentration increases of the more recalcitrant compound lignin and the effects of N concentration on
dccomposition rates change completely. The degradation rate of lignin determines the decomposition rate of the
whole picce of former litter. now in reality soil organic matter (SOM). At this stage high N concentrations will have
a rate-retarding effect on lignin degradation and thus on the hitter. It appears that this total retarding effect of N may
be ascnbed to two different mechanisms. First. low-molecular N reacts with lignin remains creating more recalcitrant
aromatic compounds, and further low-molecular N may repress the synthests of lignin-degrading cnzymes in white-
rot fungi.

The retardation of the decomposition rate may be so strong that the decomposition of the litter can be estimated to
rcach a imit value for total mass loss. At such a slage the hitier would be closc to more stabilized soil organic matter
(SOM). The so far cstimated limit values range from about 45 to 100 % decomposition indicating that between 0
and 55 % should be stabilized or decomposc extremely slowly. We found that N concentration had an over-all ¢ffect
on this limit valuc in no Iess than 130 cascs investigated. meaning that the higher the N concentration in the newly
shed litter (the fower the C/N ratio) the more organic matter was Ielt. The relation could be described by a highly
significant and negative lincar relation. Other nutrients were correlated too. to the limit value. Thus Mn and Ca had
a gencerally opposite cifeet to N and high concentrations were corrclated to further decomposition m all studics

investigated. .

The himit-value concept may mean that at higher initial N concentrations the stage with cither stabilized SOM
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IMitteiIungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 87, 93-105 (1998)

Sustainable land use - long-term RSOM behaviour as observed in long-term field ex-
periments

von

KORSCHENS,M.

Abstract

The problem of sustainable land use mainly concerns the question of the optimal SOM content in the soil.
Despite intensive ,humus research in the last few decades the question on the optimal SOM content is still
unscttled.

To solve these open questions mainly two directions were pursued in the past. On the one hand intensive
humus rescarch (humus chemistry) was practiced to elucidate the chemical structures of SOM by developing
fractionation mcthods. On the other hand empirical approaches were followed to quantify SOM by evaluating
ficld and model experiments as well as by the simulation of different compartments of SOM.

The analysis and evaluation of the results of many national and international long-term field experiments leads
to the following conclusions:

1. In order to quantify the optimum C,;, content only the mineralizable carbon or nitrogen can be used.

2. As acriterion for the inert C or N content a plot is used which has stayed unfertilized over decades.

3. The difference of Coy between the nil plot and the variant with the highest organic or mineral fertilization
was 0.33 % in the average of 24 cxperiments with differences ranging from 0.14 to 0.66 % Cy,.

4. From these results it can be concluded that on Central Europcan conditions, the optimum content of
mincralizable C is between 0.2 and 0.6 % and that of N between 0.02 and 0.06 %.

5. Hot water extractable C (Cy..) has proved to be an appropriate criterion for the calculation of the
decomposablé C and thus for the N release from soil.

6. Exceeding the optimum valucs significantly docs not result in any yicld advantages and leads to
unfavourable C balanccs, an insufficient usc of the CO; reduction potential as well as increasing N losses.

7. The idea of arable soil being used as a € sink by C accumulation is pﬁactically irrelevant.

1. Introduction

Sustainable land usc requircs the maintenance and improvement of soil fertility as well as avoiding
cnvironmental pollution. This problem mainly concems the question of the optimal SOM content.

Despite intensive humus rescarch in the last fow decades this question is still not scttled. In most investigations
the total carbon content is taken into account, which may lead to incorrect conclusions, because the
mincralizable part of carbon is important as well. This portion can, for cxample, amount in a sandy soil
roughly 50 %. and in a loamy soil only 25 % of the total carbon content. To solve this question, long-term
experiments are necessary which, whenever possible, have reached a steady state.

The definition and determination of soil organic matter (SOM) is still not clear as well (compare Kérschens ¢t
al. 1997). According to Miller (1980) SOM s defined as ‘the living and dead organic matter, which is
integrated in soil, where the first represents the edaphone (autochthonous microorganisms) and the
latter the humus’.

Prof. Dr. habil. Martin Kérschens, Centre for Environmental Rescarch Leipzig-Halle Ltd.. Department of Soil
Scicnces,  Hallesche  Str. 44, D-06246 Bad  Lauchstadt. Germany, phone:  ++49(34635)73 125
fax:++49(34635)73 288 cmail: mkoersch@abdf ufz.de
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A direct analytical characterisation of SOM is practically not possible, with exception of clay- and carbonate-

free soils (Kuntze et al., 1988). It is common to calculate SOM from the analyzed content of organic carbon

by multiplication with the factor 1.724 (Kononova, 1958) and 2 respectively (Blume, 1990). According to

Kuntze et al. (1988), Rasmussen and Collins (1991), Riek (1995) the conversion factor lies between 1.4 and

3.3. Because of this uncertainity it is more precise to work with the directly analzyed content of Crp.

The carbon and nitrogen cycles in the soil/plant system are also not fully elucidated and quantified. They,

however, are of particular and crucial importance, because:

» both elements are essential for soil functions, but the ranges of favourable and harmful effects are very
narrow

* both cycles depend strongly on external influences and are, therefore, difficult to control,

o they are subject to a strong site and especially weather dependent variability impeding their quantification.

o the diversity and stability of their chemical structures are insufficiently known.

To solve these open questions mainly two directions were pursued in the past. On the one hand intensive

humus research (humus chemistry) was practiced to elucidate the chemical structures of SOM by developing

fractionation methods (Tjurin, 1951, Kononova, 1958, Kégel-Knabner and Guggenberger, 1995). On the other

hand empirical approaches were followed to quantify SOM by evaluating field and model experiments as well

as by the simulation of different compartments of SOM. On this basis threshold values were derived

(Heinonen, 1974; Franko, 1997; Kérschens et al., 1986). Between the results of both approaches there is still a

big distance. '

Up to now the evaluation of ficld experimental data does not offer sufficient clarity in the cause effect

relations. Nevertheless the results allow to derive useful conclusions for a sustainable soil management. In the

following we will use long-term experimental data to contribute to the solution of these pending questions.

Results about

o the dynamics of carbon and nitrogen in soil

s the influence of SOM on crop yield

« the interactions between soil and adjacent ecosystems (water, atmosphere)

e the C and N output on basis of balances

will be presented.

2. Material and Methods

Investigations to the subject of this paper require long-tenn experiments with a correspondingly intensive data
collection over many years, better decades. In particular the parameters ‘organic carbon’ and ‘nitrogen’ in soil,
but also crop yield show high spatial and temporal variability. Significant results can, consequently, only be
achieved with an appropriate number of replications in space and time.

The majority of investigations presented in this paper were done at the site Bad Lauchstidt. It is a Loess
Tschernozem (Haplic Chernozem) with 21 % clay, 110 m above sea level, 484 mm annual precipitation
(average 1896-1995) and 8.7 °C mean annual temperature (average 1896-1995).

The “Static Fertilization Experiment Bad Lauchstadt’, initiated in 1902, represents the most important data
basis.

From 1902 to 1977 differences in the C.; content had been observed amounting to 0.66 %, the flow
equilibrium had been reached on all treatments (Fig. 1). )

This considerable differentiation was used to build a thrce factor experiment with the test factors:

- organic fertilization (2 levels: nil“ and ,,30 t/hectare FYM every 2™ year) '

- Coy content (6 levels: 1.6 to 2.3 %)

- mineral N fertilization (5 levels: 0; 42.5; 85; 127.5; 170 kg N/hectare annually in the

average of the crops: sugar beet, spring batley, potato, winter wheat)

Additional one model experiment was included.
The soil is tested annually on all plots. C, is determined by means of dry combustion according to
STROHLEIN, N is determined according to KJELDAHL.
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0,1

ohne Awithout NPK 10 tha.a 10 ¥ha.a+NPK 15 tha.a 15 t/ha.a+NPK

Fig. 1 : Organic carbon and nitrogen content in the main treatments of the Static
Fertilization Experiment Bad Lauchstadt -average of main serie and all crops 1989
- 1992

3. Results and Discussion
3.1 The differentiation of the soil organic matter (SOM) according to its ability of mineralization

The SOM is closcly correlated with almost all physical, chemical and biological soil properties. There is very
little room for potential and at the same time uscful changes since only the mineralizable carbon content can be
taken into consideration. For mineral soil under the usual management conditions this content is between 0.2
and 0.6 % C (Korschens, 1997) which has been derived from numerous long-term ficld experiments as the
difference between the long-term non fertilized and the highest organic and minerally fertilized variant,
respectively. Thus, the difference between the soils which are very well provided with organic substance and
those which arc very poorly provided is only up to 0.6 %. This differentiation is independent of the total
carbon content, which consists of the mineralizable and the quasi inert part, ie. in the sense of not being
involved in decomposition processes. (The term inert™ carbon is used in the following for that part of carbon,
which remains in soil over many decades even under bare fallow and without any fertilization). The latter is
hardly contributing to the mineralization processes and is dependent on the local conditions, first of all on the
soil texture, but also on the moisture content and the temperature. The inert C content (C) of a black earth
with 21 % clay in the Central German arid region, for example, is about 1.5 %.

carbon % nitrogen %
25 0,25
’:carbon ~nitrogen 4
2 0,2
15 0.15
1 ['A]
C =02159 + 0.072x r2 =092
05 N=0018 +00062x 1" =096 0.05
o .. . [ SN
1} 30

clay %

Fig. 2: Relations between clay-,carbon and nitrogen content (linear regression) in
Nil plots of different long-term trials
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Fig. 2. shows the linear regression between the clay content and the C, content or the N, content of the nil
plots of 13 European long-term field experiments, Fig. 3 the linear regression between the clay content and the
inert carbon and the decomposable carbon of 21 selected long-term experiments. The C,; content of the nil
plots is regarded as a criterion for the inert C content.

Under field conditions this cannot be further reduced even under extreme conditions i. e. bare fallow. For
agricultural use the optimum C content of this Tschernozem is at approx. 2 %. Under the conditions of the
light sandy soils of Brandenburg, near Berlin, with only 3 % of clay, the inert C content at otherwise equal
conditions is about 0.3 %; a total content of between 0.7 and 0.8 % has to be regarded as the optimum and can
practically not be surpassed with justifiable amounts of organic fertilizer. This means, black earth with a C
content of 1.5 % can be considered as totally impoverished, whereas sandy soil with 0.8 % will be considered
as very well supplied. The result of this is, that without the knowledge of the local conditions, especially of the
soil texture, the total content of carbon does not allow any assessment of the soil's state of supply.

Corg %

[mmwithout fert. amFYM + NPK|

g
»
I

r= 0,97+
b = 0,081

r =097
b = 0,068

clay - %

Fig. 3: Linear regression between Corg content of nil plots (as a criterion for inert
C), the plots with FYM+NPK and the clay content in 21 long-term field experiments

Fig. 4 shows the carbon contents of the unfertilized variant and of the manure + NPK fertilized variant of
some sclected experiments. It becomes evident that the differences between the locations are caused by the
inert C portions strongly differentiated in dependence on the clay content.

The Cnin content also increases with clay content. Differences are considerably smaller and depcndent on the
amount of farmyard manure and mineral fertilizer added. The mineralization intensity declines with increasing
clay content. The humification on soils rich in clay is thus approximately twice as high as on sandy soils.

Using an average of 24 long-term ficld experiments (Korschens, 1997) the diffcrence between the control (zero
input) and the treatment with the highest organic and mineral fertilization (applying justifiable amounts of
fertilizer) was only 0.33 % (range 0.14 - 0.66 %).

The N contents of the long-term ficld experiments show similar relationships (Fig. ).
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3
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3 5 8 10 12 21 30 % clay
150+NPK 200+NPK 100+NPK 125+NPK 160 100+NPK 160 FYM tha.a

Fig. 4: Content of inert carbon (nil plot) and decomposable C (difference between
"nil” and highest fertilization) in selected long- term experiments

N-% 0-30 cm

inert N - nif plot E3decomposable N

Skierniewice (P} Halte (D) Dikopshof {0} Ascov (Dk) Lauchstadt (D) Jarna {(S)
5 8 10 12 21 30 % clay
200+NPK 120 125+NPK 160 100+NPK 160 FYMthaa

Fig. 5: Content of inert N (nil plot) and decomposable N (difference between “nil"
and highest fertilizatiion) in selected long-term experiments

3.2 N release

The N release from the soil pool is mainly determined by the soils state of supply with SOM and the
mineralization conditions. This is illustrated by Fig. 6 and 7. Fig. 6 shows the N uptake of the treatment of the
Static Fertilization Experiment Bad Lauchstidt, which has remained unfertilized since 1902 and has a Coq
content of approx. 1.6 %. On average, 52 kg N/hectare are taken up annually. Since the soil has reached
cquilibrium, this N uptake has to be considered as input from the atmosphere. This amount corresponds
exactly to direct measurements of the atmospheric N input at this location (Mehlert, 1996, Russow et al.,
1995).
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Fig. 7 shows the N uptake of an unfertilized treatment within a 14 year field experiment started in 1984. On
average, 167 kg N/hectare are taken up annually. This amount corresponds approximately to the uptake at
normal yield level. The long-term results of the Static Fertilization Experiment as well as the experience
gathered at this location during the last decades show, that 2.0 to 2.1 % C.y in the soil, 0.5 % of which is
mineralizable, can be regarded as the optimum on this location. For a crop rotation of sugar beet, spring
barley, potato and winter wheat this optimum will be reached by applying 10 t of FYM annually + mineral
fertilization. The results of different long-term ‘experiments, especially the extended part of the Static
Experiment has clearly shown, that the maximum yield will be reached at 2.0 % C,; in combination with
optimal mineral fertilization.

Higher applications and the resulting higher C contents in the soil inevitably lead to harmful N losses and
unfavourable C balances (Korschens, 1997).

An annual application rate of 10 t of FYM per hectare has also been reported as the optimum for the location
of Thyrow by Lettau and Ellmer (1997).

N-uptake kg/ha. without fertitization

70 average 1987 - 1996 = 52 kg/ha
65

60 59

50

40

30

20

10

1987 1988 1989 1990 1891 1992 1993 1994 1885 1996

Fig. 6: N uptake without fertilization in the nil plot in the Static Experiment Bad
Lauchstédt

N release depends on the soil's content of mincralizable C (C,,) and the intensity of mineralization, which is

1 % = 2 times higher on sandy soils than on loamy soils. Thus, at the same amount of fertilization, sandy soils
have a lower C,, content and, because of their lower clay content, also less C;.

A "normally"” provided soil mineralizes approx. 80 kg of N/hectare on the average of the years. Additionally,
an annual N input from the atmosphere of approx. 50 kg/hectare has to be calculated.

Dcpendent on the weather conditions of the year, the soil's content of mincralizable organic matter and the kind
of crop cultivated, the annually released N can differ very much under otherwise cqual conditions.

Fig. 8 shows the N uptake (without fertilization) in the course of 18 years dependent on the Cor, content. The
average difference in the uptake between both C levels amounts to 40 kg/hectare annually. It is clearly
recognizable that there is a decreasc in the differences in the N uptake between the two C lcvcls‘\yith ongoing
impovcrishment of the high C level. During the first two rotations (1978 to 1985) the difference amounts to 54
kg/hectare per year, during the last two rotations (1988 to 1995) it comes up to only 30 kg/hectare annually.
The amount of the N uptake of the nil plot corresponds to the N uptake as'it is shown in Fig. 6. The variations
between the years come up to 300 % on the same C level. From these results follows an ccologically
determined upper limit of the C content, since the mineralized N amounts can only to a certain limit be taken
up by the plants and, cspecially in the scason without vegetation: nitrogen gets lost in gascous form or by
lcaching. As regards quality, amount and time of application mincral fertilization can be carcfully measured
out and is thus significantly better made use of by the plants.
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N uptake kg/ha without fertilization

400 391

average 1984 - 1997 = 167 kg/ha

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1984 1995 1996 1997

Fig. 7: N uptake without fertilization in a long - term experiment on black earth in
Bad Lauchstadt (carried out 1984) in the period 1984 - 1997

N-uptake kg/ha witheut fertilizatien

51,6 % Corg® 2.3 % Corg

average 49 kg/ha 87 kg/h.

T T T
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1384 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

crop rotation: spring barley, potato, w.-wheat, sugar beet

Fig. 8: N-uptake depending on soil organic carbon content - Static Experiment Bad
Lauchstédt after extension of experimental question

3.3 Determination of the decompesable carbon (Cye.)

At present there is still an urgent scientific demand for defining the optimum SOM contents for various sites
and management systems.

A simplc and rcliable method for an approximative determination of Cy is the hot water extraction (Schulz,
1997), by which the readily mincralizable portion of SOM is scparated. As water is uscd as solvent this
fractionation ncarly corresponds to natural conditions (Kérschens ct al., 1990; Schulz, 1990) and provides
realistic results. Earlicr Beck (1984) and Insam & Domsch (1988) alrcady had shown, that changes in the
supply of organic matter to soils are visibic at first in the casicst mincralizable fraction.

The hot water cxtractable fraction is not a well defined fraction of the SOM. It contains parts of the soil
microbial biomass, simple organic compounds and compounds which arc hydrolyzable or depolymcrizable
under the given cxtraction conditions by water (Schulz, 1997). Thus C.. can be considered as part of the
active SOM (Franko, 1997).
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The close relation of the hot water extractable fraction (Chwe) With the microbial biomass is obvious due to the
highly significant correlation between Cyy. and soil respiration with 2 =0.97 (n=15) and with the nitrate
release during incubation (r* =0.91, n=15) respectively (Schulz, 1990).

3.4 N balances

In Fig. 9 the N balances of sclected treatments of the Static Fertilization Experiment Bad Lauchstidt are
presented. In this case it can be assumed that the experiment has reached the equilibrium and, thus, the input
can be compared to the output.

Mineral fertilizer has proved to have the lowest losses. An optimum management of N fertilization provided, a
great amount of the atmogenic N input can be used for plant production under the given local conditions.
Similar conclusions have been drawn from the results of numerous long-term expenments (Klir et al., 1995,
Koérschens, 1997, Schnieder, 1990, Welgel etal, 1996)."

N kg/ha.a
250 —
[EN-fertilization mmN-uptake ERbalance|

188

200 185
160

150
100

50

without fert. NPK 15thaa FYM 15 tha.a FYM + NPK

Fig. 9: N balances of selected treatments of the Static Femllzatlon Experiment Bad
Lauchstéddt 1968 - 1994

3.5 Carbon balances

For the ecological assessment of a farming system carbon is often ignored. However, it is playing a significant
role concerning the soil plant atmosphere cycle. After all, only the plant is able to bind carbon from the
atmosphere by photosynthesis. Thus, every increase in SOM that is not followed by an appropriate increase in
plant production, leads to unfavourable C balances. (example Fig. 10)

Comparing three variants given in Fig. 10, the exclusive mineral fertilization shows the highest C increase with
4.5 t/hectare annually. Because of the lower yields, the manure variant shows the most unfavourable results,
and also the results of the combined fertilization remain well below the mineral fertilization. (For mineral
fertilization a C input of 1.5 kg per 1 kg N has been used.)



-101 -

Cthaa
EC input tha [1C yield tha &balance

5 - 47
45
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Fig. 10: C balances of selected treatments of the Static Fertilization Experiment
Bad Lauchstadt, 1968 - 1994

3.6 Carbon and nitrogen dynamics
Fig. 11 shows the dynamics of carbon content without fertilization since 1978. The dircction of the changes in
the C,,, content depends on starting level.

Corg % 0-30 cm

fertilization 1902 - 1977
=15 t/ha.a FYM+N —15tha.a FYM —10t/ha.a FYM+N —-10t/ha.a FYM esNPK — without
13 — T T T T T T T T T T T T T T T 7
1978 1979 1980 1981 1382 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Fig. 11: Dynamics of carbon content in the Static Fertilization Experiment Bad
Lauchstédt after extension of experimental question in 1978 (crop rotation: potato,
w.-wheat, sugar beet, spring barley) - since 1978 without fertilization

On the high supply level, i. e. farmyard manure + NPK fertilization from 1902 to 1977, a significant decrease
in the C and N content has been observed in the period from 1978 to 1996 reaching up to approx. 40 kg
N/ha.a. Thus corresponds very well to the difference in the N uptake which comes up to 37 kg/ha.a.

Fig.12 shows the changes in the C,, and N, contents as much as their are significants for both characteristics.
It becomes apparent, that only with extreme changes of fertilization, i. €. from ,,organic mineral® to ,,nil“ or
vice versa, significant changes occur after 18 years of experiment. Changes are not yet terminated.
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Fig. 12: Carbon and nitrogen dynamics depending on initial level and fertilization in the
Static Experiment Bad Lauchstadt after extension of experimental question (crop rotation:
potato, w. wheat, sugar beet, spring barley)

Fig. 13 shows results of an model experiment on the same site. It was initiated 1956 by Ansorge (1966)
because the plots were highly differentiated in their initial carbon content (small plot experiment). During the
40 years without any fertilizer Coy in the zero treatment since 1902 decreased only slightly and seems to reach
with 1.5 % C, its final value and a new equilibrium indicating the inert C,, content of this site. Adequately
higher are the decreases starting from the higher initial C contents.

Analogous results were found in a long-term experiment in Ultuna (Sweden), where after 30 years a final
value of 1.04 % C.,; was practically reached in the unfertilized bare fallow (Kirchmann et al., 1994).

In a light sandy soil at Thyrow (Germany) the C content of the unfertilized plot, being comparable to a bare
fallow because there was no plant growth anymore, was stagnating after 50 years at 0.34 % C,,; (Schnieder,
1990).

Corg% 0-30cm
23

Fertilization 1902-1955
22 30 FYM+NPK ~#-30 FYM 36NPK -¢-without

21 +

2

R N S U T U O Y U VI A Sy O Y O
1.4 lIIIIIIIIIIIIIIIII)IIIIIIIIIIIIIII'I!I}

1956 1976 1981 - 1885 1990 1995

Fig. 13: Changes of Corg content depending on initial level under bare fallow in a model
experiment on Loess Tschernosem without fertilization since 1956
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3. 7. Guideline values for the SOM content of soils

On the basis of results from numerous long-term experiments, from evaluations of about 12000 soil analyses
from farmers ficlds (Kérschens, 1980a+b) as well as from various laboratory and field experiments about a
meliorative value of organic fertilzers (Kérséhens et al., 1986), guideline values for the SOM content of loamy
and sandy soils without ground water influence were derived (Fig. 14). These values increase from 1 - 1.5 %
SOM in sandy soils to 3.5 - 4.4 % SOM in clay soils due to the proportion of Ci,. increasing with clay
content. The ranges for the optimal SOM content are relativ small, where the lower limit is at a content of 0.5
% of decomposable SOM.

The difference between lower and upper limit of the reccommended ranges amounts as well 0.5 %
decomposable SOM, so that with 1 % the highest recommendable supply is reached, which corresponds 35 to
45 t/ha decomposable SOM in the plough layer. (Fig. 14)

Corg %
3
emlower value sand =upper value sand =wlower value loam =upper value loam
25
2 | .
1.5 -
=
1=
05 -
0 NN N O W O O O P O O O
1 4 78 10 15 20 25 30 38

clay + fine silt %

Fig. 14: Guideline ranges for the SOM content of sandy and loamy soils
without groundwater influence (% SOM in ploughing layer)
depending on fine silt + clay

Summar;

SOM is p)Iaying a decisive role in the ecological assessment of farming systems. In the interest of a sustainable
development there has to be the demand for high and increasing yields on the one hand and the avoidance of
environmental pollution on the other hand. Therefore, yicld quantity and yicld development are just as much
critcria for an ecological and sustainable land usc as are nutrient efficiency and C increase. In practice, an
experimental proof is only possible by long-term ficld cxperiments which, in the state of a flow equilibrium,
permit the calculation of N and C balances without considering soil changes. These changes run very siowly
and are, therefore, very difficult to quantify.

For assessing the soil's state of supply with organic matter only the mineralizable portion is of any intcrest.
Carbon and nitrogen have a very narrow optimum in the soil which is between 0.2 and 0.6 % of C undcr the
usual conditions for agricultural production. Below this optimum soil productivity, yield and CO; binding by
the plant biomass are insufficient. If the SOM contents arc too high, environmental impact by N losses and
unfavourable C balances are the inevitable conscquence.

Farming systems without mincral fertilization will always lcad to an inadequate realization of the yicld and,
consequently, the CO, reduction potential. The necessary amounts of N, which have to be provided within
rclatively short time in order to get high yiclds, can only be ensured by well directed mineral fertilization. Since
mincral N fertilization has been intensively studicd during the last decades, the conscquent consideration of the
present state of knowledge will not only lcad to higher yiclds but will also result in more favourable N and C
balances. The N input from the atmosphere has significantly increased during the last years and has to be
considered with approx. 50 kg/hectare annually in order to achieve an appropriate fertilization,

For the ceological development of managing systems the upper limits of the soil's supply with organic matter
as well as the limits of the application of mincral fertilizers have to be taken into consideration. The
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environmental impacts, which have undoubtedly occurred in the past, are not the result of mmeral fertilizer,

but the consequence of its inappropriate application.

The analysis and evaluation of the results of many national and international long-term field experiments in

combination with specific research on the C and N dynamics in the soil in field and model experiments in the

location of Bad Lauchstidt leads to the following conclusions:

1. In order to quantify the optimum C; content only the mineralizable carbon or nitrogen can be used, since
only these constituents are part of the mineralization process and can be influenced by cultivation
measures. The inert C or N portion is strongly correlated with clay content. This part depends on the local
conditions and is, to a great extent, not to be influenced.

2. . As a criterion for the inert C or N content a plot is used which has stayed unfertilized over the decades. For
sandy and loamy soils distant from ground water this content can also be calculated by multiplying the clay
content with the factor 0.07.

3. The difference of C,; between the nil plot and the variant with the highest organic or mineral fertilization
was 0.33 % in the average of 24 experiments.with differences ranging from 0.14 to 0.66 % Cy.

4. From these results it can be concluded that on Central European conditions, i. €. with mean annual
temperatures of between 6 °C and 10 °C and an annual precipitation of 450 to 800 mm, the optimum
content of mineralizable C is between 0.2 and 0.6 % and that of N between 0.02 and 0.06 %.

5. Hot water extractable C (Cyy.) has proved to be an appropriate criterion for the calculation of the
decomposable C and thus for the N release from soil.

6. Exceeding the optimum values significantly does not result in any yield advantages and leads to
unfavourable C balances, an insufficient use of the CO, reduction potential as well as increasing N losses.

7. The idea of arable soil being used as a C sink by C accumulation is practically irrelevant.
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Modelling the accumulation of organic matter in soil in relation to physical
protection
von

WHITMORE,A.P., HASSINK,J.

Abstract

Current computer simulation models do not treat the physical protection of organic matter in soil
mechanistically. A model is presented that describes physical protection explicitly as a function of the
capacity of clay particles and aggregates to hold organic matter. The net rate of decomposition of organic
matter depends not simply on soil texture, but on the degree to which the protective capacity of the soil is
already occupied. The rate at which organic matter becomes protected depends on both the amount of free
organic matter and the degree to which the protective capacity is filled. The rate at which organic matter is
released from protection depends only on the amount of protected organic matter.

The model closely followed the build-up and decline of organic matter in 10 soils to which grass residues were
added each year for a period of 10 years and then left without addition for a further 10 years. The capacity of
soil to protect organic matter was found to be positively and well related with the clay content of the soil.

Introduction

The rate of decomposition of organic materials in soil is generally thought to be reduced by the presence of
clay. Clay and organic matter interact in soil to form complexes and microaggregates which render organic
substances less susceptible to biodegradation (Jenkinson, 1977; Ladd et al., 1981, 1985; Tisdall and Oades,
1982; Amato and Ladd, 1992). As a result of this stabilizing effect, fine-textured soils usually contain more
organic matter than coarse-textured soils that have received the same input of organic material during a long
period (Kortleven, 1963; Jenkinson, 1988).

Although Amato and Ladd (1992) found a very good relationship with the retention of '*C substrate in soil
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and clay content, in contrast, Gregorich et al., (1991) found no convincing relationship between clay content
of soil and retention of added '*C. These soils differed in the range of clay contents that they tested

Compare a mean clay content of 272 g kg'I soil and range of 193 g kg in the soils of Gregorich et. al.
(1991) with a mean clay content of 256 and range of 710 g kg in the soils of Amato and Ladd (1992).

Much of the difference in retention of added C can be attributed to this difference in range tested. Hassink
and Whitmore (1997) further suggested that it is more instructive, however, to consider the mechanism
lying behind the ability of clay to retard decomposition. They showed that soils may have a maximum
capacity, X, that can protect organic matter (C) and that it is the unoccupied fraction (1-C/X) that
determines the rate at which fresh organic matter may become protected (retained in soil). Accordingly the
interesting parameter in the two studies introduced above is not the clay content per se but §=C/X.

In many computer models describing the turnover of carbon and nitrogen in soil, physical protection of organic
matter has been treated empirically, whether explicitly or implicitly (Van Veen and Paul, 1981; Van Veen et
al., 1985; Parton et al., 1987; Jenkinson, 1990; Verberne et al., 1990). In these models it has been proposed that
(i) clay soils have a greater capacity to preserve or protect microbial biomass and provide an environment for
closer interaction between microorganisms and the products of decay which results in a larger proportion of
carbon and nitrogen from decomposing microbial biomass becoming protected physically (Van Veen et al.,
1985; Verberne et al., 1990), or (ii) clay soils promote a higher efficiency of use of metabolic products by the
soil biota (Van Veen et al., 1985; Parton et al., 1987, Jenkinson, 1990).

Considerable published evidence indicates that one of the principal factors responsible for enhanced retention
of organic matter in soils is its ability to associate with clay particles (Allison et al., 1949; Theng, 1979; Martin
and Haider, 1986; Hassink, 1995). The binding of organics to clay surfaces has been described by adsorption-
desorption kinetics (Burchill et al., 1981). Equilibrium adsorption is attained when the rate of adsorption
equals the rate of desorption. The equilibrium adsorption of organics to clays can be described by isotherms.
McLaren and Peterson (1965) give equations to describe the adsorption and desorption of organic molecules
by clay which depend on both the fraction of the free space on the surface of the clay and the fraction of the
organic polymer bonded.

The aim of this paper is to test whether the long-term dynamics of soil organic matter can be calculated with a
simple simulation model that is based on the assumptions that: i) the preservation of applied C is controlled by
the degree of saturation of the clay and silt size fractions with soil organic matter (instead of soil texture per se)
and i1) that the protection of soil organic matter can be described kinetically in the same way as adsorption and
desorption.

Materijals and methods
Incubation experiment

In March 1966 soil from the top 20 cm of nine arable fields and one grassland field (Burum, see Table 1) was
taken, roots and stubble removed and sieved through a 0.008 m mesh screen (de Haan, 1977). Four plastic
containers were filled with approximately 6 | of each soil. The containers were placed outdoors under a roof
during the initial four years. Subsequently they were kept in a greenhouse at ambient temperature. In two
replicates of the containers of each soil, 100 g of milled ryegrass was mixed carefully through the samples each
spring (starting in 1966). After 10 years (from 1976 on) the application of ryegrass was stopped but the soils
continued to be mixed each spring, and the containers were incubated for 10 more years. The samples in the
two other containers of each soil were also mixed annually, but received no ryegrass during the whole period.
The soils were kept bare during the entire incubation and the moisture content of the soils was kept between 50
and 70% of the maximum water holding capacity by watering regularly with distilled water. During the first 12
months approximately 10 | of water was added in total. As the containers were not drained, concentrations of
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mineral N in the soils increased, especially in the treatment to which grass was added. This was mostly nitrate;
ammonium concentrations remained much less than nitrate in all pots, but the total mineral N was in
reasonable agreement with the N added (de Haan, 1977). We have assumed that the accumulation of nitrate in
the soils did not affect the rates of organic matter decomposition.

Each year, before the addition of ryegrass. but after mixing, soil samples were taken and analyzed for their
organic C content. Organic C is defined here as dichromate-oxidizable C according to Kurmies (Mebius,
1960). Some characteristics of the soils are given in Table 1. Mineral N (ammonium and nitrate) was measured
colorimetrically in 1976 after extraction with 1M KCI solution for 1 hour using a soil:water ratio of 1:2.5
(Table 1). The pH (KCI) of all soils was determined in 1966 and 1976; the pH of the soils receiving grass is
given in Table 1 but the pH of soils without addition differed little from the starting value after 10 years (data
not shown). The soils Johannes Kerkhovenpolder 1-5 (Table 1) were derived from a polder in the north-eastern
part of the Netherlands that was reclaimed from the sea approximately 150 years ago. Interestingly their pedo-
genesis is almost identical, with a gradual increase in clay content accruing across the polder; since
reclamation these arable soils have had a very similar land-use history and, of course, have developed under a
similar climate. The other soils are located in different parts of the Netherlands and their history is less well
known. At Meppen and Heemskerk, the C:N ratio of the soil organic matter was considerably higher than 10.
These sandy soils and others in the region contain charcoal, probably as a result of burning during the past
(Hassink, 1994). For the calculations, the carbon over and above that needed to obtain a C:N in soil of 10 was
disregarded.

Description of the model

Although we have taken ideas from the kinetics of adsorption and desorption in order to derive this model, the
description should be quite general to all mechanisms of physical or physico-chemical protection. Chemical
protection, that is the resistance of organic matter to attack purely as a result of its chemical properties, will not
be treated here because it is largely independent of the physical characteristics of soil. Nor has any
consideration been given to the fact that physically protected organic matter may also be chemically resistant
to attack. We will present the arguments in general terms.

Suppose the soil has a fixed capacity, X, to protect organic matter physically in soil. This could be through
physico-chemical adsorption on surfaces of clay particles but does not have to be so. If  is the fraction of this
capacity currently holding organic matter, assumed to be uniformly distributed over the capacity X, the rate at
which free organic matter becomes protected is proportional to both the concentration of free organic matter in
soil and to the fraction of the capacity (space or volume) available (McLaren and Peterson, 1965; Burchill et
al., 1981). Then the rate at which free organic matter becomes protected is equal to:

Ku(1-8)Noyu 1

where Nou is the concentration of non-protected organic matter and K, the rate constant of protection
(adsorption). The release of physically protected organic matter, Pou, is treated differently, however. If there
are no interactions between adjacent protected organic matter molecules, for example through repulsion or H-
bonding, the rate of desorption is dependent on the extent to which the protective capacity, X, is occupied
(McLaren and Peterson, 1965; Burchill et al., 1981). The rate of desorption is given by:

Ka Pou 2

where Ky is the rate constant for desorption (release of protected organic matter). The rate of loss (ignoring for
the time being any input from the microbial biomass) of Noy is then described by:



Table 1. Characteristics of the soils used at the start of the long-term study and after 10 years.

Granular composition pH KClI C N mineral N in 1976
Soil (g Particles kg soil) (g kg-") (gkg™") (mg N kg' soil)

<2pm <20 pm <50 um 1966 1976+ - Grass +Grass
1 Joh. Kerkhovenpolder 1 99 140 384 7.2 6.6 12.1 1.2 298 1833
2 Joh. Kerkhovenpolder 2 112 159 421 73 6.6 14.6 1.4 392 2554
3 Joh. Kerkhovenpolder 3 203 294 772 7.3 7.0 15.7 1.5 411 2325
4 Joh. Kerkhovenpolder 4 254 375- 837 7.2 7.2 19.7 2.0 46l8 1504
5 Joh. Kerkhovenpolder 5 444 649 951 7.1 7.1 231 2.1 502 2467
6 Noord Oost Polder 33 43 695 73 6.3 7.7 09 165 2870
7 Tzummarum 158 258 710 7.1 45 9.7 1.1 305 1909
8 Heemskerk 23 40 94 6.8 44 10.0 0.6 213 1784
9 Burum 271 399 741 4.4 4.4 26.0 2.8 792 1596
10 Meppen n.d.f n.d. nd. 5.4 4.4 30.3 1.8 323 1335

1 Measurements of pH in 1976 made on soil that had received an annual addition of grass, 1976 pH in soils without grass were similar to 1966 values.

1 not determined; mass of particles less than 16 im was 50 g kg

-0I1~
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where Ky is the first order rate constant describing the decomposition of No. This has solution:

— K10 HKx )
Now,= Now,e 4

where Noas i the amount of non-protected organic matter present in soil after time t and Noap the amount
present initially at time zero. Although these ideas derive from the treatment of the desorption and adsorption
of energetic molecules (i.¢. gases, e.g. Moore, 1962), expression (1) differs in relating the rate of protection not
to the available capacity (1-8X), but to (1-8) alone. This expresses the concept that large insoluble organic
molecules do not move as freely over the adsorbing surface as small energetic gas molecules and that a
stationary organic matter molecule sees only a part of the total capacity X. It remains true, however, that the
rate of change of @ with time is faster in soils with small X so that in these soils 9 tends to 1 more quickly than
in a soil with larger X.

Note that although the above description follows the kinetics of adsorption and desorption process, we are not
proposing that this is exclusively the mechanism by which organic matter is protected. Simple expressions of
the rates of adsorption and desorption underpin the derivation of the Langmuir isotherm of surface adsorption.
The capacity as we envisage it here may, however, be three-dimensional, rather than two-dimensional,
comprising small spaces between particles or microaggregates. Nonetheless we assume a maximum capacity
which can not be exceeded.

The model was programmed within MOTOR (cf. Whitmore, 1997) and coupled to the FSEOPT system (Stol et
al., 1992) which seeks the least residual sum of the squares of the difference between measurements and
simulations using the downhill simplex approach (Press et al., 1986). The best values of the parameters E
(efficiency), Kr (rate of decomposition of residues), Kz (rate of decomposition of microbial biomass), Ky (rate
of decomposition of Noy), K, (rate of adsorption) and K (rate of desorption) were sought; these were the same
for all ten data-sets, but X varied from soil to soil. Initial values of the non-protected organic matter pools were
set at 25% of the total organic matter in soil because initial simulations suggested that this pool would be at
about this level with regular annual inputs of organic matter. Long-term monthly weather data from the nearby
weather station at Eelde airport were used to run the model for the first four years. During later years when the
containers were kept inside, the temperatures were rather higher. Measurements of the temperature in the
greenhouse during 1993-94 allowed us to estimate how much.

The output of the models was compared with reference to the size of the residual sums of squares and the mean
difference between simulation and measurement. The lack of fit between simulation and measurement was
also calculated and compared with the magnitude of the random error in the measurements (LOFIT: Whitmore,
1991). This statistic is calculated as follows:

N — N
an()’/'x/')z 2(71/'1)

LOFIT = £

I/(yi,--x,-)-(_v_j-x,-)}z

i=1

.Mz'

7

N is the number of occasions on which measurements were made minus the degrees of freedom taken by each
model (16), n; the number of replicate measurements made on the jth occasion, ; the mean of the / replicate
measurements made on that occasion, y; each replicate measurement and x; the corresponding value given by
the model. Put simply, the smaller this statistic is, the better the model; a value of zero indicates perfect
agreement.
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Results

By systematically varying the rate constants and efficiencies, the model was tuned to produce good fits of the
data. The values of the derived rate constants and efficiency at best fit are given in Table 2; the residual sum of
squares was 6.303 with 273 degrees of freedom and the lack of fit statistic was 5.50 (20 datasets); only 2.08%
of the total variance about the mean was not accounted for by the model (cf. Greenwood et al., 1985).

Table 2. Values of the most important parameters in the model.

Description Symbol Value
Efficiency of use of organic matter E 0.581
Rate of decomposition of fresh organic matter (residues) Kr 19.9%
Rate of decomposition of biomass (2nd order) Kz 13.8%
Rate of decomposition of Noy Ky 0.0938F
Rate of protection (adsorption) K. 0.662+
Rate of release (desorption) of Pox Ku 0.0124%

Nou = Non protected organic matter, Poy = Protected organic matter.
T year"
ig pg" year” see Whitmore (1995)
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Fig. 1. The build-up and decline of organic carbon in soils numbered-1 to 5 in Table (1), (a) with addition of
grass residues every year for 10 years and no addition during a subsequent 10 years ; (b) no addition
throughout the 20 year period. Lines are simulated and symbols measured data.

Fig. 1 shows the data and the fit attained with the mode! to the measurements made on the soils taken from the
Johannes Kerkhovenpolder. It is quite clear that the model is able to reproduce the build-up and decline of
organic matter in soil very well (Fig. la). The organic matter build-up and decline was simulated almost
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equally well in soils formed with quite different concentrations of clay. The decrease in soil C in the soils
without additions was also simulated very well (Fig. 1b). Fig. 2 a and b show that the model also simulated the
data from the other five soils equally well.

a. with addition of grass residues b. without addition
B
40 40 | Tzum
o NOP
A+ Heemskerk
- Burum
— o~ b4 —A- Meppen
“on 30 "0 30 PP
- vy
20 22
i o
Q Q
0 <l
Ei E
© 20 Y20
o Q
2 o
o o
10 10
0 L p— l L 1 0 1 1 L 1 L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Years Years

Fig. 2. The build-up and decline of organic carbon in soils numbered 6 to 10 in Table | (a) with the addition of
grass residues every year for 10 years and no addition during a subsequent 10 years; (b) no addition throughout
the 20 year period. Lines are simulated and symbols measured data.

We found a linear relationship between the clay content of the soils (particles < 2 um) and the protective
capacity, X, in each soil. If an outlier (Burum with a very low pH) is excluded, the relationship becomes very
good indeed (Fig. 3; X = 21.1 + 0.0375 x (Particles < 2 um). 76.3% of the variance is accounted for). As can
be seen from the size of the intercept, a part of the protection of organic matter in soils was not related to the
clay content of the soil. Note that the Meppen soil has not been included in the relationships presented above
or in Fig. 3, because only the percentage of particles smaller than 16um was recorded in this soil.

Alternative models have also used to simulate physical protection: Jenkinson et al. (1987) suggested that the
relationship between protection and soil would not be with clay content but with the cation exchange capacity
of the soil. Different types of clay vary greatly in CEC; the nature of clay might also be expected to affect X in
model explaining more of the variations about the fitted line in Figure 3. Even so the nature of clay is not very
different within a country such as the Netherlands where the soil is largely derived from alluvial or marine
deposits.

The amount of soil initially added to the containers was relatively small and so a correction was made in the
model for the amount of soil removed and not replaced during sampling. The measured changes of the masses
of the soils to which grass was added during the incubation, agreed quite well with the calculated changes of
the masses of the soils. This shows that the correction is sound. Surprisingly, the correction was far less good
for the soils receiving no organic matter addition. The soils appeared to be losing mass at a greater rate than the
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Fig. 3. The relationship found between the capacity of each soil to protect organic matter (X) and the amount of
clay (particles < 2 um) in the soils in Table 1 (excluding Meppen - Soil 10).

sampling record suggests and no explanation can be offered for this observation. Accordingly the results and
simulations in Figs. 1(b) and 2(b) should be given less weight than the results and simulations in Figs. [(a) and
2(a).

Discussion

The fact that we observed a good relationship between the estimated values of X and the clay contents of soils
suggests that § controls the build-up and decline of organic matter in soil and that the mechanism of protection
proposed provides a good explanation for the processes actually occurring in the soil. This is in line with
previous findings (Hassink, 1996) and it explains how Amato and Ladd (1992) found clay soils with a low
organic matter content that could preserve more applied C than sandy soils while Gregorich et al. (1991) found
identical preservation of added C in clay and sandy soils even though the former soils had greater organic
matter contents than the latter. The soils investigated by Amato and Ladd had values of (1-8), calculated
using the formula derived above, ranging from 0.1 to 0.86 and a mean of 0.54. in contrast the soils of
Gregorich et al., have values of (1-9) ranging from 0.79 to 0.82 only. The range of clay contents was much
smaller in the soils chosen by Gregorich et al. (1991) and the soils have. to within 5%. the same available
capacity to protect organic matter. Not only this but the relatively large values of (1-8) ensure that the
protective capacity is unaffected in the short-term by additions of organic matter. In contrast the soils of
Amato and Ladd (1992) have as maximum a value of (1-8) close to that of the soils of Gregorich et al.
(1991) but a much greater range stretching down to 0.1: at this point the soil protection of organic matter
will be relatively difficult and this soil will behave very differently from those containing proportionately
less organic matter.

0 is unlikely to be related purely to clay content: clay type will probably play a dominant role in
determining surface arca and hence X and 9. Surface area may influence protection either directly by
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providing a greater area onto which organic matter can adsorb, or indirectly in providing the means by
which organic matter and other soil substances bind to produce large aggregates. Saggar et al (1996)
quantified "C retention in soil with a mean residence time (MRT) derived from the rate constants of a
computer model fitted to a series of decomposition experiments with "*C added to soils differing in particle
surface area, ¢ as measured by the adsorption of para-nitro phenol onto the uncovered clay surface. The
relationship they found between MRT and ¢ was excellent despite the very different clay types chosen. It is
important to realize, however, that although ¢ provides an excellent index as to how any one soil will
interact with added OM, it is probably X, and @ derived from it, that determine the long-term response
needed for modelling. Two different soils may have identical ¢ (available surface area, equivalent to 1-8X)
yet may differ enormously in response to continuously added, identical quantities of OM where X differs
between soils. If X is small the soil will soon become saturated in OM and its ability to protect (retain) OM
will decline steeply. On the other hand if X is large the protective capacity will decline much less steeply.
The model of Hassink and Whitmore (1997) illustrates this.

In most cases a decrease in pH favours increased bonding of organics (Varadachari et al., 1994), although this
is not always the case (Harter and Stotzky, 1971) and depends on the kind of clay. The low pH of the Burum
soil might have increased the strength of the binding of organic matter explaining why we estimated its
protective capacity to be greater than that of soils with similar clay contents and using an identical value of Ky
(Fig. 3). pH also helped explain more of the variation in results about the data of both Gregorich et al. (1991)
and Amato and Ladd (1992).

The size of the intercept in Fig. 3 shows that a part of the protection being afforded to organic matter in soils
was not related to the clay content of the soil. Between one third and one half of the total protection of organic
matter in clay rich soils appears to be independent of the clay content. This additional protection may occur
through stabilization of organic matter by organic or ferritic soil colloids (Burchill et al., 1981) or chemical
stabilization of organic matter. Alternatively it is possible, even likely, that at low clay contents the relationship
shown in Fig. 3 is no longer linear. This additionally stabilized organic matter may well be refractory or it may
be charcoal deposited after natural fires in the past or stubble burning more recently.

Elliot and Cambardella (1991) pointed out that the organic matter associated with clay can be a heterogeneous
pool, which violates our assumption that, when released, Poy joins a Nos pool with uniform decomposition
rate. Humus may also form different layers around clay particles and aggregates. Materials associated with
external layers of organic matter coatings on clay and silt particles are younger and less protected than organics
associated with internal layers (Buyanovsky et al., 1994). All these observations suggest that there is probably
a continuum from non-protected to completely protected organic matter. If organic matter can itself bind
further organic molecules then expressions (1) and (2) may no longer valid. McLaren and Peterson (1965)
suggested that the adsorption of large molecules would depend not just on the probability of finding an
available space but also on the probability of finding v empty spaces where v is the number of binding groups
in the organic molecule. It is, however, virtually impossible to-characterize v for the diverse molecules of the
soil humus. In spite of our simple assumptions that only a mono-layer of organic matter can be built up and that
there is only free and physically protected organic matter in soil, the model predicted the build-up and decline
of soil organic matter in different soils remarkably well.

Conclusion

Our model of physical protection in soil provides an explanation for the apparently contradictory observations
that soils receiving identical amounts of fresh residues as input, but differing in texture, have sometimes been
reported to build up soil organic matter to the same extent (Gregorich et al., 1991) but on other occasions to
different extents (Amato and Ladd, 1992). The net rate of accumulation of organic matter depends not on the
protective capacity of a soil per se, but on the extent to which this capacity is already occupied by organic
matter. The binding and release of organic matter to these protective sites can be described well by simple
adsorption-desorption kinetics.
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Physical and Chemical Stabilization Mechanisms of RSOM

Abstract Humification of plant residues results by progressive biochemical and chemical
transformations of the parent structures. But even less stabilized residues can be protected
against rapid degradation by sorption, complexation with metal ions or metal oxides, by spatial
sequestration outside or inside of organic and inorganic particles or in aggregates. Concerning
of mean residence times, chemically or physically stabilized residues can be similar.

The type of clay minerals e. g., and the sizes of aggregates influence the biochemical activity,
the SOC-dynamics and the allocation of chemical SOM-structures. Organic molecules that are
entrapped in pores with diameters smaller than 100 nm are probably unavailable to any living
organisms. This diminution in bioavailability may last for longer if hydrophobicity in pores af-
fects the diffusion of sequestered molecules or substrates to microsites, accessible for degrading
organisms. Humic compounds therefore, are products from a continuous transition from less
altered. but sometimes highly stabilized molecules, to more and more biochemically inert
structures. Even these structures, however, can be additionally stabilized by sorptive and com-
plexing reactions, which lower their concentrations in the solution phase.

The recalcitrance of substrates in soil is often effected by their limited uptake through micro-
organisms. Intracellular microbial degradation occurs only at molecular masses < 600 D. The
bulk of plant residues consists of molecules with sizes much beyond. Therefore, such large
molecules have to be enzymatically cleaved outside the microbial cells. This occurs easily with
polysaccharides, proteins and other biopolymers, whereas lignin is more resistant and also
results in even more stabile products.

Biodegradation rates of even smaller molecules are sometimes inhibited by sorption and bin-
ding processes to already existing organic or inorganic soil particles. This limits their mass
transfer into solution and their accessibility to microbes. Processes of this kind are relatively
well studied for residues from pesticides or xenobiotics, but should also be considered as gene-
ral processes in bumus formation.

Introduction The starting material of soil humic substances are plant residues like leafes,
straw, litter, dead rootes, and wood particles. Humic substances are an intermediate carbon
storage between residues from plants and microorganisms_and CO,, as the ultimate mineraliza-
tion product which is released again into the atmosphere. Any of the residues including the
humic compounds are utilized as far as possible by microorganisms as sources for nutrients and
energy. This is also valid for the numerous minor ingredients consisting of sugars, amino acids
and phenols, and the more than 100. 000 compounds produced by the secondary metabolism of
plants and microorganisms. On the long range, an incomplete mineralization of any of these
compounds should lead to their ultimate accumulation and to a disturbance of the overall car-
bon cycle.

K. Haider, Kastanienallee 4, D-82041 Deisenhofen
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Residues from plant are immediately attacked by the community of microbes and soil animals.
Depending on climate and soil texture about 70% or more of their organic C is mineralized to
CO, before a more steadily conversion starts. The initial degradation rates depend on the
chemical complexity of the residues and their nutrient contents. Various investigators reported
negative correlations between decomposition rates and the initial lignin contents (Shevchenko
and Bailey, 1996). Initial lignin:N ratios of litter, however, are often better predictors for the
first 2 to 3 years of litter decomposition than lignin or N concentrations alone (Mellilo et al.,
1982). Conipact wood or needles are more slowly decomposed than finely grinded materials.

The most resistant polymers are lignin, tannins, or polymethylenic molecules like lipids and
waxes. Lignin in lignocellulosic materials is scarcely degraded to more than 30% within one
year (Haider et al. 1988). Since plant residues generally contain between 10 to 30% lignin,
Waksman postulated already 60 years ago (Waksman, 1938) that lignin and its transformation
products play an important role in humus formation. Considering the annual production of
lignin, its transformation into humus is quantitatively and qualitatively a very important process.
Fats and waxes are probably also important and we know from solid-state >C NMR that po-
lymethylenic materials occur in the organic compounds of many soils. When isolated even these
compounds, however have turnover times of only 10 to 100 years, whereas humic compounds
in soils have a much longer residence time, because of their interaction with the inorganic ma-
trix of soils, which offers extensive surfaces for adsorption of substrates, microorganisms or
their metabolic products (Haider, 1992).

1. PHYSICAL STABILIZATION MECHANISMS OF SOIL ORGANIC MATTER

A. Influence of Soil Texture Depending on soil texture decay rates at similar climatic condi-
tions of even simple molecules or biopolymers may vary orders of magnitudes. Already small
amounts of clay ranging of less than 10% offer enough adhesive surfaces to adsorb materials
during biologic reactions (Jenny, 1980). Clay contents are positively correlated with soil orga-
nic matter even when other factors like vegetation, mean annual temperature, and drainage
classes are comparable (Davidson et al. 1995). Andisols with their high contents of allophanes
and ferrihydrite have an even greater stabilizing influence of organic matter than predicted
from their clay contents (Parfitt et al., 1997).

Humic compounds form with clay minerals organo-mineral complexes. Experiments using
particle size fractionation by Anderson et al. (1981) and Ladd et al.(1993) showed that the '
greatest amounts from organic residues are located in the fine silt size fraction (50 - 2 um) and
the clay size fraction (<0.2 - 2.0 um). ‘

Table | shows that more than 95% of the total amount of organic C and N are connected to
inorganic particles, with more than 40% in the silt fraction and nearly 60% in the clay fraction.
Striking is the fact that the C/N-ratio with decreasing particle size becomes more and more
narrow. The material which is combined with the clay fraction therefore, is richer in nitrogen
than this combined with the silt fraction. '

Table 1: Distribution of organic carbon, nitrogen, and polysaccharides, and the C/N-ratio
among particle size fractions in a black chermmozemic soil (according to Anderson et al., 1981)

Whole Sand Coarse silt Fine silt Coarse clay Fine clay
Froaum soil (0.05-21mum) (5-50pm) (2-5pum) (0.2-2 pm) (0.2 pm) %o Recovery
(2mm) 37 % whv 353 Yewhn 4.1 % wAv 14.3 % whv 8.3 % whAv
Organic 330 39 25.0 16.4 376 17.1 96.3
C%
Organic Q.34 2.3 212 14.7 vl 2.6 vz
N %
Carbohydrate 0.32 2.6 19.3 14.1 30.6 275 955
C %
C/N 9.8 17.0 1.9 11.2 0.7 7.6
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The application of ultrasonic dispersion and the relatively high energy inputs to reach a consi-
stent particle size distribution may cause massive losses of primary particles and of microbial
biomass C and N, which may be followed by a redistribution of cells and cell products. Partia}
dispersion of soils by using more gentle procedures avoided severe losses of biomass, but con-
firmed that with decreasing particle sizes, the sorbed organic materials became more rich in
nitrogen (Amelung, 1997; Stemmer et al., 1997). The original composition of the plant residue
material therefore, was increasingly altered.

Observations made by solid state *C NMR investigations of the adsorbed residue materials by
Baldock et al. (1992) are shown in Table 2.

Table 2: Composition of the organic matter adsorbed to different particle size fractions as in-
vestigated by solid state *C NMR-spectrometry (Baldock et al., 1992).

1. Contents of aliphatic and alkane materials are accumulated in the fine particle size
fractions, but they contain only small amounts of carbohydrates.

2. Aromatic components accumulate in the particle size fraction between 2 - 50 um.

3. Tannins and other polyphenolic components have their greatest concentrations in the coar-
ser particle size fractions.

Several other authors also indicated that organic materials adsorbed to clay and silt particles
mainly consist of aliphatic compounds (Buyanovsky et al., 1994; Golchin et al., 1995; Zech and
Guggenberger, 1996). In combination with their appreciable nitrogen contents they probably
consist predominantly of proteinaceous materials of microbial origin, which are either incorpo-
rated into the interlayers of clays or form thin coatings around the fine particles. If they are
deposited in small microniches or in pores of less than 100 pm in diameter they are unavailable
to any living organism since even the smallest bacterium has greater dimensions.

The stabilization of the nitrogen containing components in soils is certainly still most puzzling.
It is well known that from the 5. to 8.000 kg or more of organic N are immobilized in the hu-
mus layers of one ha arable soil, but only less than 1 % of it is available to plants during one
growing season. It was assumed that this N-containing compounds are integral part of humic
compounds and most of it are linked by covalent linkages and represent also heterocyclic N-
compounds or nitriles. We are, however, getting more and more aware that this N is mostly
presented by bacterial and fungal polypeptides or other N-containg biological materials
(Knicker and Liidemann, 1995; Knicker et al., 1997). A considerable part of this nitrogen can
be separated from humic compounds by hot water extraction or by passage through cation
exchange resins and is therefore, not attached by covalent linkages.

B. Aggregates and their stabilizing influences

Particles in tropical Oxisols can be aggregated by inorganic materials such as oxides of alumi-
nium or iron. These aggregates, however, suddenly may lose structural stability, and in most
other soils biota play the major role as stabilizing structures, especially in sandy and loamy soils.
Here polysaccharides, mucilages or still structured particles from plant residues or microorga-
nisms are responsible in keeping the aggregates together. According to Golchin et al. (1994)
clay-humus-complexes in aggregates are formed when microorganisms on decaying plant par-
ticles become incrusted by adsorbed clay minerals. The residues become protected against
further decay and may form the centers of small aggregates. Low energy sonification frequently
show that these complexes contain residues from lignified plant tissues. Investigations by scan-
ning electrone microscopy (SEM) showed that many aggregates of 100 - 200 pm in diameter
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have cores of plant debris, and when such aggregates are disrupted by ultrasonic energy, fine
fragments of partly degraded, but still structured plant particles can be obtained by density se-
paration (Oades, 1993).

The physical protection of organic particles within aggregates is an important factor con-
trolling their decomposition because it limits their accessibility to microbes and fauna, and
especially in small aggregates pores are too small to be accessible to microbes (Juma, 1993).
Microaggregates with diameters from 10 - 250 pm combine again to less stable macroaggrega-
tes with diameters > 250 pum, which leads to the concept of an aggregate hierarchy (see: Oa-
des. 1993).

Gregorich et al. (1997)isolated by density fractionation of soil suspensions a free light organic
fraction, and upon further ultrasonic dispersion another light fraction which was enclosed in
aggregates. Both fractions together contain between 6 - 15% or more of the total organic C in
soils. The light fraction of plant residues not enclosed into aggregates is a transitory pool of
SOM between fresh residues and humified stable organic matter. In arable systems with regular
tillage and management it-is the most sensitive pool for SOM-turnover, whereas the fraction
enclosed into aggregates has different chemical stability and is sometimes well physically pro-
tected. -

An additional stabilizing effect for lignocellulosic residue materials occurs by anaerobic condi-
tions inside watersaturated aggregates. Lignocellulosic materials are relatively resistant if oxy-
gen is lacking inside aggregates in an otherwise well aerated arable soil. This was demonstratd
by direct measurenients of the O,-concentration in aggregates from cultivated or prairie soils by
Sextone et al. (1985) that centers of aggregates with 12 mm diameter or below were virtually
free of oxygen.

At the aggregate scale the distribution of microbial populations is nonuniform and dltTelent
groups of organisms are favored in different locations. It is improbable that aerobic microor- |
ganisms are deeply active within large aggregates. Kilbertus (1980) found that only 6% of the
inner volume of soil aggregates was colonized by microorganisms and biomass declined with
increasing aggregate diameters up to 20 mm.

Soil organic matter is usually divided into several compartments with specific ranges of degra-
dation rates and residence times for carbon. In reality no distictive pool boundaries exist and
there is a continuous transformation of carbon with overlapping residence times. Furthermore,
even incompletely humified plant residues can be stabilized by sorption, being entrapped, or by
complexation with metal oxides. Various size fractions of soil material can be used as a crite-
rion for the residence times of carbon. Table 3 confronts the mean residence times of humic
compounds in theoretical soil organic matter pools according to Jenkinson and Rayner (1997)
to those which are stabilized in aggregates and soil physical fractions according to Buyanovsky
et al. (1994).

Pools I to II are mostly plant fragments with easily available cell constituents and a relauvely
rapid turnover; they both therefore, present a transient C-pool. As these fragments become
reduced in size, the available C becomes exhausted by soil organisms and resistance to degra-
dation increases. Plant fragments in macroaggragates of 1 - 2 mm have about the same life span
as the resistant plant material fraction. Pool III also presents material with still a relatively short
mean residence time and consists of biomass as well as of processed carbonaceous materials
including those in macro- and larger microaggregates.

On average about 20 to 30 % of the total soil C is involved in pools I to I in a continuous
stage of transformation. They are designated as the ‘active carbon pools’, because in maintai-
ning a relatively constant C-level, the material always has to be renewed by fresh plant residucs.
Balance between decay and renewal processes controls nutrient availability and it is sensitive to
management practices.

The most stable pools of SOM are the physically or chemically protected C pools as the
‘stable soil organic matter’. This also contains material which is associated with the fine silt ind
the fine clay particles outside or inside their particles as multilayer films of organic matter. Po-
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Iyvalent cations of Fe** and AI™" additionally favor strong bonding of humic substances onto the
clay particles. The materials have turnover times of more than 1000 years and contain 50 - 70
% or more of the total soil carbon (Stevenson, 1994).

Table 3: Comparison of mean residence times of C in theoretical pools of soil organic matter
and in soil physical fractions.

Pool Chemical fraction Physical fraction
Jenkinson & Rayner (1977) Buyanovsky et al. (1994)

1 Decompos. plant material 0.24 yr Veget. fragments2 - 0.2 mm 0.5- 1 yr

1 Resistant plant material 3.3 yr Veget. fragments >0.05 - 0.025 mm

1-3yr

Veget. fragments in macroaggregates

2-1mm 1-4yr

m Soil biomass 24 yr Veget. fragments in aggregates

1-0.5mm 2-10yr
0.5-0.1 mm 3-10yr
in nonaggreg. soil 7yr
IV Physically stabilized soil C 72 yr C in fine silt =~ 400 yr
V  Chemically stabilized soil C 2900 yr  C in fine clay = 1000 yr

In summary: during progressed bumification less and less degradable residues remain. Equiva-
lent to this chemical stabilisation however, is a physical stabilization of still degradable residues
sequestered in the microcompartements of aggregates, adsorbed on surfaces or entrapped in
micropores. In the physically and chemically complex environment of soils any of these mecha-
nisms can equally and simultaneously contribute to soil humic compounds.

2. BIOCHEMICAL STABILIZATION MECHANISMS OF THE MAIN
INGREDIENTS OF PLANT RESIDUES

Ninety to ninetyfive percent of dead plant residues consist of high molecular weight compo-
unds like polysaccharides, lignin and proteins which cannot be directly taken up by microbes.
Only an enzymatic depolymerisation outside the microbial cells into smaller molecules renders
their metabolization by microorganisms.

The pathways of polysaccharide and protein degradation are relatively well understood and
the linkages of their building blocks are hydrolized by enzymes outside the cells. Polysacchari-
des and mainly cellulose are the most frequent biopolymers in nature, their constituent sugars
therefore, are important sources for metabolic processes in microbes.

In the lignocellulosic plant cell walls, cellulose occurs together with hemicelluloses and lignin
in a highly ordered structure. Fengel & Wegener (1984) showed by electron-microscopic stu-
dies that the cellulose fibers are covered by layers of hemicelluloses (polyoses) which again are
surrounded by lignin molecules. This complicated structure guarantees the strength of cell walls
against mechanic stress and their resistance against microbial attack. To degrade cellulose or
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hemicelluloses it is necessary to surmount the lignin mantle which in general is only managable
by the activity of fungi and actinomycetes.

Polysaccharides occur frequently in soils and are active in connecting particles to aggregates
and fixing microbes onto soil particles. They are important factors for the maintenance of soil
structure and its function (Robert and Chenu, 1992). They originate from hemicelluloses of
plant residues, but probably their biosynthesis by microbes is more important (Anderson, 1991).
Isolated polysaccharides readded to soils are rapidly mineralized, but naturally they are stabili-
zed in soils by complex formation with metal oxides or by the already indicated sorptive me-
chanisms. Futhermore, they are continuously added through plant residues or synthesized by
microbes.

A. Role of lignin in refractory humus formation: Lignin is a three dimensional phenolic
polymer with a molecular weight of 100.000 daltons or more. Linkages in lignin cannot be
cleaved by hydrolizing exo-enzymes, but need peroxidases which catalize oxidative reactions in
the presence of H,0,. In Fig.1 a schematical segment of lignin is shown and indicates that the
most frequent linkage are ether linkages between the side chains and the aromatic rings (B-0-4-
and oc-O-4-linkages ) followed by diphenylether, diphenyl linkages and C-C linkages between
side chains and the rings. None of these linkages can be disconnected by hydrolizing enzymes
or acids.

Depending upon plant species there are three big groups of lignins:

1. The lignin of conifers, which is mainly a polymer of coniferylalcohol (fig. 1),

2. the lignin of deciduous trees which is a polymer of coniferyl and sinapyl alcohol,

3. the lignin of gramineous plants as a polymer of these two alcohols and p-coumar

alcohol units in addition (fig. 1).

Fig.1: Schematical structural segment from the lignin of conifers and structure of the three
lignin alcohols (Adler 1977).
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The most efficient ligninolytic organisms are fungi; bacterial degradation is slower and less
efficient. Fungi also differ in their ability to degrade lignin. White rot fungi induce a more ex-
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tensive decay than do brown rot fungi. Both occur frequently in forest soils, but less frequently
in arable soils. Here the more effective ligninolytic organisms are Fungi imperfecti and
actinomycetes. Actinomycetes are especially important for composting and humification of
plant residues since they demethylate methoxyl groups and introduce additional hydroxyl
groups. Therefore, lignin becomes more water soluble (Ball et al., 1990). Together with other
organisms they synergistically complete humification and degradation.

"C-labeled lignins were used to analyze the ligninolytic potentials of different organisms and
to study the influences of environmental and nutritional factors on lignin degradation (see:
Haider, 1992, 1994). This method revealed specific characteristic features of lignin biodegrada-
tion as shown in Table 4.

Table 4: Specific characteristics of lignin degradation.

1. Lignin biodegradation is an aerobic process and is enhanced at higher oxygen tensions.

2. Microbes do not grow with lignin as a sole carbon source and need additional easily
available carbon sources like hemicelluloses.

3. Lignin degrading microbes produce specific oxidases which catalyze the degradation by a
radical mechanism.

4. Microbes and their enzymes do not cleave lignin into single phenols, but splitting of bonds
occurs irregularly in side chains and rings.

5. Lignin degrading organisms also degrade other organic constituents of soil including hu-
mic acids, hydrocarbons and even recalcitrant xenobiotics.

6. The ligninolytic activity of some, but not of all organisms can be supressed by high nutritio-
nal nitrogen concentrations in a medium and possibly also in soil.

These characteristics also have important impacts on the formation of the refractory humic
compounds.

To 1: Aeration e. g. strongly influences lignin degradation and lack of oxygen is the reason for
the accumulation of lignocellulosic residues in peats and even in coals. Lack of oxygen in the
center of wet macroaggragates inhibits therefore, the degradation of enclosed particles from
lignocelluoses.

To 3: Freudenberg and other former researchers indicated that the biosynthesis of lignin oc-
curs via a radical mechanism until its molecule reaches a distinct size; from this they concluded
that further importation of radicals initiates its biodegradation. This was explained more
recently by Shoemaker et al. (1985)by the formation of radicals in dimer lignin model compo-
unds by ligninases and H,O- leading to further radicals as splitting products which stabilize by
rearrangements, by addition of oxygen or of H,O.

To 4: From the constitutional scheme of lignin in fig. 1 it was formerly supposed that lignino-
lysis occurs by enzymatic cleavage of the B-O-4 and/or «c-O-4-ether bonds and free phenols are
released which are repolymerized enzymatically or by heavy metal oxidation in soil to humic
compounds. This relatively simple ‘repolymerization’ hypothesis for the transformation of lignin
into humic compounds turned out to be much more complicated, since lignin is degraded conti-
nuously by a gradual dissolution of linkages and structural features of lignin still remain intact
for extended time periods.

Pathways of lignin biodegradation were elucidated by '>C NMR-spectrometry and essentially
by using lignin enriched with *C in distinct C-atoms of its macromolecule (Ellwardt et al.,
1981; Kern et al., 1989). This latter method showed the specific alterations in the chemical
environment of certain carbon atoms during biodegradation which became evident by their
largely increased NMR-signals compared to those from carbons with only natural "*C-
abundance.
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Without going into details it is interesting to note in the context of this lecture that several

structural features of humic compounds show characteristic similarities with structural features
_of biodegraded lignin as they are shown in fig. 2.

Lignin becomes microbially attacked in both side chains and aromatic rings. By splitting of the
C,-Cg bonds numerous new carboxyl groups are generated at both the aliphatic side chains and
the aromatic rings. These reactions also can lead to keto groups as they are well known to oc-
cur in humic compounds. A similar increase in carboxyl groups is reached by ring splitting
reaction which even may lead to a transformation of an aromatic system into aliphatic ethers.
These aliphatic ethers are also produced by cleavage reactions in side chains and any of these
products have their *C NMR resonances in the region from 45 to 65 ppm. This region in the
NMR spectra of humic acids is usually denoted as “polysaccharide region’, but resonances in
this region obviously also can originate from lignin biodegradation products, but are then
coordinated to ethers. ,

The same is true for resonances in the region between 80 to 110 ppm, usually designated as
the region of anomeric signals from polysaccharides. Numerous signals in this region were ob-
served in a partially degraded lignin and an example is shown also in figure 2.

Fig. 2 also indicates that cleavage reactions in the side chains and aromatic rings of lignin
produce additional carboxyl and hydroxyl groups. As a further result, the compact structure of
this polymer becomes much more dispersed and more hydrophilic. Bigger cleavage products
with additional carboxyl and hydroxyl groups sometimes in vicinal positions can easily form
organo-mineral complexes with metal ions on clays or on the surfaces of metal oxides. By these
means they are stabilized against further degradation.

Fig. 2: Structual features in a microbially altered lignin (Haider, 1988; Eriksson et al., 1990)
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Copper oxidation of a microbially attacked lignin delivers less aldehydes but more phenolic
acids. In a more progressed stage of lignin degradation, however, less phenolic products with
structural relationship to lignin are released, and the attaching protons of aromatic compounds
are frequently substituted by alkyl and carboxyl groups. This and similar structural alterations
will be described in the lecture by Mrs, Kogel-Knabner and her colleagues.

To 5: Beside lignin also degradation of very recalcitrant xenobiotics like DDT, dioxines and
or TNT residues by ligninolytic organisms has been reported (Barr & Aust, 1994). They are
probably also responsible for the complete mineralization of the refractory soil organic matter.
The question, however arises to what extent these organisms can use it as a source of carbon
and energy ?

To 6: The white rot fungus Phanerochaete chrysosporium is known that inorganic, but also
easily available organic nitrogen compounds effectively inhibit lignin biodegradation by inhibi-
ting ist ligninolytic enzyme production (Keyser et al. 1978). Similar effects on lignin biodegra-
dation were also observed with other white rot fungi, but others like Pleurotus ostreatus or
Lentinus edodes did not show similar effects (Leathham & Kirk, 1983). No effects of nitrogen
additions on lignin degradation were observed by us with ligninolytic Fungi imperfecti and
actinomycetes. Their lignin degrading activity were at all rather small when compared with that
of white rot fungi.

In soils initial N-concentrations in litter are positively related to mass loss, but the effects of
exogenous N on long term decomposition and nutrient mineralization are not yet well under-
stood. In the reviews by Fog (1988) and by Berg & Matzner (1997) either negative effects, no
effects, or positive effects of N addition on decomposition are reported. Depending on the C:N
ratio of the residues and the addition of exogenous N, nitrogen becomes either immobilized or
is released in mineral form. On the other hand it was reported that repeated soil entry of C-rich
materials like straw or forest litter caused an increase in the fungal biomass with a lower N-
content than that in bacteria. There is also a competition between plant roots and heterotrophic
microorganisms for the same available N in soils which reduces N-immobilization. Also here are
conflicting observations about the effect of plant roots being negative, neutral or positive on the
mineralization of soil or plant residue C and N (Wang & Bakken, 1997).

3. STABILIZATION OF LOW MOLECULAR WEIGHT COMPOUNDS BY COVA-
LENT BINDING AND BY SEQUESTRATION

J. P. Martin from Riverside and I (Haider and Martin, 1975) observed that single phenols like
vanillic, ferulic, protocatechuic or caffeic acids, and several others, when incubated in soils
became mainly and rapidly degraded to CO,. At low amendments, however, about one third or
less became incorporated into soil organic matter and could be only extracted together with
humic compounds. This incorporation also but less occurred in a sterile soil.

Some years later, we and other scientists (see: e. g. Hance and Fiihr, 1992) became interested in
the formation of ‘bound’ or ‘nonextractable’ residues from pesticides and other xenobiotics
and investigated the mechanisms of their sorption, and especially wether or not these residues
become irreversibly bound or reversibly absorbed to the organic and inorganic soil matrix
(Calderbank, 1989; Alexander, 1995).

Recently various '"C- or *N-labeling technigues in combination with liquid or solid state
NMR-spectroscopy were applied to investigate the retention mechanism of xenobiotics with
"*C- or *N-enriched atoms in their molecules, These enriched molecules showed strongly in-
creased NMR-signals allowing their detection in a matrix of natural isotopic abundance, but
also their metabolic alterations during their retention in soils (Haider et al. 1993, Thom et al.
1997; Dec et al. 1997).
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Details of these investigations will not be described here, but in the context of this lecture it
will be emphasized that small easily degradable molecules can be stabilized against further
microbial decay by binding, by sorption, or by being entrapped in humic compounds and clays.

This will be shortly exemplified from recent work about the retention of Cyprodinil, a new
broad spectrum fungicide, manufactured by the Novartis Crop Protection AG, Basel, Switzer-
land. It is a pyrimidyl-amine derivative and was labeled by both *C and "“C in the phenyl- and
the pyrimidylring, respectlvely (Fig. 3).

Incubation of cyprodinil in soils at recommended field rates of 1 - 2 kg ha™' showed that
after 90 days about 60% remained in the soil as nonextractable ‘bound’ residues. Fractionation
of the soil organic matter according to standard procedures (fig. 3), furthermore, revealed that
about 28% remained in the humin fraction , 11% in the humic acid, and 13% in the fulvic acid.
Only from this latter fraction, 4% of the radioactivity were extractable with methylenechloride,
but nothing from the other fractions.

Recently we observed that silylation of whole soil, of humin or humic and fulvw acids with
chlorotrimethylsilane the derivatized humic compounds become largely soluble in organic sol-
vents like acetone, tetrahydrofurane, dimethylformamide or dimethylsulfoxide (Haider et al.
1993, Haider et al., 1998). Together with the solubilized humic compounds the nonextractable
‘bound’ "“C-labeled residues from xenobiotics also became soluble and could be extracted as
this is shown in table 5 for the ‘bound’ residues of "*C-labeled Cyprodinil (Dec et al., 1997).

Table 5: Release of ‘bound’ (nonextractable) “C-residues from Cyprodinil by silylation after
previous exhaustive extraction with organic solvents.

Solubilization of initial "*C-activity by
silylation with trimethylchlorosilane

Whole Soil < 80%
Humin < 70%
Humic Acid 20 - 30%

Fig. 3: Formula and degradative pathways of labeled Cyprodinil during incubation in soil

Cyprodinil, a broad spectrum fungicide with 14C-labeling at Cj and C4'to C¢', respectively
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Soil incubation for 90 days: 20% 14C0O2}|
; 5% degradation products; 60% nonextractable residues

NaOH-extraction and fractionation: Humin 28%
‘Humic acids 11%
Fulvic acids 13%
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Size-exclusion chromatography on gel permeation HPLC-columns combined with radioscan-
ning showed that the radioactive residues from silylated humic acids were eluted together with
humic materials at an apparent molecular weight of 2 - 3 thousand Dalton. Radioactivity of "“C-
labeled Cyprodinil added as an internal standard to the the silylated humic acid solution was
eluted at a retention time which corresponded approximately to 500 D (fig. 4). Chromatogra-
phy of the radioactive column effluent on TLC-plates with the solvent system toluene/methanol
85/15) showed that the radioactivity remained mostly at the starting point together with the
organic matrix (fig. 4, right side).

4: Size exclusion chromatography of the silylated extracts from humic acids after soil incubati-
on with '“C-labeled Cyprodinil
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In contrast, size exclusion analysis of the silylated humin fraction dissolved in tetrahydrofurane
showed that the radioactive residues from cyprodinil were mostly eluted at a retention time
which corresponded to a molecular mass of about 300 D (Fig. 5). This agreed well with the
molecular weight of the low molecular weight splitting products from cyprodinil. Chromato-
graphy of the radioactive column effluent on TLC-plates and radioimaging indicated that resi-
dues with '*C-labeling in either the phenyl- or the pyrimidyl-moiety resuited in spots with diffe-
rent Rf-values (Fig. 5, right side). Obviously therefore, Cyprodinil was cleaved during soil incu-
bation into products containing either one of the moieties. These cleavage products, however,
were not covalently bound like in the humic acid fraction, but rather strongly adsorbed or se-
questered, but being not extractable by exhaustive extraction with cold organic solvents and
behaved therefore, like bound residues, and are strongly protected against further microbial
decay.

The reactivity of humic compounds to sequester xenobiotic or other molecules is attributed to
their micellar structure as it is described by the membrane-micelle model originally postulated
by Wershaw (1986, 1993). It is formed from smaller sub-units held together by weaker inter-
actions and contains hydrophilic and hydrophobic domains which are contiguous to each other
by forming voids in which molecules including also those of xenobiotics can be entrapped.

Such a model was demonstrated by Engebretson and v. Wandruzka (1994) for the entrapment
of polyaromatic hydrocarbons in dissolved humic matter in water.
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These sorptive interactions of molecules with humic compouads in the dissolved stage can
easily be transferred to the processes relevant in soils. During prolonged residence times or
aging in soil, molecules of natural or xenbiotic origin are entrapped in structural voids and hy-
drophobic interiors of micelle-like humic aggregates or in the micropores of organic and clay
minerals (Xing and Pignatello, 1997). The formation of these entrapped or sequestered compo-
unds can be viewed as a gradient process leading with time to increasingly stable fractions. -
Biodegradation rates of even smaller and otherwise easily degradable molecules are consider-
ably inhibited by these processes due to their limited mass transfer into solution. They are rela-
tively well studied for residues of xenobiotics, but should be also considered as processes con-
tributing to the formation of refractory soil organic matter.

Fig. 5: Size exclusion chromatography o