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Soil characteristics and nutrient leaching of heathlands under different
management measures

Kirsten Madena', Simon Elfer? & Helge Bormann®

Abstract

Many heathland areas are affected by increasing nutrient input causing a change in
vegetation cover. Therefore, a wide range of conservation measures, such as mowing,
sod-cutting or grazing, are applied to counteract this development and to preserve typical
heathland landscapes. Previous studies in these landscapes focused on the influence of
management strategies on species composition and plant growth. The analysis of possible
related changes in the water and nutrient regime, which is especially important regarding
the requirements of the EC Water Framework Directive for groundwater quality, was
neglected.

In this study we investigated the influence of two management measures (mowing and
topsoil-cutting) on physical, chemical and hydrological soil properties with focus on nitrate
leaching at different depths in a heath area south of the Thulsfelder Talsperre (Lower
Saxony; NW Germany). Despite the limitation of the measurements our findings suggest
that different management practices can cause different changes in soil properties and
nutrient / water transport in soils. In general, the measured data showed an increase of
nitrate concentrations with increasing pH values and decreasing soil water content. A
relationship between nitrate concentration and soil moisture could be identified
independently of the different vegetation structure and land use history in the investigation
areas. In comparison to the topsoil-cutted plot, the mowed plot was characterized by lower
pH values, higher soil water contents and higher nitrate concentrations. Exceeding the
natural background concentration in groundwater by 83% an additional nitrate pollution of
groundwater is possible.

Keywords: Podzol, heathland management, nitrate leaching, soil moisture, soil pH

Introduction

Changes in species composition and the ageing of heathland have been discussed for
decades. Many habitats, which rely on nutrient-poor conditions (such as heathland), are
affected by an increase of invasive species caused by alteration of land management and
increasing nutrient input (e.g., MATZNER, 1980; ENGEL, 1988; HORNUNG & SUTTON, 1995;
LADEKARL ET AL., 2001; HARDTLE ET AL., 2007). For example, changes in species
composition of forests, heathland, grassland and fen communities due to increasing
nutrient deposition (in particular nitrate) have been documented since the beginning of
industrialisation (TERRY ET AL., 2004). Plant species, which are better adapted to this
changing environment, displace the existing vegetation. Especially grasses such as
Deschampsia flexuosa and Molinia caerulea spread out in heathlands with higher nutrient
supply (EBER, 2001; MARRS & LE Duc, 2000; POWER ET AL., 1995).
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In addition, higher nitrogen input leads to a higher sensitivity of Calluna vegetation to frost
and dryness and an increase in the infestation with heather beetles (Lochmaea)
(ELLENBERG, 1996; HORNUNG & SUTTON, 1995; POWER ET AL., 1998A; LADEKARL ET AL., 2001;
NIELSEN ET AL., 2000). These and other nutrient-related changes in heathland are
comprehensively described by BOBBINK ET AL. (1998).

One of the main nitrogen sources in heathlands is the atmospheric input by wet and dry
deposition. Although there is an effort to reduce nitrogen emissions in future, today an
increasing N-deposition negatively affects sensitive ecological systems (POWER ET AL.,
2006). In Germany, the nitrogen deposition varies from 20 to 50 kg N ha™ a™ (50%NO,-N
and 50% NH,-N) to 100 kg N ha™ a™ in areas which are affected by industry and intensive
animal husbandry (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Throughout Lower Saxony, the
nitrogen input by wet and dry deposition ranges from approximately 25 kg N ha™' a™ in
open landscapes up to 40 kg N*ha'*a™ in forests (MU NDs., 2006). This exceeds the
ecological critical load for dry lowland heaths (10 to 20 kg N ha™ a™, e.g., ACHERMANN &
BoBBINK, 2003; HARDTLE ET AL., 2007).

In addition the abandonment of traditional management methods (grazing, burning or sod-
cutting) causes grass encroachment and an increasing growth of pine (Pinus spp.) and
birch (Betula spp.) trees (POWER ET AL., 1995).

To avoid this development and to preserve these mostly semi-natural habitats by reducing
the nutrient input and removing non-native vegetation, various management strategies,
such as grazing, burning or mowing have been carried out. EBER (2001) stated that only a
human intervention can preserve the existing heathlands.

The impact of such management methods on nutrient regime, soil characteristics and
species composition has been investigated within different studies (e.g., MATZNER, 1980;
DIEMONT, 1994; POWER ET AL., 1995, 1998A, 2006; BARKER ET AL., 2004; NIEMEYER ET AL.,
2005, 2007; SIEBER ET AL., 2004).

Past investigations, for example the research project “Studies on the Impact of Prescribed
Burning and Sheep Grazing on Northwest German Heathland Ecosystems” (KEIENBURG &
PRUTER, 2004), focused on the effect of different management measures on heathland
conservation, especially with respect to their impact on vegetation development. But
measurement-induced higher N-leaching was seldomly assessed, although N-leaching
has doubled since 1980 (HARDTLE ET AL., 2007). Therefore, the investigation of nutrient
leaching to avoid groundwater pollution and the preservation of heathland, mostly areas
with high groundwater recharge and less agricultural use, for the purpose of drinking water
production should be more taken into account (LADEKARL ET AL., 2001).

The aim of this study was to assess the impact of nature conservation measures on
different soil characteristics (physical, chemical and hydrological) and the potential risk of
nutrient leaching. The area investigated within this study is part of the recreational area
“Thulsfelde dam” and close to the drinking water protection area of the waterworks
“Augustendorf”. Both, surface water and groundwater could be negatively affected by
percolating water with high nutrient concentrations. Therefore, state variables, such as soill
moisture and soil pH, were measured and related to nitrate and phosphate concentrations
of the leachate. Soil moisture represents a key variable of the nutrient dynamics in the soil
and has a strong influence on internal conversion processes. These processes influence
leaching processes (HARDTLE ET AL., 2007). Compared to previous investigations (e.g.,
TROELSTA ET AL., 1997; POWER ET AL., 1998B; HERRMANN ET AL., 2005; NIEMEYER ET AL.,
2005, 2007) this study focused on soil depth-resolved measurements to analyse nutrient
leaching with respect to depth-related changes of soil hydrological and soil physical
properties.



Materials and Methods

Investigation area

The study area is situated north west of Cloppenburg (Lower Saxony, Germany) in the
southern part of the nature reserve “Thilsfelde dam” (figure 1). Located in a Geest dip of
the Sdégeler Sandgeest, the area (around 25 m a.s.l) is primarily characterized by
Pleistocene (Weichsel) eolian sand above Saalian glaciofluvial sediments (BENDA, 1995;
LBEG, 2005). The landscape is surrounded by natural dunes and influenced by artificially
high groundwater levels. Until the last century large parts were still covered with
heathland, open sandy areas and dunes. Many of these areas have been afforested with
pine and spruce trees or have been taken under agricultural use (LSKN, 2008).

Figure 1 Map of the study region
(base map: Land Survey of Lower Saxony, Federal Agency of Cartography and Geodesy 2000;
topographical map 1:1 Mio, Federal Republic of Germany)

According to TAux (1986) the study area is covered with dry sandy heathland (Genisto-
Callunetum typ.) dominated by scotch heather (Calluna vulgaris). Some areas are
interspersed with pine trees (Pinus sylvestris) and undergo a rapid and strong birch
(Betula spp.) and grass (e.g., Deschampsia flexuosa) encroachment. In dune valleys and
wet dips bog heather (Erica tetralix), sphagnum (Sphagnen) and grasses (cotton grass
(Eriophorum), purple moor-grass (Molinia caerulea agg)) can be found (TAUX, 1986).
Historical maps prove a heath vegetation cover for a period of more than 200 years (LE
CoQ, 1805; TOPOGRAPHIC MAPS, 1898, 1961, 1977, 1986, 1996).

Large parts of the study area have been commonly cultivated by sheep grazing.
Additionally, some subareas have been mowed or sod-cutted manually or with special
machines (TAUX, 1986).

The main soil type in this region is a sandy Podzol; a typical heathland soil which approves
the long land use history. Podzols are generally characterized by acidification and low
nutrient levels with a characteristic bleaching horizon. Due to the sandy soil substrate and
the coarse textured A horizons Podzols are well aerated. The water retention capacity is
usually low and the permeability high. The high groundwater recharge rate is one of the



main reasons for establishing drinking water abstraction areas in sandy Podzol regions in
the German lowlands (SAUER ET AL., 2007).

Investigation plots

In cooperation with the Nature Conservation Authority of the District of Cloppenburg two
sites with almost identical soil type, vegetation and climate conditions were selected.
Focusing on the effect of different management strategies on the soil and leachate
properties the plots differed in the applied management measures for heathland
conservation. Adjacent to each of the two treatment plots one reference plot (control,
without conservation measure) was set up and investigated in the same way (figure 2).
The topsoil of the western investigation plot was removed in 1999 by a wheel loader (first)
and by a “sod plow” (afterwards). The entire organic layer and large parts of the Ah
horizon were missing. According to GIMMINGHAM (1972) the today's Calluna vegetation on
this treatment plot (topsoil-cutted) has reached the building phase (7 to 13 years of age).
At the eastern investigation plots birch and pine trees were cut and the entire field was
mowed in 2005. The cut material was removed. Apart from Calluna vulgaris (pioneer
phase; 0 to 7 years) and different grass species, mosses and lichens cover large parts of
this area (including the reference plot). Vegetation density and appearance indicate older
plant population on both reference plots (mature phase (13 to 28 years) and degenerate
phase (> 28 years)).

All four plots (each about 2 x 2 m) were fenced to prevent damage to the instruments by
grazing sheep or by careless trespassing. Even grazing-related changes in the nutrient
situation, such as nutrient input by faeces or nutrient removal by vegetation loss, were
avoided. Due to the short distance between control and treatment plot identical initial
conditions and a reduced influence of small-scale changes, such as hydrological soil
characteristics could be assumed.

Figure 2 Location of the
investigation plots (T =
topsoil-cutted, M = mowed)
and the measurement
setup
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Methods

From February 2008 to May 2008 leachate samples were taken and soil water content and
soil pH were measured biweekly. Within this investigation period we assumed major
changes in temperature and rainfall, respectively and the beginning of the growing season.
Information on spatial soil distribution from detailed soil maps (1:25,000) could be verified
by analyzing soil profiles and soil samples from a hand corer (PlUrckhauer).

Soil water content. The soil water content was measured biweekly by means of Time
Domain Reflectometry (TRIME-FM by IMKO). In the centre of each plot a tube was
installed to measure soil moisture in four different depths (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm;
see fig.2) with a tubular probe. To verify the depth-related measurements and to
characterize the spatial variability of moisture conditions in the topsoil (0 to 20 cm depth),
the water content was also measured biweekly at ten measuring points around each
investigation plot (3-rod probe).

Soil pH. By using a hand corer soil samples were taken in depths of 20, 50, 80 and
110 cm (measuring range: 5 cm) to measure pHyz values in the measurement range of
the suction cups (see below). The pHuz was determined in field fresh samples (mixed
sample of two to three boreholes) in the laboratory using a pH probe (WTW: pH 315i-Set).
For each plot and depth samples were taken four times within the investigation period
(February, March, April and May) in close vicinity to the sites.

Saturated hydraulic conductivity / Additional soil characteristics. To quantify soil
permeability and to estimate differences in soil structure we used undisturbed soil samples
to determine the saturated hydraulic conductivity (ks) by means of the Darcy experiment in
the laboratory (described in DYCK & PESCHKE, 1995). Additionally, soil samples of known
volume were taken in the same depths (20, 50, 80 and 110 cm) to measure bulk density,
field capacity and substance, pores and air volume (described in SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002). The soil texture was also determined once by sieving (described
in HARTGE & HORN, 1989).

Nitrate / Phosphate loss by leaching. Suction cups (SKL 100; @ 20 mm; UMS) were
installed in four different depths (30, 60, 90 and 120 cm) on all sites. The samples were
taken biweekly from February to May (spatial arrangement see figure 2) by applying a
pressure of about 600 hPa over a period of four hours. The initially frozen (max. seven
days) and for analysis defrosted samples underwent directly a photometric nitrate and
phosphate determination. Filtration of suspended material was not necessary.

Table 1 summarizes the sampling and measuring depths.

Table 1
Sampling and measuring depths [cm]
nitrate / . .
profile phosphate soil Watfzr PHpzo0* ks™, soll -
o content characteristics
content
topsoil-cutted | 30, 60, 90, 120 0, 20, 40, 60 20, 50, 80,110 20, 50, 80, 110
mowed 30, 60, 90, 120 0, 20, 40, 60 20, 50, 80,110 20, 50

*I per 5 cm (30 to 35 cm etc.), *? per 20 cm, ** per 12 cm; ks = saturated hydraulic conductivity



Temperature/ Precipitation. At a distance of about 5 km from the study area at the
waterworks Augustendorf precipitation and temperature were recorded. Data from January
1993 to May 2008 were provided by the Water Board of Oldenburg and East Frisia
(OOWV).

Based on these data the region of Augustendorf can be characterized by a humid climate
with mean annual temperature of 8.8°C and mean annual precipitation of 867 mm (1993 to
2007). These values are comparable with those of the German Weather Service (DWD,
2006, 2007) measured at the precipitation station Friesoythe-Augustendorf and at the
climate station Friesoythe-Ederwechterdam (1961 to 1990: 8.7°C, 823 mma’),
respectively. Precipitation maxima in late summer and winter as well as high temperatures
in July and August indicate an oceanic climate.

During the investigation period, the rainfall in January and March was about 90% and
70%, respectively, higher than the average of the past 15 years. While in February and
April rainfall was slightly below the long-time average, May was extremely dry (table 2).

Table 2

Monthly precipitation at “Waterworks Augustendorf” (data source: OOWYV)
month Jan. Feb. Mar. Apr. May
precipitation 2008 1445 55 102 44 5 50
[mm] ' '
precipitation
average 1993- 76.5 64.7 59.4 50.3 66.8
2007 [mm]

Wet Deposition. In the lowland heath areas of NW Germany precipitation is one of the
main nutrient sources. GIMMINGHAM (1975) assumed that a significant amount of nutrients
is dissolved in rain and plays an important role in additional nutrient supply. Unfortunately,
it was not possible to measure wet deposition directly. Therefore, we used literature data
to compare nutrient input and nutrient output (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002; MU
NDs., 2006).

As mentioned above, wet deposition in open areas in Lower Saxony can range up to
25kgNha'a' (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002; MU NDs., 2006). Due to intensive
farming in the surrounding Cloppenburg region a higher nitrogen emission and hence a
higher nitrogen deposition can be assumed. With 30 to 40 kg N ha a™ (MU Nbps., 2006)
the deposition rate in the Thulsfelde region is higher compared to Lower Saxony in total or
even to the nature reserve “Liineburger Heide” (22.8 kg N ha' a™' e.g., NIEMEYER ET AL.,
2007). Thus, the critical load for heathlands (10 —20 kg N ha™ a™) can be expected to be
exceeded.

Leaching rate. To estimate the amount of percolating water, we analysed data from
lysimeter measures at the waterworks Augustendorf, which is close to our investigation
area with the same climatic and similar soil conditions (sandy soil material). A difference in
the vegetation cover of the lysimeter (grass) has to be considered in the interpretation of
these data.

Results and Discussion

Soil type
The investigation area is dominated by Podzols with a typical Ah/Ae/Bh(s)/Bs(h)/B(bh)/C-
profile. Whilst the entire organic layer and large parts of the Ah horizon have been



removed at the topsoil-cutted plot, a thin humus layer still remains at the mowed plot. The
soils are mainly composed of medium sand (mS) and fine sand (fS) (topsoil-cutted: 57%
mS, 40% fS; mowed: 71% fS; 25% mS). Typically, the Podzols are characterized by single
grain structure with a partially cemented Bh / Bs horizon. This dense horizon (hard iron
pan) has been formed at an average depth of 30 cm (15 to 44 cm).

Bulk density, field capacity and pore volume (table 3) on both locations were within the mid
range (AD-HOC-AG BODEN, 2005). An increase of bulk density with depth went along with
decreasing pore volume. The saturated hydraulic conductivity (ks) was different over the
measured depth. In 50 and 80 cm depth ks was higher compared to the mean values in Bh
and Bs horizons and at greater depths. This indicates different transport velocities of
dissolved matter (AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Table 3
Soil characteristics (bd = bulk density, fc =field capacity, pv = pore volume, ks = saturated
hydraulic conductivity, *hard Bhs / Bs)

bd fc pv ks

[gem?]  [Vol.-%] [Vol.-%] [emd’]
topsoil-
cutted
20 cm 1.48 41.2 44.2 127.9*
50 cm 1.57 37.5 40.9 282.9
80 cm 1.56 35.8 41.2 266.2
110 cm 1.59 33.2 40.0 157.1
mowed
20 cm 1.43 39.1 45.9 43.1*
50 cm 1.55 39.0 41.7 252.1

Soil profile [cm]
topsoil-cutted: Ah 0—4, Ae 4—-15, Bh 15-22, Bs 2226, Bbh 26—99, Bs(h) 99-104, Bbh >104
mowed: Of +6, Ah 0-9, Ae 9-21, Bhs 21-31, Bs 31—44, C (bh) >44 (70)

Soil water content

As expected, the biweekly measured water content decreased with increasing
evapotranspiration and decreasing precipitation (figure 3). The soil system reacted
immediately on changing precipitation conditions at all plots.

Averaged over depth the water contents at the reference plots were higher compared to
the treated sites. This highlights a strong influence of different vegetation type cover and
thickness of the organic layer on the soil water content. Organic layers and humic horizons
have a high available water capacity and can retain water over a longer period of time
(HORST, 1964; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). It can be assumed that older
vegetation population with reduced transpiration losses and a thicker organic layer led to
higher soil water content compared to plots with younger vegetation and without an
organic layer.

Comparing the results of the treatment plots, the average soil water content at the mowed
plot was higher than at the topsoil-cutted plot. This can be ascribed to the existence of an
organic layer of a few centimetres and a large coverage of mosses and lichens, which
enhanced the water storage capability. Additionally, due to the fragmentary cover with
Calluna and grasses the transpiration losses were smaller and a higher amount of water
remained in the soil.



- averaged over depth (0 - 30 em
Figure 3 5 il d

a0 4 el
: I TP Il 1M I ! I I
Comparison of ||| || I | | | | 1" || | ||‘||| | | | | |||
soil water content 25 | 5
(averaged over .
depth) and 3 204 + I S F10 §
precipitation data = L O . 3
T 15 + L 15 S
from January to 2 s B AU . £
May 2 @ A & a & g
ay 2008 % - . 20 8
9 1 L 25
0 . . . —1L a0
- - = & & & g e = =
5 s %;‘ o c"ij e % %LP B e %1:- “JL.-;\ e
|ty g 2 ey @ % % T %@ 9@ % %

W precipitation < miowved # non-mosved A topsoi-cutted & non-topsoil-cutted

The soil moisture, averaged over time, initially decreased with increasing depth and
increased again at depths of 40/ 60 cm (figure 4). Higher water content at the topsoil can
be ascribed to the higher water storage capacity of the organic matter (if existent) and to
the reduced saturated hydraulic conductivity of the Bhs horizon. As the depth and
thickness of this consolidated layer changes from plot to plot, the retention effect also
varies. At greater depth the soil water content was probably influenced by groundwater
level fluctuations and capillary rise. Contrary to the mowed site, at which soil moisture
basically decreased with increasing depth, the topsoil-cutted plot was characterized by
lower water contents in the topsoil. This can be explained by the bare soil surface without
a humus-rich topsoil with its high water storage capabilities. Thus, lower water contents
were measured in the upper part of the soil, whilst at depths from 60 to 80 cm nearly the
same values for both treatment plots occurred.
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The main influence of the different vegetation density and the existence of an organic layer
can also be verified by the comparison of the soil water contents in the topsoil and the
subsoil. Whilst the difference between the average soil water contents in the topsoil was
8.8 Vol.-% (12.8 to 21.6 Vol.-%) it decreased to 1.5 Vol.-% (14 to 15.5 Vol.-%) at depths of
60 to 80 cm.



The influence of plant density on the soil water balance could also be described by the
calculated coefficients of variation (table 4). Times of reduced plant growth and higher
amount of precipitation are characterized by balanced soil moisture conditions and
therefore lower coefficient of variation. Usually in dry periods the variation of soil moisture
in the topsoil of the treatment plots was higher than those of the controls due to denser saill
cover. This was also detected by LADEKARL ET AL (2001).

Table 4

Coefficient of variation [%] of water content measured by means of 3-rod TDR probe (average of
10 measuring points) (according to KUHN (1998): < 15% = weakly variable; 15 to 35% = medium
variable; > 35% = highly variable)

topsoil (3-rod probe)
mowed non-mowed topsoil-cutted non-topsoil-cutted
Feb. 1 7.37 7.05 10.74 19.93
Feb. 2 7.30 7.40 31.93 21.33
Mar. 1 6.40 4.64 7.07 11.25
Mar. 2 7.26 7.16 12.39 10.91
Apr. 1 8.02 4.83 16.24 11.62
Apr. 2 10.76 7.33 26.65 18.92
May 1 13.16 6.95 29.40 22.31
May 2 12.48 11.34 31.92 23.74

Due to the significantly high correlation between the soil water contents measured with the
tubular probe and the 3-rod probe, the data measured by means of the tubular TDR probe
could be assumed to be representative for all investigation plots.

Soil pH

The pHuzp values were typically low for Podzols and ranged from 3.4 to 5.6. Continuously
higher values at the topsoil-cutted plot can be ascribed to the nonexistent humus layer
and, hence, to reduced H*-ion input by limited microbial turnover processes (figure 5). With
greater depth the soil pH increased at all plots. This is in good agreement with findings of
ELLENBERG (1996) and NIELSEN ET AL. (2000), who stated that dry lowland heaths are
characterized by increasing soil pH with greater depth. Similar results were achieved by
FRANZ (2003) within his investigations on a pine forest Podzol.
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Additionally, we measured an increase in soil pH from February to April, with a slightly
decrease in May at some plots (not shown here). This is in contrast to the seasonal
development of soil acidity under sandy heathland as described by HORST (1964). He
figured out that soil pH is close correlated with precipitation and soil moisture, respectively.
After a minimum of acidity in December/January the measured pH values gradually
decrease until July. Alteration processes, which proceed predominantly at high soil water
contents, lead to an exchange of alkaline surface cations with H'-ions at humus
complexes. Thus, higher water content can result in higher pH in the soil solution (due to
the released alkaline cations). This is intensified by alkaline substances which are emitted
during plant turnover processes (nitrate uptake) and which neutralize H*-ions (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002).

Nitrate / Phosphate loss by leaching

Unfortunately the leachate sampling was not possible at some depths (especially at 60 cm
depth) and at several times (table 5). We assume that discontinuities in soil texture and
soil structure (e.g., “root pots”) hampered the leachate sampling. Due to small spatial
hydraulic efficiency of the suction cups and the heterogeneous distribution of primary and
secondary pores, sampling of leachate can fail, even if soil texture and structure appear
macroscopically homogeneous (v.UNOLD, 2000). Additionally, the number of samples is
limited within this study (one suction cup per plot and depth). Therefore, future
investigations should include a higher number of measurement repetitions.

Table 5
Leachate nitrate concentration [mg I"']: single values, average nitrate concentration and coefficient
of variation (variants without any sample are not listed)

nitrate [mg I'] Feb1 | Feb2 | Mar1 i Mar2 | Apr1 | Apr2 | May 1 May 2 |average [C%
mowed 30 cm 13.01 1452 | 1782 16.72 | 16.37 16.41 | 16.37  17.76 | 16.12 | 9.39
mowed 120 cm 2213 21.68 | 2050 | 17.89 | 17.63 . 19.03 | 22.52 20.00 | 20.17 | 8.72

non-mowed 30 cm 11.30 7.16 926 17.16 | 16.23 11.64 | 11.08 1552 | 1242 | 26.68
non-mowed 60 cm 8.43 n.s. 7.95 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 8.19 2.94

non-mowed 90 cm 6.01 n.s. 3.47 3.48 3.32 6.43 n.s. n.s. 4.54 30.36
non-mowed 120cm | 16.12 1247 | 1343 n.s. | 1484 16.37 | 18.14 n.s. 15.23 | 12.45
topsoil-cutted 90 cm n.s. 0.08 0.07 0.10 0.12 1.12 0.71 0.04 0.32 [121.93

topsoil-cutted 120 cm| 0.53 0.02 0.23 0.09 0.30 0.86 0.75 0.14 0.36 | 80.50

non-topsoil-cutted
30 cm
non-topsoil-cutted
120 cm

0.34 0.40 0.32 0.07 0.39 1.24 n.s. n.s. 0.46 79.57

0.11 0.29 0.16 = 0.58 0.65 1.29 1.14 0.04 0.53 83.9

leaching rate* [mm] 60.9 71.4 64.8 21.9

n.s. = no samples, CV = coefficient of variation, *lysimeter data WW Augustendorf

All measured phosphate concentrations were below the limit of determination, which is
consistent with previous results (e.g., HARDTLE ET AL., 2007), and will not be discussed
further. A contamination of near-surface groundwater with phosphate appears unlikely.



The measured nitrate concentrations slightly increased or were almost at a constant level
(mowed, 120 cm). Only at the “topsoil-cutted” and “non-topsoil-cutted” plots the measured
nitrate concentrations strongly decreased from April to May. Within the investigation period
nitrate contents varied over a wide range and showed partly an opposite trend, especially
at the mowed site and its control.

In average, nitrate concentrations increased with greater depth on every site with an
abruptly decrease at the non-mowed site in a depth of about 90 cm. Unfortunately, this
development could not be proven on the other investigation plots due to a lack of data but
has been described in literature. According to HERRMANN ET AL. (2005) nitrogen
components below the root zone are preferentially bonded to microbial organic substances
or adsorbed at soil particles. An anew increase of nitrate concentrations in greater depth
suggests nitrate-rich groundwater which underlies nitrate-poorer leachate (e.g., FRANZ,
2003). At our plots, higher water contents in deeper soil zones could be an indication of
groundwater influence and consequently higher nitrate concentrations.

With nitrate concentrations from 3.32 to 22.52 mg I'" N-leaching was considerably higher
at the eastern plots (mowed / non-mowed). Although the very low nitrate concentrations at
the topsoil-cutted site and the corresponding reference plot (0.02 to 1.29 mg I''NO3) were
below the limit of quantification, a depth-dependent distribution could be observed.

It can be assumed that these lower nitrate concentrations depend on different vegetation
density and organic layer thickness.

In general, a high variability of soil nitrate concentrations at the sites could be observed
(CV, table 5). According to KuHN (1998) the results of the mowed/non-mowed plot are
weakly to medium variable (CV: < 15% = weakly variable; 15 to 35% = medium variable;
> 35% = highly variable) and highly variable at the other sites.

Our findings are in agreement with investigations in the Lineburger Heide by SIEBER ET AL.
(2004) who measured higher nitrate concentrations under mowed sites than under
controls. They concluded that a reduced vegetation cover leads to a decreasing nutrient
uptake and, hence, to higher nitrate concentrations in the leachate of treated plots.
Additionally they observed higher nitrate concentrations under sod-cutted plots in the first
year after treatment in comparison to mowed plots. This is contrary to our results and
could be explained by different land use management and nitrate leaching during the nine
years after topsoil-cutting (see above). According to SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002)
sandy Podzols are characterized by rapid nitrate leaching with a leaching rate of 1 m in
four month (October to January). Similar results, namely low nitrate concentrations under
heathland, were achieved by MATzZNER (1980), SIEBER ET AL. (2004) and HERRMANN ET AL.
(2005). Although low nutrient leaching under heathland is mainly described in literature
(e.g., ENGEL, 1988; PoweR, 1998B, 2006; HARDTLE ET AL. 2007), higher nitrate
concentrations in leachate are possible. SCHMIDT ET AL. (2004) reported on leaching rates
of 18 kg NOs-N ha™' a™ under heathland in the Netherlands which referred to nitrogen
saturation at the investigation plots.

To compare the extent of leaching, we calculated the nitrate load by means of the leachate
rate of the lysimeter (600 mm a™', lysimeter data from 1993 to 2007, grass covered). This
corresponded to 70% of the mean annual precipitation which is in the range of
measurements by SIEBER ET AL. (2004) at sites in the Lineburger Heide. Within the
investigation area monthly measured leachate rates varied from 21.9 to 71.4 mm (table 5).
Nitrate loads from 17 to 31 kg NOs-N ha™' a™' (reference plot: 5 to 25 kg NOs-N ha™ a™)
were determined at the mowed plot. The mean nitrate load at the ,topsoil-cutted / non-
topsoil-cutted” plots amounted to 0,6 kg NOs-N ha™ a” (0,02 to 1,77 kg NOs-N ha™ a™).
Thus, a higher amount of nitrate leached out with the percolating water at the mowed plot.



Comparison of nitrate concentrations /soil water content / soil pH

Increasing nitrate concentrations (excluding data from 120 cm soil depth where no
information on soil moisture was available) went along with increasing pH values and
decreasing soil moisture from February to May 2008, as shown especially at the
“‘mowed / non-mowed” plots (figure 6).
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As demonstrated by MATZNER (1980), less precipitation associated with lower soil moisture
leads to increasing nitrate concentrations in the leachate. In periods with high soil water
contents nitrate uptake by vegetation (MENGEL & CASPER, 1980) and denitrification rates
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002) increase. Additionally, during dry and warm periods,
evapotranspiration causes higher nutrient concentrations in the soil water.

The increasing soil pH at the sites cannot be explained in comparison to the development
of the nitrate concentrations and the soil moisture. As described above, alteration and
phytophysiological processes normally lead to higher soil pH under wet conditions which
goes along with decreasing nitrate concentrations.

A statistical rank analysis of correlation (Kendall Tau-b) was carried out for time-related
and also for depth-related data. Because of the small sample size a significant statistical
correlation between the considered parameters could be detected in only a few cases
(table 6). Partly significant correlations between nitrate concentration and soil moisture and



only once between nitrate and pH values occurred in different depths (level of significance:
1% and 5%, respectively). All other combinations showed no significant correlation.

Table 6
Results of the rank analysis of correlation (** level of significance a = 0.01; * level of significance
a = 0.05)

mowed non-mowed topsoil-cutted non-topsoil-cutted
N N N N
- . N (30) / W (0)*
W N (60) / W (40) N (90) / W (60) N (30) / W (40)*
pH - N (90) / pH (80)** - -

N = nitrate concentration (measuring range 5 cm; 30 to 35 cm etc.); W = soil water content
(measuring range 20 cm; 0 to 20 cm etc.); pH = pH value (measuring range 5 cm; 80 to 85 cm
etc.), - = no significant correlations; (60) = depth [cm]

Potential risk of nitrate leaching

Increasing nitrate concentrations went along with increasing pH values and decreasing soil
moisture at all investigation plots. The highest nitrate concentrations were measured at the
mowed plot. According to FREDE & DABBERT (1999) these nitrate values represented a
“very low” to “low” (<15 mg " and 15 to < 25 mg I"", respectively) water hazard potential.
But 83% of the measured values exceeded the normal background concentration of
groundwater (15 mg I"; LAwA, 1995). If no degradation processes (e.g., denitrification)
occur, nitrate pollution can be assumed.

Nutrient leaching is determined by many parameters such as nutrient input, sorption
capacity, nutrient immobilisation, exchange capacity within the organic layer, nutrient
uptake by plants and nutrient turnover (HARDTLE ET AL., 2007). Therefore, it cannot be
assumed that nutrient leaching is generally low in heathlands. Investigations carried out in
the LUneburger Heide showed that nitrate concentrations increase directly after burning,
choppering and sod-cutting (HARDTLE ET AL. 2007). Our results also indicate a higher
nitrate load under mowed plots even it has been a long time since the treatment.

As reported by SIEBER ET AL. (2004), leaching of nutrients due to conservation measures is
negligible compared to nutrient losses by removing the above-ground biomass or topsoil
(e.g., mowing, topsoil-cutting). Nitrogen is mainly accumulated in plant biomass and
organic material and barely leached out with percolating water (POWER ET AL., 1995).
Despite the limitation of the measurements and e.g. the available lysimeter data (different
vegetation cover) the results of this study suggested that nitrogen leaching and nitrogen
saturation has also to be considered in heathland soils, especially if atmospheric nitrogen
deposition is high. Therefore, an increasing growth of plants with a higher capacity of
nitrate uptake can reduce nitrate losses with leachate. Especially Deschampsia flexuosa
assimilates higher amounts of nitrate on soils with lower pH values (TROELSTA ET AL., 1997)
and hence reduces the nitrate concentrations in the soil water. However, this is contrary to
the nature conservation targets.

Summary and Conclusions

Mean nitrogen deposition of 30 to 40kgNha'a' (MU Nps., 2006) and changing
heathland management are supposed to be the main driver to increasing shrub and grass



encroachment within the investigation area. Conservation measures, like mowing and
topsoil-cutting, carried out from a landscape management point of view should preserve
the heathland ecosystem in the region of Thilsfelde. Within this study we analyzed their
effect on soil moisture and soil pH, respectively and on nutrient leaching.

Although there are limitations due to the measurement design and the available data, our
observations suggest differences between soil pH, soil water content and nitrate
concentrations in the percolating water at different managed sites. In comparison to the
topsoil-cutted plot, the mowed site was characterized by lower pH values, higher water
content and higher nitrate contents. These differences can be ascribed to the existence of
an organic layer, different vegetation cover and a younger heather population. Additionally,
ancient cultivation practices may have an influence on today’s nutrient storage which was
not investigated within this study.

The measured nitrate concentrations point to an impairment of the near-surface
groundwater. Eighty-three percent of the measured nitrate concentrations of the mowed
plot exceeded the natural background concentration of groundwater. Especially regarding
the requirements of the European Water Framework Directive the conservation measures
have to be assessed with respect to the potential risk of near-surface groundwater
contamination. Furthermore, sandy lowland heathlands are characterized by high
groundwater recharge and represent potential groundwater abstraction areas (LADEKARL
ET AL., 2001). Therefore, conservation measures should be assessed regarding the
preservation of heath vegetation and also regarding the possible endangering of near-
surface groundwater by nutrient leaching.
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Bodenbewertung der Deutschen Bodenkundlichen Gehalft 19.- 21.09.2012 in St. Wendel/ Saar-

Tagungsbeitrag zu: Vortrags- und ExkursionstagumgBodenschatzung, AG Bodenschéatzung jund
land Berichte der DBG (nicht begutachtete onlinbliRation) http://www.dbges.de

ULONSKA, H.- J. und CAPELLE, A. (2012): Harmonisierte Korngré3enverteilungen unter be-
sonderer Beriicksichtigung von EU-weiten Abgrenzungenaturbedingt benachteiligter Gebieté
Nécessité d’harmonisation des limites texturales da le contexte de la redéfinition des zones
défavorisées au sein de 'EU

Zusammenfassung

Auf Basis vergleichender und zugleich reprasergatforngrofRenverteilungen werden Empfehlungen
zur Vereinfachung und Harmonisierung fir deren Etmpatiblen Fraktionierungen und Klassifizie-
rungen im Rahmen der Europaischen Union (EU) urdédd. Letztere beruhen vor allem auf den EU-
weit verbindlichen Ubereinstimmungen: Abgrenzungdig Fraktion Ton (<2,0 pm Aquivalentkorn-
durchmesser), dem nichtsynthetischen mineraliséteémboden/Feinsediment (<2000,0um) und dem
von den Mitgliedstaaten der EU fakultativ wahlbasesidiaren Korngemisch abschlammbare Teil-
chen (< 10,0 um). Die empfohlenen KorngroRenvemgén nach maximal acht Texturklassen (Bo-
denarten) genligen praktischen Ansprichen bei dentmrenden Schéatzung situ, zugleich der
Mindestanforderung bei labortechnischen Bestimmuonger abschlammbaren Teilchen und fillen
EU- weit den zu harmonisierenden bodenfunktiorigdebiets-, fachrechts- und nutzungsartentber-
greifenden sowie datenbankgerechten Rahmen desnBuodd Gewasserschutzes aus. Betroffen sind
Regelungen im Abfall- (z. B.: Dingung, Klarschlamamd Umweltrecht (z. B.: Boden- und Gewas-
serschutz). Dagegen unterliegt die Bodenschéatziohg dem europaischen Recht. Die unterbreiteten
Empfehlungen moégen eine fruchtbare Diskussion zugldich der KorngrdlRenfraktionen und Bo-
denarten entfachen.

Schlagworte: Benachteiligte Gebiete, Bodenart@gdenschatzung, Européische Union, Fraktionie-
rungen, Texturklassen

Résumé

On propose une simplification et une harmonisaties systemes de fractionnement de la terre miné-
rale fine/ des sédiments fins. Dans I'Union Européeexistent déja les concordances suivantes: le
fractionnement de 'argile (< 2yfn), de la terre minérale fine ( < 2,0 mm) et leanéle des particules
décantées (< 10,uén). Trois fractions (argile, limon et sable) etmélange facultatif correspondant
aux ordres juridiques nationaux sont proposés lesucontréles méthodiques de qualité. On peut rele-
ver huit classes de texture.

Mot-souches: zones défavorisées, propriétés des sols, évaludgsnsols, Union européenne, frac-
tionnementgclasses de texture

1. Einleitende Betrachtungen

Bis dato existieren im EU- weiten Vergleich keirarhonisierten Einteilungen der Korngréf3enfrakti-
onen und Bodenarten. Zudem haben sich diese inaMeder letzten Jahrzehnte auf administrativer
und wissenschaftlicher Ebene auseinander entwi¢R&t Bodenkunde, 1971 u. 1982; Ad-Hoc-AG
Boden, 1996 u. 2005; ONORM ISO 14688, 2005; Jatai.e2006und TGL 24300, 1985)Erschwe-
rend kommt hinzu, daf3 im Rahmen neuer StandarddidiiErhaltung von Flachen in gutem landwirt-
schaftlichem und dkologischem Zustand nach einemséhtag der Europdischen KommissittOM
2012a u. 2011bjylie bodenbezogenen Termini Bodenart und Bodentyyaltend fehlerhaft Ubersetzt
werden. Deshalb sind hier ausschlieRlich deutscliefranzésische Ubersetzungen verwendet wor-

1 H.- J. Ulonska, Teichgasse 28, D-99099 Erfurt
c/o: hans-juergen.ulonska@tmlfun.thueringen.de Capelle, Bad Meinberger Str. 170, D-
32760 Detmold
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den. Zusétzlich enthalIN 19708 (2005yauf Grund von Begriffsverwirrungen fehlerhafte Bodr-
ten.

Die Treffsicherheit bei der Schatzung betroffenektiirklassen (Bodenartein) situ ist derzeit nicht
akzeptabel. Deshalb erweist sich die Harmonisieadmginistrativ genutzter Korngrof3enverteilungen
als notwendig. Vor allem Ausweisungen benachteitigbebiete gemaf Vorschlag fur eine Verord-
nung des Europaischen Parlamentes (EP) und des R&&1 20113 nach der Bodentextur werden
derzeit unnotig verkompliziert und beddrfen einésling. Begonnen wurde, kompatible und ineinan-
der uberfuhrbare Vereinheitlichungen mineralisdderngrof3enverteilungen zu entwickel@gpelle

et al. 2006, Ulonska 2011a,und 2012. Danach kénnen bodenkundliche Basisdaten alsdBrge

fur justitiable Kriterien Nestroy et al., 2002zum Vollzug einschlagigen Fachrechts ortlich joagl,
national und EU- weit belastbarer an bodenschizé&tehelungen “ ..mit vollziehbaren materiell-
rechtlichen Vorsorgemalf3staben* (FranR3en et Blatt 2011, 1294ekoppelt werden. Diese Daten zur
KorngroRRenverteilung dienen bei der Erstellung &dgder Karten fur land- und wasserwirtschaftli-
che sowie umweltbezogene ZwecBiuime et al. 2010

Weiterer Handlungsbedarf betrifft zukiinftig die Wesserung von Qualitatsansprichen an fachrecht-
liche Vorgaben zu Methoden der KorngroRenbestimm@®pdSchV 20)2mit derzeit zuldssigen
Abweichungen von bis zu 10 Masse- 4cl). In den USA weisen Messwerte nach der methodische
Vorgabe vonDay (1965)lediglich Abweichungen von 0,2 % auf. In nenneeden Umféangen sind
erstmals 1990 von Benne et al. DV-gestitzt Transitionen von Bodenarten der Bodenschéatzung zu
Bodenarten der Kartieranleitung, 3. Auflage, votglisworden.Capelle et alhaben 2006 begonnen,
texturbezogen wissenschaftliche und administraimenipfungspunkte aufzuzeigen, die vdastroy

et Ulonska (2012yusammengefihrt werden konnten.

Nach derBodSchatzDV (2012)xistieren in Deutschland 4.090 Mustersticke, deB® im Saarland,
die in den Jahren 1935 und 1957 geschéatzt wurderbillen die Grundlage fir die Bewertung der
Vergleichsstsucke, diese wiederum die Grundlageligirflachendeckende Bodenschétzung. Bei der
Durchfiihrung der Bodenschatzung wurde seit 193dnelig eine harmonisierte KorngréRenvertei-
lung nach acht Texturklassen verwendet, die aufkdangréfRenfraktionen voAtterberg (1912)a-
siert, wahrend fur die Labor- Analytik das AbschiégmVerfahren von Kopecky (1914) ausgewahlt
wurde.

Nach derzeit geltender Rechtslage entsprechenrdigighierungen in den beprobten Musterstiicken
der Bodenschatzung u. a. den franzdsischen undabi®rikanischen Vorgaben. Einschrankend ist
anzumerken, dal3 im Saarland fur a@eck 2012Musterstiicke keine Untersuchungsergebnisse fir
Koérnungsanalysen nadtopeckyvorliegen. Da die KorngroRenanalyse n&apeckynicht mehr ver-
wendet wird, ist z. T. die Bestimmung der ,abscht@maren Teilchen® nicht mdglich (siel@apelle

et al. 200§. Mit einer modifizierten Methode nadkdohn kdnnen die ,abschlammbaren Teilchen®
jedoch mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werf{@apelle et Ahlers 2007 Mdglicher Weise
eroffnen eine neue Apparatur und ein neues Venfalttie patentrechtlich angemeldet und veréffent-
licht sind Offenlegungsschrift 2009weitereWege zur direkten Messung der ,abschlammbaren Teil-
chen <10 um*“.

2. Methoden

Wesentliche Kennzeichen der amtlichen Bodenschdtaimd einheitliche Methoden zur Bodenan-
sprache und Dokumentierung nach priméaren boderkdligihen Bodenparameterilghr et Ratzke
2009, die hier zur Anwendung kamen. Basis fur die Ezhpingen (Tab. 2) ist die Ausweisung inter-
national bewéhrter KorngréRengruppen mit dazuggeériAbgrenzungen nadktterberg (1912)die
zur Kennzeichnung der KorngroRenverteilung nachtir&assen (Bodenarten) beim Vollzirgsitu
dienen.

3. Ergebnisse

3. 1. KorngréfRenverteilungen nachATTERBERG (1912)

Sowohl die Bezugsgrol3en als auch die AbgrenzunglimBezeichnung der einzelnen Bodenarten in
den verschiedenen Einteilungsvorschlagen begamtemational Tommerup 1934mit 11 Bodenar-
ten und fir DeutschlandKgron 1959 mit 16, die teilweise erheblich von einander ateichen
(Fiedler et Reil3ig 1964 Spatestens zu dieser Zeit begannen sich Fradtiorgen naclAtterberg

20



(1912) international durchzusetzen. Zu beachten ist, \daf§aben fur Kornsummenkurven ggf. pa-
tentrechtlich geschiitzt sinBgtentschrift 196

3. 2. KorngroRRenverteilungen nachlahn et al. (2006)

Die insgesamt 20s{c!) Texturklassen (Bodenarten) sind naelhn et al. (2006 situ u. a. nach vi-
suell- taktilen Merkmalen in Verbindung mit Tonglba bzw. -klassen unterteilt, geschatzt und be-
stimmt. Vorteilhaft ist dagegen, dal? die 7 Frakeaingen den bewéahrten Vorgaben natterberg
(1912)folgen. Zudem gilt naclschad (2008; 11, 57 u. 108)e wesentliche EingrenzungdDie Bo-
denarten werden gemanR FAO (20Q0&)n Jahn et al. d. Verf.] angegeben und sind damit nicht iden-
tisch mit jenen der Ad-Hoc-AG Boden (200B)araus hat sich anhaltend zwingender Handluagd-
Losungsbedarf weiter aufgestaut. Praktikable Komgevorschlage im Abgleich zu &hnlichen Korn-
grolRenverteilungen sind u. a. vBapelle et al. (2006)nterbreitet worden.

Die nachJahn et al. (2006zusatzliche Unterteilung von 3 sandigen Textudéas(Bodenarten) land-
und forstwirtschaftlich genutzter Bdden ist zu \ammassigen (siehe Tab. 1). Dazu steMteerberg
(1912, 318¥est: ,Es finden sich somit ... finf Grupp@asp. Fraktionierungen des Sandes >0,05 bis 2
mm; d. Verf.)in dieser Einteilungldes Bureau of Soils; d. Verfund fur die mikroskopischen nur
drei. Die Einteilung hat somit denselben Fehler die alteren Einteilungen, zu viel Bedeutung den
makroskopischen Kérnungen beizulegen und die nk&pmschen Teilche(in der Rhizosphéare [Rup-
pel et al. 2011]; d. Verf.hicht genligend zu bericksichtigeRriir die hier Uberarbeitete Anlage Il
nachKOM (2011a)ist dies berlcksichtigt worden. Zur besseren Ahzimag benachteiligter Gebiete
sind dazu in den Empfehlungen nach Tabelle 2 drkipellen acht Bodenarten naBodSchatzG
(2007)variabel zu den drei dominierenden Texturklas@odénarten) Sand (S+ Sl+ IS), Lehm (SL+
sL+ L+ LT) und Ton (T) zusammengefasst worden.

3. 3. KorngroRenverteilungen nach ausgewahlten inteationalen Systemen

In Belgien und Luxemburg erfolgen naltarx (2010)Bestimmungen der Texturklassen (Bodenarten)
mineralischer Feinboden Uber ein gleichseitigegurdreieck (Bodenartendreieck) nach den 3 Frakti-
onen: Sand, Schluff und Ton. Die Fraktionsgrenz@anSand und Schluff decken sich mit den in
Frankreich verwendeten, aber nicht mit den nadkiHoc-AG Boden (1996, 2006hd international
gebrauchlichen nachtterberg (1912)Dagegen besteht EU- weit grundsatzlich Ubereimsting bei
den internationalen Abgrenzungen fur die Fraktion {<2pum) und die des mineralischen Feinbodens
(<2000 pm) zum Grobboden. Die Bestimmung der Téddssen (Bodenarten) in Frankreich erfolgt
nachBaize et Jabiol (1995¢benfalls nach einem gleichseitigen Texturdreig@bédenartendreieck)
mit den 3 Fraktionen: Sand, Schluff und Ton. Andeeis ist dies Uber ein rechtwinkliges Texturdrei-
eck (Bodenartendreieck) mit den beiden Fraktionenu®f und Sand nach dem:* System GEPPA*
(zit. in: Baize et Jabiol 1995, 118hoglich. Im Gegensatz zu tabellarischen Wertespgathender
Masseanteile (%) nach Tabelle 2, dienen Texturdkei¢ediglich als Hilfsmittel. Den Fraktionsgren-
zen fur Sand und Schluff fehlt gleichfalls die Komgnz zu denen nach Ad-Hé¢ Boden (1996,
2005)und Atterberg (1912) Ubereinstimmung besteht bei den o. g. Abgrenzairfige Ton und Fein-
boden.

Im Beitrittsgebiet zum Geltungsbereich des Grundizes fir die Bundesrepublik Deutschland kamen
bis 1990 naci GL 24300 (1985Mauptkdrnungsarten in mineralischen Feinbdden/Edingenten zur
Anwendung. Dafilr ausgewiesene Anteile sind komphatibh denen nach den acht mineralischen Bo-
denarten im Einzelgeprage fir Ackerland nach defi@dmn Bodenschéatzung (Tab. 1). Untereinander
widerspruchliche Klassifizierungen betroffener Boagenuntergruppen na&@BodSchV (2012yei-
chen davon teilweise erheblich ab und sind nictit fibertragbar auf mineralische Klassifizierungen
anderer Fachbereiche (Tab. 1). Die fur Grinland. Beekerland zugeordneten Bodenarten minerali-
scher Feinbdden/Feinsedimente in den 4.090 Mustket nachBodSchatzDV (2012n der Rhi-
zosphareRuppel et al. 200)1gelten punktuell bzw. zur Ableitung von Klassenbken. Diese Textur-
klassen (Bodenarten) sind tabellarisch oder nacms(onmenkurven ableitbar. Abgrenzungen der
davon betroffenen vier Gemische zueinander weick@n denen naclAd-Hoc-AG Boden (1996,
2005)undAtterberg (1912)nternational bewahrten erheblich ab. Eine chrogiskhe Zusammenstel-
lung ausgewadhlter regionaler KorngroRenverteilungaimeralischer Feinbdden/Feinsedimente
Deutschlands findet sich beionska (2012a)
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3. 4. Empfehlungen fur den EU- weiten Geltungsbereh harmonisierter Korngrof3enverteilun-
gen

Fur die Angleichung werden die international bewgnrFraktionen: Sand, Schluff und Ton in den
Atterbergschen Abgrenzungen sowie das Gemisch ,abschlanembeifchen“ (Feines <10um) fir
die zu harmonisierenden KorngréRenverteilungemmaitimal acht Texturklassen (Bodenarten) mine-
ralischer Feinbdéden/Feinsedimente (<2000 um) nath I und 2 in der Rhizosphare zur EU- weiten
Anwendung empfohlen. Das Gemisch “abschlammbarietiei” (Feines) ist Uber anndhernd normal
verteilte Grundgesamtheiten bei regressionsanahgis Ermittlungen in Feinbdden/Feinsedimenten
vor allem fir belastbare texturabhéangige Bodenwgsbalte nach Anlage IKOM 2011a)und Ab-
grenzung bei Umsetzung einer Richtlinie des EP desl RategEP 2009)im Geltungsbereich des
KrWG (2012)zuganglich. Fir vergleichende Studien stehen dsetdammbaren Teilchen EU- weit
zur Verfligung, sind problemlos bestimmbar und werdemzufolge zusammen mit dem Tongehalt
als eine EU- weite Rahmenbedingung (Tab. 2) empfohl

Zur Schatzung der Texturklassensitu ist die bewéhrte Fingerprobe (Tab. 3) hinreichesréhrdert
jedoch gewisse visuell- taktile Fertigkeiten undkkaegional variieren. Neben Darstellungen nach
Tabellen und Kornsummenkurven hat sich hilfsweie gtaphische Ermittlung nach gleichseitigen
bzw. rechtwinkligen Texturdreiecken (Bodenarterglrken) bewéhrt. Die empfohlenen acht minerali-
schen Texturklassen (Bodenarten) simditu praktikabel und hinreichend genau schétzbar, tabbr
nisch ausreichend genau bestimmbar sowie grunit$étehnsponibel zu anderen Systemen. Labor-
technische Bestimmungen von Anteilen in Feinbddeindedimenten (Masse-%) erfolgen mindestens
fur abschlammbare Teilchen (Feines) und dienenitatsdontrollen. Der empfohlene harmonisierte
Vorschlag gilt fur die EU- weite fachrechts-, flidhjets-, bodenfunktions- und nutzungsartenibergrei-
fende sowie datenbankgerechte Anwendung (Tab. 13yrmdim Schutz der Biodiversitd3EP 2012}

im Sinne von spezifischen bodenbezogenen Zielvengdlber Bodenarten in den Mitgliedstaaten
nach einem Vorschlag des EP und des R#&te&x¥v 20121 und hat hier nach Tab. 2 Eingang in die
Uberarbeitete Anlage Il na¢¢dOM (2011a)gefunden.

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

EU- weit sollte freigestellt bleiben, daR innerhaller Fraktionierungen mineralischer Feinb6-
den/Feinsedimente weitere Unterteilungen ermdoglisktden. In Deutschland betrifft dies nach
BodSchatzDV (2012)as Gemisch der abschlammbaren Teilchen. Die nanhadht Texturklassen
geordneten Masseanteile (%) der abschlammbareah€eileréffnen die Mdéglichkeit, mit annahernd
normal verteilten Grundgesamtheiten regressiongtsete Er-mittlungen vorzunehmen. Einbezie-
hungen von Anteilen des Gemisches <10pum zu aquitaaleKorngréRenanteilen der Fraktionen Sand,
Schluff und Ton setzt vergleichbare und belasthat®rmethoden voraus (siebay 1965, Miller et

al. 2009undOffenlegungsschrift 2009

Das grundsatzliche Beibehalten der internationaldbeten Abgrenzungen fiur die KorngréRenfraktio-
nierungen naclkitterberg (1912und eine regionale Verwendung der empfohlenendiflaerung als
universelle Methode zur Bodenfunktionsbewertung.zei Erosionsanfalligkeit (K- Faktor), Wasser-
speicherungsvermégen (nFK), Rickhaltevermégen &imBrmetalle (Ackerschatzungsrahmen) ge-
méafRReinhardt und Lux (2006Ermittlungen durchschnittlicher Werte von Mikrdmgtoffen fir Min-
destanforderungen an die Schlagkartei Ackerldmitfaden 2008 zur Berechnung der mikrobiellen
Biomasse im N- Kreislauf des Bodens (C/N- Verhé&ltsandiger und toniger Boden) ndRhppel et

al. (2011)sowie der WertermittlungBewG 2012)wird dadurch insbesondere fur benachteiligte Ge-
biete Ulonska 2011lmundKOM 20113 eréffnet.
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Tabelle 1:

Ausgewahlte

internationale Korngréf3enveeilungen mineralischer

Feinbo-

den/Feinsedimente im chronologischen Vergleich (génzt nachUlonska, H.- J. 2012¢)
Tableau 1: Tableau comparatif de différents systenginternationaux de fractionnement de la

terre fine
Geltungs- | Fraktionierungen, Gemische, GrupKlassifizierungen | Nachweis mit Anmerkun-
bereich pen (Feinboden/Feinsediment) gen
1 2a 2b 3
Einteilung | 7 Fraktionierungen, davon: 4 Klassen Atterberg (1912)
istinterna-| Sand: >=63um <2000um,
tional zur |Schluff: >=2um-  <63um,
Anwen- Ton: <2um (<2000pum)
dung emp-
fohlen
Osterreich | Grobsand: >=0,2mm <2mm, |10 Bodenarten Ramsauer et Till (1937)
Feinsand: >=0,02mm <0,2mm,
Schluff: >=2um < 20um
Ton: <2um (<2mm)
Tschechien Partikelgehalt <0,01mm [M.%)] n. b. Novak (1947und Cermak
(<2,0 mm) (2009)bis 2001
RuR3land 10 Fraktionierungen (<2,0mm) n. b. Katschinskij (1965)
Osterreich | 3 Fraktionierungetterberg(1912) 4 bzw. 8 Bodenart.| Wagner (2001)
Engl.Waleg n. b. 10 Texturklassen |Hall et al. (1977)
Beitritts- | 3 FraktionierungenAtterberg 4 Kdrnungsarten- | TGL 24300 (1985bis
gebiet zur |(1912) gruppen davon 11 {1990
Bundesre- | (<2mm) Hauptkdrnungsarten
publik incl. 9 Nebenkor-
Deutschl. nungsarten fir Sand
Frankreich| 3 Fraktionierungen (<2000um) 6 Texturgruppen Baize et Jabiol (1995)
incl. 15 Klassifizier.
2 Fraktionierungen: 4 oder 6 Hauptklast
Sand: >=50um <2000um, sen incl. 17 Klassi-
Schluff: >=2um  <50um fizierungen
(<2000pum)
Deutsch- |7 FraktionierungenAtterberg 25 Bodenarten Bereiche fur rohrlose
land (1912) Dranung und Tiefenlocket
(<2000um/ 2,0 mm) rung nachMerkblatt
(1976)
4 Bodenartenhaupt-beim Vollzug von Boden-
gruppen davon 11 | schutzrecht gemagd-
BodenartengruppenHoc- AG (1996)nach
incl. 31/35 Boden- | BBodSchV (2012)
artenuntergruppen
5 Bodenartengrup. | Bestimmung des Kalkbe-
incl. 4 Unterteilung| darfs n.VD LUFA (2000)
32 oder 8 Bodenar; Ermittlung Erosionsge-
ten fahrdung durch Wasser n
DIN 19708 (2005jehler-
hafte Bodenarten auf
Grund v. Begriffsvermen-
gungen! Fraktionier. n. b.
4 Gemische: Grobsand, Feinsand,4 Bodenarten fir | BodSchatzDV (2012)nd
Staubsand, abschlammbare Teil-| Grin- und 8 fir Pfeiffer et al. (2003)
chen (<2mm) Ackerland
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USA 7 Fraktionierungen, davon: n. b. US Soil Taxonomy (s. a.)
Sand: >=0,050mm <2,0mm, undU. S. Departement of
Schluff: >=0,002mm <0,05mm Agriculture(s. a.)
Ton: <0,002mm (<2,0mm)
13 Fraktionen, davon: American Geophysikal
Sand: >=0,0625mm <2,0mm Union (s. a.)Die Fraktio-
Schluff: >=0,0039mm <0,0625mm nierung folgt der gemar
Ton: >=0,00024mm<0,0039mm Atterberg (1912)
(< 2,0mm)
Vorschlag | 3 Fraktionierungen incl. 8 Untertej-13 Texturklassen | Fraktionierung der 3 Kor-
FAO lungen:Atterberg (1912) incl. 10 Unterteil. 3| nungsklassen mtterberg
(<2000pm) sandiger Textur- |(1912)undJahn et al.,
klassen (2006)
Belgien u. | US Soil Taxonom(s. a.) 7 Texturklassen Marx (2010) und Légends
Luxemb. |(<2,0mm) incl. 9 Unterteil. (2007)
Polen Sand: >= 100pm <1000pum 3 Bodenarten incl. | n. Link et al. (201011
Schluff: >= 2um <100um 18 Unterteilungen | Unterteilungen flr die
Ton: < 2um (< 1000um) Bodenschatzung.
EU- weit Sand (S): >=63um <2000pm§8 Texturklassen n. Tab. 2 u. 3 acht mine|
harmoni- | Schluff (U): >=2um-  <63um, lische Texturklassen mit 3
sierte Em- Ton (T): <2um Fraktionierungen rAtter-
pfehlung |1 Gemisch: Feines (F) < 10um berg (1912und einem fa-

(Feinboden/ Feinsediment:
<2000um)

kultativen Gemiscl{Ca-
pelle et al., 2006; Nestroy
et al., 2012; Nestroy et

Ulonska 2012 nach natio-

nalen gesetzlichen Vorgar

ben fir methodische Qua
tatskontrollen

ra-
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Tabelle 2: Empfohlene Texturklassen und zusatzlichpedologische Kriterien zur Abgrenzung
benachteiligter Gebiete gemalKOM (2011)

Tableau 2: Classes texturales recommandées et augreriteres pédologiques pour la délimitation
des zones défavorisées

Kriterium Begriffsbestimmung |Schwelle
Klima und Boden

UbermaRiger | Anzahl der Tage bei oder Uiber Feldkapa230 Tage
Bodenwasser- | zitat
gehalt
Boden und Rhizosphare
Eingeschrankte| Gebiete, die im Uberwiegenden ZeitrauNald <80cm ab Oberflache wahrend
Wasserfuhrung | eines Kalenderjahres unter Wasser ste>6 Monaten oder naf} <40cm wabh-
hen rend >11 Monaten ODER
mangelhaft entwasserter Boden
ODER
Reduktions-Oxydations-Farbmuste
innerhalb von 40cm ab Bodenober
flache
Unvorteilhafte |Relative Haufigkeit fachrechts-, flul3ge=5% der Rhizosphéare bestehen aus
Feintextur und | biets-, bodenfunktions-, nutzungsartemineralischem Grobboden
Grobbodenan- | Ubergreifender und datenbankgerech¢e2,00mm) einschlief3lich Felsenfla
teil dominierender Texturklassen in der Rhahen, Gerdll ODER
(Steinigkeit) zosphare mit organischer Substailzerwiegend dominierende Textur,
(Masse- %), nichtsynthetischer mineraklasse Sand (S) in der Rhizosphéar
scher Feinbdden und -sedimen@DER
(<2,00mm) sowie Grobbodenanteiletganischer Boden (organische Sub-
Steinigkeit (Volumen- %). Bei Verwenstanzen>30 Masse-%) von mindes
dung geprufter labortechnischer Kortens 40cm in der Rhizosphare ODER
groRenanalysen potentiell benachteiligigiserwiegend dominierende Textur
Gebiete, kann die Erganzung mit aktuglasse S oder Ton (T) in der Rhizo
len visuell- taktilen Feldschatzungesphare ODER
(Fingerprobe) mineralischer Feinboden

und -sedimente mit Bodenarten (Textur-

klassen) nach Tabelle 3 ergédnzend her-
angezogen werden
Aquivalentkorndurchmesser (mm):
Fraktion Ton (T) | Gemisch Feines (F
<0,002 <0,01
Texturklassen nach nichtsynthetischen
mineralischen Anteilen in Feinbdden und
-sedimenten der Rhizosphére

=

[¢)

dominierende | Anteil (Masse-%)
Texturklasse |Ton Feines
Sand (S) <13 <19
Lehm (L) > 5-<45 |>19-<60
Ton (T) >45 >60

Rhizosphare | Gelandekante Tiefe (cm) des durchwur<30cm
zelb. Raumes bi®berkante Festgestein
Nachteilige Gehalte von Salzen, austauschbarem| Salzgehalt4 (dS/m) u. Flur ODER
chemische Natrium und S&auregehalt Natriumgehalt6 ODER
Eigenschaften Séauregehalt pH5 (n/10 KCI)
Hohenanderungen bei der planimetri-| >18% ODER>10°

schen Entfernung (in % oder °)

Steile Hanglage
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Tabelle 3: Visuell- taktile Feldschatzung (Fingerpobe) mineralischer Feinbdden und
mineralischer Feinsedimente nach den TexturklassefBodenarten)
Tableau 3: Evaluation visuelle et tactile des sobs partir des classes texturales
Geschétzte Texturklassen in Bodenprofilerdfeuchte Feldmerkmale
u. auf Flachen (Kurzel) Classes texturale€ritéres du test tactile
Sand/ Sable (S, S) nicht ausrollbar, Einzelkormenidieren, fallt beim
anlehmiger Sand/ Sable limoneux (SI, S|)rrocknen auseinander
Dominance des grains individuels, impossibilité de
former un boudin, désagrégation du sol a I'état seg
lehmiger Sand/ Sable limoneux nicht bis kaum ausrollbar, nicht biegsam, Einzelkd
(s, 1S) ner noch gut sichtbar
Difficulté voire impossibilité de former un boudin,
non flexible, grains individuels encore bien vietbl
stark sandiger Lehm/ Limon sableux légeauf etwa Bleistiftstarke ausrollbar bis nicht alibar,
(SL, SL) nicht biegsam, wenig bis keine Kérner sichtbar
Formation possible d’'un boudin de la taille maxiengl
d’un crayon mais non flexible, toucher farineuxy pe
ou pas de grains individuels visibles
sandiger Lehm/ Limon sableux auf etwa 5mm Starke ausrollbar, schwach biegsar
(sL, sL) rau, kornig, Knirschen am Ohr deutlich hérbar
Formation possible d'un boudin de 5 mm de circgn-
férence environ, faiblement flexible, réche, grenu,
crissement marqué a l'oreille
Lehm/ Limon auf etwa 3mm Starke ausrollbar, kaum biegsam,
(L, L) schwach kornig, kein Knirschen am Ohr
Formation possible d'un boudin de 3 mm de circonpfé-
rence environ, a peine flexible, faiblement grepas
de crissement audible, impression soyeuse et tal-
gueuse au toucher
stark toniger Lehm/ Limon argileux auf weniger als 3mm Stéarke ausrollbar, gut biegsgm,
(LT, LA) Kdrner leicht bis deutlich fuhlbar, mehlig
Formation possible d’'un boudin de moins de 3 mm
d’épaisseur, bien flexible, grains individuels faib
ment a clairement perceptibles, toucher farineux
Ton/ Argile auf <1 mm Starke ausrollbar, sehr biegsam, glareend
(T, A) Abscherflache, seifig
Possibilité de formation d’'un boudin jusqu’a une
taille de 1 mm, bien flexible, surfaces luisantes;
cher savonneux

Test de l'anneau:
- Avec le boudin, tenter de faire un anneau dec#5
de diamétre.
- Si I'anneau casse avant qu'on n’ait fait un cheni;
la teneur en argile est comprise entre 10 et 15 %.
- Si I'on parvient a former les 3/4 d'un anneaugla
neur en argile est d'environ 20 %.
- Si I'on parvient a refermer completement I'anne
la teneur en argile est supérieure a 30 %. T

—

=
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Tagungsbeitrag zu: Vortrags- und ExkursionstagungBodenschatzung, AG Bodenschit-
zung und Bodenbewertung der Deutschen Bodenkurmdli€desellschaft 19.- 21.09.2012|in
St. Wendel/Saarland Berichte der DBG (nicht beditte online Publikation
http://www.dbges.de

Bodenkundliche Basisdaten als Grundlage fur justitble Indikatoren bestimmter
Schwermetall-, N&hrstoff- und Wassergehalte
O. Nestroy, H. Kretschmer et H.- J. Ulonska

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel leistet einen weiteren Bagt mit Losungsvorschlagen nach minerali-
schen Bodenarten (Texturklassen), zu denen korbeeg¥lusste Indikatoren und Nahr-
stoffmengen beim Dingem{V 2012und Baumgarten et al. 200&ahlen. Insbesondere in
Deutschland, Osterreich und Polen haben sich inglgieh zurBodSchatzD\(2012) Korn-
gréRenfraktionierungen und -klassifizierungen ndeh Bodenkundlichen Kartieranleitungen
(ad hoc AG Boden 199hd 2009, der Arbeitshilfe fir die Bodenanspraclael (hoc AG Bo-
den 2009, dem Arbeitskreis Standortskartierung (2003), Bodenkiohdl Standosbeurtei-
lung (2008), der Anweisung (196updLink et al. (2010)Jandesweit sowie nadkerschber-
ger et Marks (2007), Kuhr et al. (201@pdWendland et al. (200#ggional weiter auseinan-
der entwickelt. In der Schweiz betrifft dies Maximarte von Schadstoffen (z. B. Schwerme-
talle) als Triagekriterien flr kategorisiertes Bodterial beimUmgang mit dem Boden
(2003) Das erfordert bestimmte Bodenarten (TexturklgsatnBegrifflichkeiten Gber mine-
ralische KorngroRenanteile kompatibel skaliert zogtenzen. Ausgewahlte korngréf3enab-
hangige Nahrstoff-, Schwermetall- und Wassergehditenen somit als justitiable Indikato-
ren fir den Vollzug in den Bereichen Finanzen, Uhwed Wirtschaft belastbar und gleich-
wertig zugeordnet werden. Daneben sind aus bodellikber Sicht die Einflisse grundséatz-
licher Basisdaten als justitiable Indikatoren ndebelle 1 entsprechend zu ,skalieren®, zu
untersuchen und zu bewerten.

1. Einleitung

Die Betrachtungen zu den mineralischen Korngrofatinen beziehen sich hier vorder-
grandig auf die abschlammbaren Teilchen (<0,01 mnd) damit verbundenen Korngrol3en-
klassifizierungen zu den praktikablen acht minecdden Bodenarten des Ackerlandes nach
demBodSchiatzG (Ulonska 201@edingt durch selten gelungene Ubertragungen \aiot-
fortschritten ins Freiland als sog ,Skalenpro-bletet Grundlagenforschun@kristen 2012,
N1) resultiert nachUlonska et Capelle (2012anhaltender Harmonisierungsbedaiorn
(2002) weist darauf hin, dal3 es noch andere Einteilurgibty die im Zusammenhang mit
KornsummenkurvenKretschmer et al. 20Q03tets an den durch die Aufgabenstellungen der
Benutzer gegebenen Orientierungen (z. B. beim Mgllmit justitiablen Indikatoren) orien-
tiert sind. Das wird besonders augenfallig beimgiech von MusterstickerBodSchatzDV
2012 des Jahres 1935 im Saarland mit denen des Ja9®8saus Thiringen. Davon betrof-
fen sind Fraktionierung und Klassifizierung minesether Feinsedimente bzw. Feinbéden
insbesondere fur den Vollzug des vor- und nachsaoige nationalen sowie internationalen
Boden- und Gewasserschutzes sowie Klufwert (2012)landwirtschaftlicher Grundstiicke
(BewG 2012 Zudem besteht vielfach Prifungsbedarf bei Kaiflignfraktionierungen und

! Anschriften der Verfasser: Ao. Univ.-Prof. a. DipD-Ing. Dr. Othmar Nestroy, Institut fir AngewaedGeo-
wissenschaften, Technische Universitat, Rechbaa@est12, A- 8010 Grag.nestroy@tugraz.aProf. em. Dr.
habil. Hermann Kretschmer, Pelzlakeweg 7, 12559iBdrrkretschmer@web.gdeDipl.-Mel.-Ing. Dr. Hans-
Jirgen Ulonska, Teichgasse 28, D- 99099 Erfurgiggisse 28ans-juergen-ulonska@t-online.de
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damit einhergehenden Korngrél3enklassifizierungéashketer und unbelasteter agrarisch und
industriell genutzter Flussgebieten.

2. Material und Methoden

Zur Herangehensweise bei der Ermittlung der Korfgnfraktionen und einhergehenden
KorngroRenklassifizierungen wird atfestroy et Ulonska (2012)nd Capelle et al. (2006)
verwiesen. Beispielgebend dafir ist der FlachenfioindAcker- und Grunland in Thiringen
bei einer Bodenflache von 1.617.250 ha nAodssemitteilung (2012u nennen. Davon sind
in Deutschland mehr als 86% Landwirtschafts- unddfi&echen betroffen, die im reprasenta-
tiven Durchschnitt liegen. Exemplarisch wurdenzitdgrof3e geogene Grundgehalte (Median
in mg/kg Trockenmasse x dm) und Totwassergehaitteaier Durchschnittswert in mm/dm)
nach Tabelle 4 ermittelt. Einen wesentlichen Efdfauf Nahrstoff- und Schwermetallgehalte
Uben vorab zu wéhlende Extraktionsmethoden aus.

3. Ergebnisse und Diskussion

Ausgehend von den fur das Saarland und Thuringesrdieeten 35 bzw. 173 Musterstiicke
(BodSchatzDV 20)2hebst den Vergleichsstiicken als ein EU-weit zuidlesichtigender Fak-
tor, wird fir samtliche Musterstiicke des Bunde®eutschland und Osterreich vorgeschla-
gen, neben den voNestroy et Ulonska (2012ntwickelten KorngroRenverteilungen auch.
klassifizierte Humus- und pH-Werte zu verwenderb@n 5 und 6). Weiterhin wird vorge-
schlagen, die Aufnahme der Trockenrohdichte) (und die scheinbare mineralische Korn-
dichte ps) als prazisierender Faktor Btokesschen Gesetz als zuklnftige Eichgrundlage fur
samtliche verdichtungsgefahrdeten BundesmustemstirckDeutschland und Osterreich zu
prufen. Erganzend wird mit einem weiteren Schrijexegt, die Proctordichteg) als Ver-
gleichsgréfRe zu 6kologischen Wassergehalten zwempnifd in vergleichende Untersuchun-
gen einzubeziehen. Auf Grund der fehlenden Komjpigdibsind Vergleichbarkeiten nach
KorngroRenverteilungen und klassifizierten Humusdielm abgeleiteten bodenhydrologi-
schen Kennwerterafl hoc AG Boden 1996 und 20G&) den nach Tabelle 7 ermittelten Tot-
wassergehalten nicht gegeben. Allein dieser Umshaatlirfte eines Vorschlages zur Behe-
bung des zu Beginn voBhristen (2012)genannten Skalenproblems uber die vorgeschlage-
nen Korngroéf3enklassifizierungéNestroy et Ulonska 2012).

3. 1. KorngrdlRenbedingte geogene Nahr-stoff- und Bawermetallgehalte

Die horizont- und schichtbezogene Vorgehensweipeldter Fraktionsanteile zur Ermittlung
beispielhaft ausgewéhlter geogener Grundgehalte mabelle 4 fir verwitterte immissions-
ferne Boden mit klassifizierten Humusgehalte®,00 M.-% (Tabelle 5) und pH-Werten <6
(Tabelle 6) auf der Basis von Gaul3-Kriuger-Koordtnatwird fur den Vollzug des vor- und
nachsorgenden Boden- und Gewasserschutzes vorggscshNacibfKlarVv (2012)gilt, daf?
bei Boden, die im Rahmen der Bodenschatzung athteeiBoden eingestuft sind und deren
Tongehalt unter 5 vom Hundert liegt oder deren tdoutehung einen pH-Wert > 5 und < 6
ergeben hat, ist eine Aufbringung von Klarschlammhadann verboten, sofern bei Cd und
Zn der Wert nach Tabelle 4 Gberschritten wird. Edheliche Regelung gilt nach der Steier-
markischen Klarschlammverordnur{§-KV 2007J. Diese Grenzwerte gelten u. a. bei pH-
Werten> 5, mittlerer oder schwerer Bodenschwere und earéindigkeit> 30 cm. Insbeson-
dere die Messwerte nach Tabelle 4 kbnnen in Disnsa zu harmonisierender Bodenquali-
tatsnorm (BQN) naclylonska (2011a)n Abhéangigkeit von der Bodenamérgs 2009und
zur Abgrenzung benachteiligter Gebiete bzw. alsrbtaffwert einbezogen werden. Zusatzli-
che geprifte Messwerte sind erforderlich, um BQNvalidieren. Vorab eindeutig zu um-
grenzende Begriffe wie KorngroRenfraktion und matieche Bodenart sind daftr zu definie-
ren, um zukinftig statistisch belastbare und fadfttieh gleichwertige Prifwerte ermitteln zu
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konnen. Nach\Nestroy et Ulonska (2012yird wiederholt angeregt, insbesondere kdérnungs-
bedingte Werte von Nahrstoff-, Schwermetall- undsgémgehalten nach nationalem Fach-
recht und i. S. vChristen (2012%kalenkonform zu verifizieren und zu validieren.

3. 2. KorngrolRenbedingte Bodenwassergehalte

Die nachUlonska (2011bhorizont- und schichtbezogene Vorgehensweise zomt#ing
ausgewabhlter regionaler Bodenwassergehalte in dgroR Thiringen (Tabelle 7) landwirt-
schaftlich und forstwirtschaftlich genutzter Bodeire locker bis mitteldicht gelagermd <
1,60 g crit), bindig (> 18,00 M.-% Ton ung 30,00 M.-% abschlammbare Teilchen) sowie
schwach humos (Humusgehat#te8,00 M.-%) sind, werden als vorlaufige Totwasskeite

fur den Vollzug des Boden- und Gewasserschutzegegohlagen.

Zwischen gemessenen Totwassergehalten und denl&bscharen Teilchen sind nach Ta-
belle 2 und 3 fur die Summe der abschlammbarercAeil aus den mineralischen Bodenarten
des Ackerlandes (L + LT + T) in Verwitterungsbodmit Ubergang zu steinigen Verwitte-
rungsbdden, hochsignifikante statistische Abhargjtgh annéahernd normal verteilter Grund-
gesamtheiten ermittelt worden. Im Vergleich zu deh Bodenartenuntergruppen bezogenen
Totwassergehalten nach den Bodenkundlichen Kanteitangen &d hoc AG Boden 1996
und 2005 und demArbeitskreis Standortskartierung (200@kichen die Totwassergehalte
nach den in der Bodenart des Ackerlandes Lehmgilweise enthaltenen Bodenartenunter-
gruppen (Lu, Ls2, Ut4) in der Bodenart stark tonigehm (LT) des Ackerlandes (Tu3, Tu4,
Lt2) und in der Bodenart Ton (T) des Ackerlandes2TLt3/Tu2) erheblich voneinander ab.
Samtliche betroffenen Bodenartenuntergruppen naohvdg. Bodenkundlichen Kartieranlei-
tungen sind nach ihren prozentualen Anteilen amiuif3enfraktionen (M.-%) nicht kongru-
ent (sic!) zu den prozentualen Anteilen an Korngridfaktionen (M.-%) der mineralischen
Bodenarten gemaBodSchatzG (2001ndNestroy et Ulonska (2012).

Gleiches trifft fur die vorRiepert et al. (2010)iber nichtkompatible Bodenarten ermittelten
Kupfergehalte landwirtschaftlich und forstwirtsctiah genutzter Béden zu. Die Ursachen
liegen primar in der seit 1934 nach d8wdSchatzG (200 formierten Klassifizierung tber
die abschlammbaren Teilchen, fir deren Weiteretktwing Capelle et al. 2006ind Nestroy

et Ulonska (2012wissenschaftlich nachvollziehbare und zugleichkikable Losungsvor-
schlage unterbreitete haben (Tabelle 2 und 3 imV.Tabelle 5 und 6). Im harmonischen
Gleichklang zu den gemessenen KorngrofRenfraktidesdam flr die beispielhafte Ermittlung
von Nahrstoff- bzw. Schwermetallgehalten nach Tliab&lsind flr zu ermittelnde Totwasser-
gehalte ausschliel3lich Korngréfienanalysen mit 180;8 verwendet worden. Das Wech-
seln eines gemessenen Kennwertes hin zum Staess reichtlich belastbaren Prifwertes soll-
te hier fur den Wert ausgewahlter Totwassergelmath Tabelle 7 zutreffen. Verwendungen
von KorngrélRenanalysen nach exakt gemessenen Kifdagiraktionen und mit fachrechtli-
chen Vorgaben Kklassifizierter Humusgehalte (Tabg)lesind eine Grundvoraussetzung fir
hochsignifikante statistische Abhangigkeiten.

NachGattle et Joneck (2009yerden am Beispiel der Bewasserung von derzeR@800 ha
landwirtschaftlicher Nutzflache in Bayern Losungsitze aufgezeigt und Hinweise gegeben,
wie Modifikationen in den Genehmigungsverfahren dadfaltigen Unwagbarkeiten aus der
Klimaanderung zumindest ansatzweise erfassen komienbisherigen Annahmen zur Be-
rechnung des Wasserbedarfs (fruchtspezifische Bmdeite und die Anwendung Wasser
sparender Bewdasserungsmethoden) werden in Zukictft mehr uneingeschréankt gelten.
Betroffen sind davon anhaltende Bemuihungen, die Bmtfenwasserhaushaltstabellen vor
allem auf Basis deDirektzahlVerpflV (2010)abzielen und eine Anpassung nationaler
Rechtsnormen fir den Bodenschutz an den Klimasarath sich ziehen sollten. Die Einbe-
ziehung klassifizierter Proctordichtepy{) in die statistischen Auswertungen erfolgte an die
ser Stelle (noch) nicht. Fur zukinftige Angaberlém deutschen Bundes- und Vergleichssti-
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cken sowie den dsterreichischen Bundes- und Lands&enstiicken werden daher die Einbe-
ziehung vorpd als jeweils ein Bestandteil zur Kennzeichnungldagerungsdichte ungek als
ein verfahrensbedingt prazisierter Faktor $tokesschen GesetzZNestroy et Ulonska 20)2
vorgeschlagen.

3.3. Bodenqualitatsnormen

Erstmals kbnnen mit Bestimmungen exakt erweitem@inander Uberfihrbarer, untereinan-
der kompatibler und ggf. normal verteilter KorngedBaktionsanteile des Gemisches ab-
schlammbare Teilchen (0,01 mm), Feststoffkennw@ienska 2011rnach linearen Regres-
sionen als Bodenqualitdtsnorm (BQN) in Verbindunigkanformen Kartenprojektioner(ll
2010 zu fachgerechten Planungen fuhren. Diese befistEnin Gberwiegender Abhangig-
keit von klimatischen Bedingungen, Bodenart (Tekagsen), Humusgehalt, pH- Wert und
Bodennutzungsformen der mikrobiellen Biomasse irsacldedenen BoderR(ppel et al.
2017). Die Wahrscheinlichkeit statistischer Sicherheig@isgewahlter BQN fur Schwermetal-
le zur Uberwachungen der Umweltradioaktivitat witdichfalls verbessert. Mit Bestimmung
des Gemisches abschlammbare Teilchen geMé@mede (2008werden bodenfunktions-,
fachrechts-, nutzungsarten- und flul3gebietstibdegaée sowie datenbankgerechte Verknip-
fungen madglich.

4. Schlussfolgerungen

Die beispielhaft ausgewéhlten Zielgrol3en geogerddndoff- und Schwermetallgehalte nach
Tabelle 4 und Totwassergehalt nach Tabelle 7 fiidige bzw. lehmig/tonige Bodenarten des
AckerlandegBodSchatzG 200%&ind priméar eine Funktion aus festgelegten Ageintdorn-
durchmessern variabler KorngroRenfraktionsantBihei ist abzuwégen, ob auf Grund nicht
normal verteilter Grundgesamtheiten Medianwerte /asiet auf Basis normal verteilter
Grundgesamtheiten linear ermittelte Mittelwerte ralsthodisch gleichwertig anzusehen sind.
Bei Ermittlungen z. B. feststoffbezogener BQN vape@lachenwasserkodrpern tber nichtsyn-
thetische Schadstoffe fir Schwermetalle der Festpl{@edimente) beim Gewasserschutz,
Ermittlungen standortgebundener Stickstoff- und nisilffsaldi bei der Klarschlammausbrin-
gung (AbfKlarv2012) Einschatzungen der Befahrbarkeit/Verdichtin@egl. dazu den
zuruckgezogenen Entwurf z&odenbeschaffenheit (2018ls Ansatz der fachrechtlich an-
zupassenden bodenartabhangigen Gehaltsklassen B dggsn&aRvD LUFA (2000) teilfla-
chenbezogener UmweltmalRnahmen zur Abschatzungesggfahrdeter Flachen und pflan-
zenrelevanter Bodenwassergehalte im ungesattigtesidh tUberwiegend forst- und landwirt-
schaftlich genutzter Boéden, sind die vorgeschlagefaehrechtlich kompatiblen minerali-
schen Texturklassen nadlestroy et Ulonska (2012)nd in Verbindung miverfahren und
Vorrichtung (2009)praktikabel. Messreihen mit gepriften korngroRektiomsgebundenen
Nahrstoff- und Schwermetallgehalten sowie Totwas#eilen betroffener mineralischer Bo-
denarten des Ackerlandes standen in vorerst bimeader Anzahl zur Verfigung. Daran ist
anzuknupfen, um vor neuen aufwandigen Messungesitberorhandene Datenbanken und
Informationssysteme auf belastbare Parameter zsurlg des eingangs genannten Skalen-
problems hin zu prifen. Die vorliegenden Ergebngsd zu vervollstandigen, um sie justiti-
abel belastbarer zu gestalten.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Bodenkundliche Basistdats justitiable Indikatoren na®&odSchatzG (200/Bodenschéatzungsgesetz (2Q06)
BodSchatzDV (2012), DirektzahlVerpflV (20025 Nestroy et Ulonska (201®estimmter Nahrstoff-, Schwermetall- und Wasseatieh

justitiabler Indikator | Kennwert Parameter Maleitdre[Bemerkungen]

Texturklassen KorngroRenzusammenset-| KorngréRengruppemichtsynthetische Masseanteile in Prozent abschlzaren
zung nach mineralischen Teilchen mit < 0,01 mm Aquivalentkorndurchmesset un
Bodenarten KorngroRenfraktionen mineralischer Feinbdden und

Feinsedimente mit < 2,00 mm Aquivalentkorndurchraess

Entstehung Stark vereinfachte geologfilassenzeichen deAr, Hektar [a, ha] [symbolisierte Flachenanteilé; Ag,
sche Differenzierung deBodenschéatzung |L6, D, Dg, V, Vg und Mischentstehung wie z. B.: LoDer
Ausgangsgesteins DV]

Kalk Carbonatgehalt Masseprozent [M.-%)]

Aziditat pH-Wert dimensionslos

Verdichtung Feldschatzung der Bodenart nach Beddr&eit dimensionslos
und Befahrbarkeit (leicht, mittel, schwer)

Grundigkeit Durchwurzelungstiefe und Organischer Koh- | Dezimeter und Masseprozent [dm und M.%/dm] [organi-
organische Substanz lenstoffgehalt sche Substanz=gx 1,762]

Klimaverhaltnisse durchschnittliche Jahrestemperatu Grad Celsius [°C]

Gelandeverhéltnisse | Neigungsgrad Grad [°]

Wasserverhéltnisse bodenhydrologische KennwerteotbesflachentMillimeter/ Dezimeter, Volumenprozent, Masseprozent
nahen Wasserregimes Liter/ Kubikmeter, Meter/ Tag [mm/dm, Vol.-%, M.-%,

I/m3, m/d]
Né&hrstoff- und Median und/oder linearer Durchschnittswert Milligman/ Kilogramm Trockenmasse x Dezimeter
Schwermetallgehalte [mg/ kg TM]
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Tabelle 4: Ausgewahlte Nahrstoff- und Schwermegdifgte als justitiable Indikatoren land- und foiistschatftlich genutzter Boden in bestimm-
ten Regionen Osterreichs und Deutschlands im Vietglai Vorgaben der Europaischen Union [EU]

Region/ Extraktionsmethode Berechnete und geltende gedgéhestoff-/Schwermetall- Referenz (Bemerkungen)
Staat Ko- | FluB- |HNO4/ |gehalte variabler mineralischer Feinb6den und [eglinsente
nigs- |saure |HCIO, |[mg/kg Trockenmasse]
was- Auf- fcd [Cu [Ni Pb | zn Hg | Cr | Co
ser schluf
Thiringen - X - - 55 57 - 58 - 11,55 |- Ulonska, 201221> n<24; mit gepruf-

ten Messwerten fur S, Sl, IS, SL [Gé
samtprofil Median]

- 20 - - 66 - - - Ulonska, 2012;n=27 und 71; mit
gepriften Messwerten fur sL, L, LT
[Gesamtprofil Median]

- - - - 86 - - - Ulonska, 2012mit gepriften Mess-
werten fir T; n=16 [Gesamtp. Median]
55 - - Ulonska, 20120r sandige Texturklas

sen mit Tongehalten <5 M.-%; n=13
[Gesamtprofil Median]

- 16,3 | 5,8 - 70,0 - 12,0| 7,8 Ulonska, 2013eprufte MeRwerte,

texturneutral3>=n<=111

Deutschl. [D] | x - - 1,5(1) 60 50 100 | 200 (150) 1 100| - |AbKIarVv, 2012

Steiermark/ |- - X - 6 10 9 21 - 5 10| Messwerte Riater, 1988; n=21;

Osterr. [A] fur sandig/ lehmige Texturen [Ge-
samtprofil Median]

X - - 0,5 60 60 100 | 150 0,5 100 S-KV, 2007

Groldregion | X - - 0,16 | 16,06| 26,73 14,20 42,76 0,0f 411 9)88inetal., 2012n= 13, fur Cd n=5;

SaarLorLux mit gepriften Messwerten fur SI/IS/9L,

[D, F, L] L, LT, T [Gesamtprofil Median]

EU - - - 1-3 50- |30-75| 50- |150-300 | 1-1,5/ 100- Richtlinie, 1986;Schwermetallanaly-

140 300 150 sen nach starker Nalveraschung; Refe-

renzanalyse: atomare Absorptions-
spektronometrie
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Tabelle 5: Vorschlag zur schematisierten Beurtgjlder Klassifizierung von Humusgehalten
fur den Indikator Grundigkeit [modifiziert nadthestroy et Ulonska 2012]

Humusgehalt | Vorschlag fur Beurteilungen in Deutschland Bodenzu-
[M.-%] Klassifizierung Bodenarten des Ackerlandes nach der |::i$tandsi'n-
nach Gelandebefundjerprobe [Bearbeit- und Befahrbarkeit] | ventur in
Osterreich
< 1,0 | humusfrei bis S, Slund IS [leicht] niedrig
< 1,5 |sehr schwach humgsSL, sL und L [mittel], LT und T [schwer]
>1,0-< 8,0 | schwach humos |S, Slund IS [leicht] mittel
>1,5-< 8,0 |bismittel humos [SL, sl und L [mittel], LT und T [schwer]
> 8,0 -< 15,0 |stark humos S, Slund IS [leicht], SL, sL und Ltpeli, | hoch
>15,0 -< 30,0 |anmoorig [nur beiLT und T [schwer]
hydromorphen BG-
den]

Tabelle 6: Vorschlag zur schematisierten Beurtgjlder Klassifizierung von pH-Werten
fur den Indikator Aziditat [modifiziert nacNestroy et Ulonska 2012]

pH- Bereich | Vorschlag fiir BeurtejpH-Bereich | Beurteilung nach der landwirtschaffli-
lungen in Deutschland chen Bodenkartierung in Osterreich

> 8,0 stark alkalisch > 8 stark alkalisch

7,1-8,0 alkalisch 7,3-8,0 alkalisch
7,0 neutral 6,6 -7,2 neutral

50-6,9 sauer 56-6,5 schwach sauer

< 50 stark sauer 46-55 sauer

<4,6 stark sauer
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Tabelle 2: Vorschlag zur Kennzeichnung der Korngrigfsuppen Sand, Schluff und Ton als Kennwerte wgipblen Indikators Texturklassen
in mineralischen Feinbdden und Feinsedimenisfroy et Ulonska 2012]

KorngréRenunterfraktionen mit nichtsynthetBezeichnung der Kérnung [Symbol] Laborverfahfen n¢pbRengruppen mit nichtsyntheti-

schen mineralischen Anteilen nach dem | KorngréRengemisch| Korngruppe schen mineralischen Anteilen nadam
Aquivalentkorndurchmesser [mm] Aquivalentkorndurchmesser [mm]
Grobsand [gS] <2,00-0,63
Mittelsand [mS] <0,63-0,20 Grobsand [gS] Grobsand
nasse Siebung| Sand [S] <2,008 6,063
Feinsand 1 [fS1] <0,20-0,10
Feinsand 2 [fS2] <0,10- 0,063
Feinsand [fS]
Grobschluff 1 [gU1] < 0,063 - 0,05 Feinsand
Grobschluff 2 [gU2] <0,05-0,02
Staubsand [sS]
Mittelschluff 1 [mU1] | <0,02 - 0,01 Schluff [U] <0,063 = 0,002
Mittelschluff 2 [mU2] | < 0,01 - 0,0063 Schluff . .
Sedimentation
Feinschluff [fU] < 0,0063 - 0,002
abschlammbare
Grobton [gT] < 0,002 - 0,00063 |Teijlchen [A]
Mittelton [mT] < 0,00063 - 0,0002 Rohton Ton [T] < 0,002
Feinton [fT] < 0,0002
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Tabelle 3: Vorschlag zur Kennzeichnung der Korngridkassifizierung mineralischer Feinbdden und nalerher Feinsedimente nach justiti-
ablen Texturklassen fur den Vollzug des Boden- @ed/iasserschutzes [modifiziert nadastroy et Ulonska 2012]

KorngroRRenklassifizierung nach mineralischen Tedassen/ Bodenartennichtsynthetische Masseanteile [M.-%] der abschléamen Teil-
dominierende [boden- |des Griinlandes | des Ackerlandes chen [< 0,01 mm Aquivalentkorndurchmesser] und Igosfien-
funktions-, fachrechts-, fraktionen mineralis__cher Feinbdden und mineralis¢fensedi-
fluRgebiets-, nutzungsar- mente [< 2,00 mm Aquivalentkorndurchmesser]
ten-,regionenibegreifende abschlammba+ Ton [T] Schluff [U] Sand [S]
und datenbankgerechte re Teilchen [A]
Kdrnungsart]
Sand [Sa] Sand [S] Sand [S] <10 < 5 <15 > 85
anlehmiger Sand [SI] >10-< 14 |< 8 <30 >70—-<95
lehmiger Sand [IS lehmiger Sand [IS] >14-< 19 |<13 <50 >45-<92
stark lehmiger Sand [SL] >19-< 24 |<18 > 50 <50
Lehm [Le] Lehm [L] sandiger Lehm [sL] >24-< 30 |> 5-< 18 <50 >32 <87
Lehm [L] >30-< 45 |>18-< 30 <82 <82
Ton [T] stark toniger Lehm [LT] | >45-< 60 |[>30-< 45 <70 <70
Ton [TO] Ton [T] > 60 > 45 <55 <55
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Tabelle 7: Ausgewahlte Totwassergehalte landwigflibh und forstwirtschaftlich genutzter Minerattén in der Region Thiringen [Deutsch-
land] fur die mineralischen Bodenarten L, LT undés Ackerlandes

Mineralische Bodenarten des Ackerlangerundete Regressionsgleichung [y= a x + b]Bemerkungen

des fiir Verwitterungsbdden und VerwjtTotwassergehalte Bestimmtheitsmaf [

terungsbodden mit starkem Steingehalt Korrelationskoeffizient [K]

Lehm [L] > 8-<16 y = 0,5203 x — 7,2458 Die 17 Messwerte stammen zu 95% @us

stark toniger Lehm [LT] >16-<24 R’= 0,8918 einer jeweiligen Grundgesamtheit der mipe-

Ton [T] > 24 -< 45 K= 0,9444 ralischen Bodenarten L, LT und T ([:Irs
Ackerlandes flur Verwitterungsboden ohne
oder mit starkem Steingehalt.
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