
� 

 

 

 

Andreas Baumgarten�, Hans-Peter Haslmayr�, Michael Schwarz�, Günther Aust�, Elmar 

Schmaltz�, Monika Tulipan�, Walter Wenzel� 

� Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit 
� Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren und Landschaft 
� Bundesamt für Wasserwirtschaft – Institut für Kulturtechnik 
� Umweltbundesamt 
� Universität für Bodenkultur 

 

 

Finanziert aus Mitteln des Bundesministeriums für Landwirtschaft, Regionen und 

Tourismus 

 

Endbericht zum Forschungsprojekt Nr.  ������ 

LUCASSA – LUCAS Soil Austria 

 



� 

 

Impressum 

Projektnehmer: Österreichische Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit 

Adresse: Spargelfeldstraße ���, ���� Wien 

Projektleiter: Andreas Baumgarten 

Tel: ���� (�)����� ����� 

E-Mail: andreas.baumgarten@ages.at 

Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter: Hans-Peter Haslmayr, Michael Schwarz, Günther 

Aust, Elmar Schmaltz, Monika Tulipan, Walter Wenzel 

Kooperationspartner: Bundesforschungszentrum für Wald, BA für Wasserwirtschaft, 

Umweltbundesamt, Universität für Bodenkultur 

Finanzierungsstelle: Bundesministerium für Landwirtschaft, Regionen und Tourismus 

(BMLRT) und Bundesländer 

Projektlaufzeit: ����-����  

 

Alle Rechte vorbehalten. 

 

Wien, März ���� 





LUCASSA – LUCAS Soil Austria � 

Inhalt 

Zusammenfassung ................................................................................................ � 

Summary ............................................................................................................. � 

� Einleitung ....................................................................................................... �� 

�.� Ausgangslage ............................................................................................................ �� 

�.� LUCAS ....................................................................................................................... �� 

�.� Aufgaben und Ziele ................................................................................................... �� 

� Material und Methoden .................................................................................... �� 

�.� Parallelanalyse der LUCAS-Standorte ....................................................................... �� 

�.� Auswahl der LUCASSA-Standorte ............................................................................. �� 

�.� LUCAS-Probenahmeprotokoll ................................................................................... �� 

�.� LUCASSA-Probenahmedesign .................................................................................. �� 

�.�.� LUCAS-analoge Beprobung ............................................................................... �� 

�.�.� Bodenformen-bezogene Probenahme ............................................................... �� 

�.�.� Probenahme zur Flächenrepräsentativität ......................................................... �� 

�.� Statistische Auswertung der Analyseergebnisse ....................................................... �� 

�.�.� Analysenvergleich und Unterschiede der Bodenformen .................................... �� 

�.�.� Standorte mit Analyse der Flächenrepräsentativität .......................................... �� 

�.�.� Interpolation der Analysenergebnisse ................................................................ �� 

�.� Datenaufbereitung und Integration in BORIS ............................................................ �� 

�.� Kartenerstellung ........................................................................................................ �� 

� Ergebnisse ...................................................................................................... �� 

�.� Heterogenität der Bodenverhältnisse am LUCAS-Standort ....................................... �� 

�.�.� LUCASSA-Ergebnisse am LUCAS-Punkt ............................................................ �� 

�.�.� LUCASSA-Ergebnisse innerhalb der Kreisfläche um den LUCAS-Punkt ............. �� 

�.�.� Streuung der Parameterwerte an den acht Standorten zur Untersuchung der 

Flächenrepräsentativität ............................................................................................. �� 

�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS und LUCASSA.................................................. �� 



� 

 

�.�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS-Mischprobe vs. LUCASSA Einzelproben .. �� 

�.�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS-Mischprobe und der LUCASSA 

Bodenformen-bezogene Mischprobe aus der LUCASSA-Beprobung .......................... �� 

�.�.� Varianz der LUCASSA-Punkte im Vergleich zu Ringversuchen .......................... �� 

�.�.� Vergleich von Analyseergebnissen zweier verschiedener Bodenlabore .............. �� 

�.� Statistische Auswertung der gesamten Ergebnisse ................................................... �� 

�.�.� Korngrößenanalyse und Rohdichte .................................................................... �� 

�.�.� Chemische Bodenparameter .............................................................................. �� 

�.� Ergebnisse der Probenahme zur Flächenrepräsentativität ........................................ �� 

�.�.� Räumliche Muster der Bodenkennwerte ............................................................ �� 

�.�.� Vergleich mit LUCAS-Ergebnissen ................................................................... ��� 

�.� Integration der Daten in BORIS ............................................................................... ��� 

� Schlussfolgerungen ....................................................................................... ��� 

� Literaturverzeichnis ........................................................................................ ��� 

� Anhang .......................................................................................................... ��� 

�.� Darstellung des Vergleichs der Ergebnisse der Bodenanalysen aus den LUCAS- und 

LUCASSA-Probenahmen ............................................................................................... ��� 

�.�.� TOC .................................................................................................................. ��� 

�.�.� Stickstoff .......................................................................................................... ��� 

�.�.� Phosphor .......................................................................................................... ��� 

�.�.� Kalium .............................................................................................................. ��� 

�.� Übertragung der Bodenformbezeichnungen in WRB ............................................... ��� 

 



 

Zusammenfassung 

Die Untersuchung der chemischen und physikalischen Eigenschaften von Böden ist von großer 

Bedeutung, deren Kenntnis eine wesentliche Voraussetzung für die Planung und Durchführung 

von Maßnahmen des Bodenschutzes ist. In Österreich existiert kein bundesweit einheitlich 

durchgeführtes bzw. gesetzlich verankertes Bodenmonitoringprogramm. Auf europäischer 

Ebene gibt es hingegen das LUCAS (Land use/cover area frame survey)-Programm, in dessen 

Rahmen regelmäßig wiederkehrende Untersuchungen des Oberbodens durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse dieser Erhebung werden für unterschiedliche Zwecke verwendet. Aufgabe des 

gegenständlichen Projektes war eine nationale Validierung des LUCAS-Datensatzes, da in 

Bezug auf dessen Repräsentativität und Verwendung für Modellierungen auch immer wieder 

Kritik geübt wird. Dazu erfolgte während der LUCAS-Beprobungskampagne ���� eine 

doppelte Probenahme, wobei eine Probenhälfte wie üblich von einem Labor im Auftrag der 

Europäischen Kommission untersucht, die zweite Hälfte als Parallelprobe bei der AGES 

analysiert wurde. Darüber hinaus erfolgte an knapp �� LUCAS-Standorten eine LUCAS-

analoge Entnahme von Bodenmaterial sowie eine Bodenform-bezogene Probenahme in einer 

Kreisfläche um den LUCAS-Punkt. Zur Untersuchung der Flächenrepräsentativität wurden auf 

acht LUCAS-Standorten zusätzliche Bodenproben geworben. Alle Analyseergebnisse wurden 

einer deskriptiven statistischen Auswertung unterzogen. 

Die Auswertung der Streuung der Ergebnisse innerhalb eines LUCAS-Standortes zeigte, dass 

die Eignung eines Punktes für ein Monitoring vorab im Detail abgeklärt werden sollte und auf 

eine präzise Probenahme geachtet werden muss. Die Varianz innerhalb des LUCAS – 

Beprobungsbereichs war mit einzelnen Ausnahmen für ausgewählte Parameter relativ gering. 

In Bezug auf die Repräsentativität des Standortes für einen Umkreis von lediglich ��� m muss 

in Einzelfällen aber auch mit deutlichen Abweichungen gerechnet werden. Die Spannweiten 

und Abweichungen der Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse der acht Standorte zur 

Untersuchung der Flächenrepräsentativität zeigen deutlich, dass die Böden Österreichs eine 

große Heterogenität aufweisen und dass gebietsweise bereits innerhalb einer Fläche von � km² 

die Bandbreite der chemischen Bodenparameter derart groß ist, dass sie durch einen einzigen 

Punkt für ein größeres Gebiet nur unzureichend beschrieben werden kann. Eine Extrapolation 

der LUCAS-Ergebnisse in die Fläche erscheint daher nicht zulässig. 

Der Vergleich von Analysenergebnissen, die von zwei verschiedenen 

Bodenuntersuchungslaboren („LUCAS-Labor“ und AGES-Labor) erzielt wurden, zeigt eine 

Vergleichbarkeit der Parameter pH, TOC und N, wobei bei den beiden letzteren die Korrelation 

im Bereich höherer Messwerte schlechter wird. Bedingt durch unterschiedliche Methoden 
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weisen die pflanzenverfügbaren P- und K-Gehalte geringe Korrelationen auf, wobei für das 

Kalium auf Böden mit geringen Gehalten eine Vergleichbarkeit unter Vorbehalt durchaus 

gegeben ist. 

Das LUCAS-Bodenmonitoring ist ein wertvolles und aufschlussreiches System zur Erfassung 

wesentlicher Bodeneigenschaften, das zusätzlich den Vorteil einer bereits relativ langen 

Zeitreihe bietet und das voraussichtlich auch in den kommenden Jahren weiter durchgeführt 

werden wird. Allerdings sind die Schwachstellen des Systems, wie z.B. das fixe 

Probepunkteraster oder mögliche Standortabweichungen bei den Probenahmen zu beachten. 

Eine Verwendung für ein nationales Bodenmonitoring erscheint dann möglich, wenn 

 eine ausreichende Dokumentation und Qualitätssicherung der Probenahme gegeben 

ist, 

 eine genaue Evaluierung der Standorte hinsichtlich der Repräsentativität des 

Probenahmepunktes und damit einer Verwendbarkeit für Modellierungen oder 

Extrapolationen erfolgt und 

 eine gewisse Flexibilität des Probenahmepunktes zur Steigerung der Aussagekraft der 

Ergebnisse möglich ist. 

Grundsätzlich muss aber angemerkt werden, dass Einschränkungen vor allem hinsichtlich der 

Aussagekraft einzelner Punkte für ein größeres Gebiet gelten. 
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Summary 

The knowledge of physico-chemical properties of soils is an important precondition for 

planning and applying soil protection measures. In Austria, a nationwide, uniformly organized 

soil monitoring program is lacking. However, on European level periodic investigations of 

topsoil are conducted in the frame of LUCAS (Land use/cover area frame survey)-program, and 

its results are used for different purposes. The objective of our project was a national evaluation 

and validation of LUCAS data sets as, due to their restricted representativeness, their use for 

modelling purposes has been criticized repeatedly in the past. In order to gather soil material 

for dual analysis, two soil samples have been taken of each site during the LUCAS soil sampling 

campaign in ����. One sample each was transferred to a laboratory commissioned by the 

European Commission and to AGES soil lab, respectively. Additionally, on eighty LUCAS sites 

we conducted soil sampling analogous to the LUCAS protocol and collected topsoil material of 

specific soil-types within a circular area (r=��� m) around the LUCAS point in its centre. LUCAS 

points’ representativeness was investigated on eight selected sites by analysing �� topsoil 

samples of their near surroundings. All results of chemical and physicl analysis have been 

statistically evaluated. 

The examination of the results’ variability within the small areas of the LUCAS sites revealed 

that sites being adequate for their consideration for soil monitoring purposes have to be 

thoroughly proved in advance and that a precise sampling procedure is crucial. The variance 

within the LUCAS sampling area was relatively low with only few exceptions. Regarding the 

representativeness for the surrounding areas within a radius of ��� m, in some cases significant 

differences are to be expected. Investigations on eight sites regarding the representativeness 

of the gained results for a bigger area clearly showed, that Austria’s soil heterogeneity is too 

complex to be expressed for a specific area only by analysing soil samples of one single point. 

Actually, this is true even within a square of � x � km due to the given wide range of chemical 

soil properties. Thus, extrapolating LUCAS results into large areas is not valid. 

The comparison of analytical results gained by two different soil laboratories (“LUCAS-lab” and 

AGES-lab) revealed that there is a broad accordance concerning the parameters pH, TOC and 

N. However, for the latter two correlation declines when measured values increase. Since 

different methods are applied for analysing plant available phosphorous and potassium we 

found only low correlations between P- and K-contents analysed by both labs. Though, a 

restricted comparability is possible for available potassium for soils containing low contents. 
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Besides gathering important soil properties LUCAS topsoil monitoring system provides time-

series of analytical data and is intended to be continued in the coming years. However, both 

the fixed sampling grid and therefore low flexibility in determining a sampling site location on 

one hand as well as tolerated deviations from the sampling site in order to avoid crop damages 

on the other hand, are shortcomings of the LUCAS system. The use of LUCAS sites and data, 

respectively, is only feasible if 

 an adequate documentation and quality control of the sampling procedure is ensured, 

 a detailed evaluation of sampling sites concerning their representativeness is carried 

out to assess the possibility of using the results for modelling or extrapolation purposes 

and 

 a certain flexibility in determining the location of the sampling site to increase the 

validity of the results becomes possible. 

Basically we want to point out, that there are restrictions especially in drawing conclusions for 

larger areas from soil data gained at few individual points. 
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� Einleitung  

�.� Ausgangslage 

Die Untersuchung der chemischen und physikalischen Eigenschaften von Böden ist 

grundsätzlich von großer Bedeutung. Nicht nur für den Bewirtschafter von 

landwirtschaftlichen Flächen für die Bestimmung des Bodenzustandes als Grundlage der 

Steuerung von Bewirtschaftungsmaßnahmen ist das Wissen über den Boden essentiell, 

sondern auch für Fragestellungen, die sich aus anderen Bereichen als der Landwirtschaft 

ergeben (z.B. für Raumplanung, Naturschutz, Umwelttoxikologie etc.). Darüber hinaus ist die 

Kenntnis des Bodenzustandes eine wesentliche Voraussetzung für die Planung und 

Durchführung von Maßnahmen des Bodenschutzes (Blum et al., ����). 

Um den Zustand der Böden in Österreich, und damit auch landwirtschaftlich genutzter Flächen 

zu erfassen, wurden in den ����er bzw. den ����er Jahren von den österreichischen 

Bundesländern Bodenzustandsinventuren (BZI) durchgeführt. Diese erfolgten weitgehend 

nach bundeseinheitlichen Empfehlungen der Österreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft 

(Blum et al., ����) mit Ausnahme der bereits im Jahre ���� durchgeführten BZI in Vorarlberg. 

Aus diesen BZI-Untersuchungskampagnen liegen mit Stand November ���� für �.��� 

Standorte aus allen Bundesländern (ausgenommen Wien) punktbezogene 

Bodeninformationen vor. Zur Zeit der Einführung dieses Bodenzustandserfassungssystems 

ging man davon aus, dass diese Inventuren die Grundaufnahmen als Erhebung des Ist-

Zustandes darstellten und in bestimmten Zeitabständen weitere Aufnahmen wiederholt 

würden, um Entwicklungstendenzen bodenbezogener Zustandsgrößen erfassen zu können 

(Blum et al., ����). Wiederkehrende Untersuchungen auf den BZI-Punkten haben in dieser 

Form danach nur eingeschränkt stattgefunden. Die Gründe liegen einerseits in den hohen 

Kosten derartiger Erhebungen, andererseits auch darin, dass davon ausgegangen wird, dass 

eine Veränderung bestimmter Bodenparameter über lange Zeiträume erfolgt. In einigen 

Bundesländern werden Bodendaten periodisch erhoben, wie beispielsweise im Zuge des 

Steiermärkischen Bodenschutzprogramms (�.��� Standorte ���� bis ����), bei dem alle zehn 

Jahre eine Wiederholungsprobe aller Standorte erfolgte. In Oberösterreich wird derzeit eine 

Wiederholung der Analysen der Bodenzustandsinventur aus ���� durchgeführt. 

Bodenschutz liegt in Österreich in der Zuständigkeit der Bundesländer, nicht alle Bundesländer 

haben wie z.B. Salzburg oder Vorarlberg ein eigenes Bodenschutzgesetz. Insgesamt verfügen 

sechs Bundesländer über derartige Materiengesetze. In einigen Bundesländern sind 

Bodenzustandskontrollen in den Bodenschutzgesetzen verankert (§� Steiermärkisches 
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Landwirtschaftliches Bodenschutzgesetz, §� NÖ Bodenschutzgesetz, §�� Oö. 

Bodenschutzgesetz, §�� Salzburger Bodenschutzgesetz), die demnach auch umgesetzt und 

deren Ergebnisse zum Teil in Bodenschutzberichten veröffentlicht werden. Ein bundesweit 

einheitlich durchgeführtes bzw. gesetzlich verankertes österreichisches 

Bodenmonitoringprogramm existiert allerdings nicht. Seit dem Jahr ���� gibt es auf 

europäischer Ebene ein transnationales Bodenmonitoringprogramm, das im folgenden Kapitel 

vorgestellt wird. 

�.� LUCAS 

LUCAS (Land use/cover area frame survey) ist ein harmonisiertes in-situ Aufnahmesystem zur 

Erfassung der Landbedeckung und Landnutzung innerhalb des Territoriums der Europäischen 

Union. Ursprünglich wurde es für die landwirtschaftliche (Ertrags-)Erhebung entwickelt und 

zum ersten Mal im Jahr ���� umgesetzt. Im Jahr ���� erfolgte dann ein Methodenwechsel, 

wodurch der Fokus weg von der landwirtschaftlichen Erfassung hin zu einer Aufnahme der 

Landbedeckung und Landnutzung gelenkt werden sollte. ���� wurde das LUCAS-Programm 

um ein Modul zur Erfassung der Bodeneigenschaften erweitert, mit dem Ziel der Entwicklung 

einer paneuropäischen Datenbank von Parametern zur Charakterisierung des Zustandes des 

(Ober-)Bodens als Basis für ein EU-weites Bodenmonitoring. Die Koordination des Moduls zur 

Erfassung der Bodeneigenschaften obliegt dem Joint Research Center (JRC) der Europäischen 

Kommission. Das LUCAS-Messintervall beträgt drei Jahre - insgesamt wurden bisher vier 

Untersuchungsdurchgänge in den Jahren ����, ����, ���� und ���� umgesetzt. 

Das europäische LUCAS-Netz verfügt über ca. ��.��� Messpunkte. Davon liegen ��� Punkte 

in Österreich, wobei diese auf folgenden Landnutzungen lokalisiert sind (Tóth et al., ����): 

 Ackerfläche (annuelle Kulturarten): ��� 

 Ackerfläche (dauerhafte Kulturarten): � 

 Wald: ��� 

 Grünland: ��� 

 Verbuschte Fläche: � 

Folgende Parameter werden von den LUCAS Proben durch ein von der Europäischen 

Kommission beauftragtes Labor gemäß den angegebenen Methoden analysiert (Tóth et al., 

����): 

 Grobboden (nach ISO �����, ����) 

 Korngrößenklassen (Sand, Schluff, Ton) (nach ISO �����, ����) 
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 pH (CaCl�) (nach ISO �����, ����) 

 pH (H�O) (nach ISO �����, ����) 

 Organischer Kohlenstoff (nach ISO �����, ����) 

 Carbonatgehalt (nach ISO �����, ����) 

 Phosphorgehalt (nach ISO �����, ����) 

 Gesamtstickstoff (nach ISO �����, ����) 

 Extrahierbarer Kaliumgehalt (nach USDA-NRCS, ����) 

 Kationenaustauschkapazität (nach ISO �����, ����) 

Die Ergebnisse der LUCAS-Erhebung werden für unterschiedliche Zwecke verwendet. So 

wurden sie etwa in der Vergangenheit, seitens der Europäischen Kommission als 

Diskussionsgrundalge für Entscheidungen in Bezug auf bodenrelevante Themen, zur 

Generierung von Karten sowie als Basis für Modellberechnungen (z.B. Treibhausgas-

Emissionen) herangezogen. In diesem Zusammenhang werden auch immer wieder kritische 

Stimmen laut, da dabei mitunter der Eindruck entstand, dass die tatsächliche 

Repräsentativität des Datensatzes für die Böden in bestimmten Regionen in vielen Fällen der 

Verfügbarkeit untergeordnet würde. 

�.� Aufgaben und Ziele 

Im LUCASSA Projekt sollte nun eine nationale Validierung des LUCAS-

Oberbodenuntersuchungsprogramms und seiner Ergebnisse erfolgen. Dazu wurden mehrere 

unterschiedliche Ansätze entwickelt, die im Kapitel � ausführlich beschrieben werden. 

Für diese Aufgabe wurden folgende Zielsetzungen formuliert: 

 Nationale Validierung der LUCAS-Daten 

 Optimierung des für Österreich zur Verfügung stehenden Datensatzes 

 Aufzeigen von allfälligen Diskrepanzen bei den Ergebnissen 

 Untersuchung der Repräsentativität bzw. Streuung der Parameter 

 Beurteilung der Interpretationsmöglichkeiten der LUCAS-Daten sowie deren Eignung 

für weiterführende Berechnungen und Modelle (THG-Emissionen) 

 Verbesserung zu Aussagen der Erosionsneigung 

 Möglicher Vergleich mit Daten der Bodenzustandsinventuren der Länder 

 Integration der Ergebnisse in das BORIS-Bodeninformationssystem des Bundes und 

der Bundesländer 

 Grundlage für Evaluierungsprojekte (z.B. Programme der Ländlichen Entwicklung) 
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� Material und Methoden 

�.� Parallelanalyse der LUCAS-Standorte 

Um für die Validierung der LUCAS-Daten zunächst ein Fundament an Analysenergebnissen zu 

erhalten, die auf in Österreich standardisierten Untersuchungsverfahren basieren, wurden von 

fast allen landwirtschaftlich genutzten LUCAS-Standorten ��� Proben vom Bodenlabor der 

AGES untersucht. Diese Proben stammten aus der LUCAS-Beprobungskampagne ����, in 

deren Rahmen eine doppelte Probenahme erfolgte. Eine Probenhälfte wurde wie üblich dem 

von der Europäischen Kommission beauftragten Laboratorium übergeben, die zweite Hälfte 

als Parallelproben der AGES zugestellt. Dadurch wurde es einerseits möglich, bei Parametern, 

die unter Anwendung identer Methoden gewonnen wurden, einen direkten Vergleich der 

Ergebnisse anzustellen. Andererseits konnten durch die Gegenüberstellung von aus 

unterschiedlichen Verfahren erzielten Resultaten allfällige Korrelationen zwischen diesen 

abgeleitet werden. Eine Umrechnungsmöglichkeit der Daten aus LUCAS würde zukünftig 

Interpretationen in Bezug zu den in Österreich etablierten Methoden und den darauf 

beruhenden Regelwerken erleichtern. 

�.� Auswahl der LUCASSA-Standorte 

Das Auswahlprozedere der �� LUCASSA-Standorte (de facto wurden �� Standorte 

ausgewählt: �� + �� als Reserve – für den Fall von Unzugänglichkeit, untersagter 

Betretungsbefugnis etc.) erfolgte auf Basis der Landwirtschaftlichen Bodenkartierung (eBOD) 

und wird nachfolgend erläutert. 

Ein wesentliches Kriterium für die Auswahl dieser Standorte war, dass die erzielten Ergebnisse 

sowohl möglichst repräsentativ für die österreichischen Bodenverhältnisse sind als auch der 

Vielfalt und Häufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Bodentypen landwirtschaftlich 

genutzter Flächen in Österreich gerecht werden. Deshalb wurden in einem ersten Schritt aus 

der Datenbank der Landwirtschaftlichen Bodenkartierung für jeden Kartierungsbereich 

Österreichs die zehn Bodenformen mit der jeweils größten Flächenausdehnung ermittelt. 

Schritt zwei war die Verschneidung dieser häufigsten Bodenformen mit dem Datenlayer des 

LUCAS-Punktrasters unter Anwendung eines Geographischen Informationssystems (ESRI: 

ArcGIS). Innerhalb dieses generierten Datensatzes wurden dann die LUCAS-Punkte getrennt 

nach Bundesländern derart gereiht, dass jene innerhalb der Bodenform mit der größten 

Flächenausdehnung zuoberst standen, die Punkte in der zweitgrößten Bodenform an zweiter 
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Stelle, usw. Von dieser bundeslandspezifischen Reihung enthielten nun ��% aller Punkte, die 

auf einer der häufigsten Bodenformen lagen, die Priorität � (höchste Priorität), jeweils ��% der 

verbliebenen Punkte wurde Priorität � sowie Priorität � zugeordnet. Bodenformenkomplexe 

der Bodenkartierung (= Polygone, innerhalb derer mehrere Bodenformen in enger Verzahnung 

vorliegen und daher nicht als eigene Polygone ausgewiesen werden) wurden grundsätzlich 

nicht ausgewählt. In Summe fiel die Auswahl auf �� Punkte mit der Priorität �. Um auf die 

gewünschte Zahl von �� Standpunkten zu ergänzen, wurden die restlichen Standorte nach 

Einzelfallbeurteilungen nominiert. Dabei galt als Zielsetzung, eine möglichst gleichmäßige 

Punktverteilung über das Bundesgebiet sowie auch eine möglichst breite Abdeckung 

verschiedener Bodentypen zu erreichen (siehe Abbildung �). Zusätzlich wurden acht Standorte 

ausgewählt, auf denen ein spezielles Probenahmedesing zur Charakterisierung der 

Standortsheterogenität angewandt wurde (siehe Kap. �.�.�). 

 

Abbildung �: Darstellung aller ��� im Zuge des LUCAS-Programms ���� beprobten Punkte (��� 

Standardproben…leere Kreise) sowie der �� ausgewählten LUCASSA-Standorte (�� + �� als Reserve) (grüne 

Kreise) und der acht Punkte auf denen zusätzlich die Proben zur Flächenrepräsentativität entnommen wurden 

(grüne Kreise mit Stern). 

�.� LUCAS-Probenahmeprotokoll 

Die Entnahme von Bodenproben nach dem LUCAS-Protokoll folgt folgendem Muster: Um 

einen zentralen Probenpunkt werden vier Substandorte entsprechend der vier 

Himmelsrichtungen in einer Entfernung von zwei Metern angeordnet:  
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Abbildung �: Probenahmedesign der LUCAS-Probenahme 

Das Probenahmeprotokoll unterscheidet zwei unterschiedliche Verfahren der Probenwerbung 

von diesen fünf Punkten: 

 Standardverfahren („Standard soil sampling“) 

 Verfahren zur Erfassung der Lagerungsdichte („Soil bulk density sampling“) 

Vereinfacht gesagt liegt der Unterschied zwischen den beiden Verfahren darin, dass beim 

Standardverfahren das Bodenmaterial mit einer Schaufel aus einer Tiefe von �-�� cm 

entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt wird, während für die Ermittlung der 

Lagerungsdichte ein definiertes Volumen an Bodenmaterial benötigt wird, und deshalb bei 

letzterem die Entnahme mit einem Stechzylinder aus zwei Tiefenstufen (�-�� und ��-�� cm) 

erfolgt. 
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Abbildung �: Darstellung des LUCAS Beprobungsprotokolls für das „Standard soil sampling“ Verfahren 
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Abbildung �: Darstellung des LUCAS Beprobungsprotokolls für das „Soil bulk density sampling“ Verfahren 

�.� LUCASSA-Probenahmedesign 

�.�.� LUCAS-analoge Beprobung 

Im LUCASSA-Projekt folgte man weitgehend den oben vorgestellten LUCAS-Protokollen. Um 

jedoch detailliertere Informationen der ausgewählten Standorte zu erhalten, unterschied sich 

die LUCASSA-Methode in folgenden Punkten: 

 An jedem LUCASSA-Punkt wurde sowohl mit einer Schaufel die Entnahme von 

Bodenmaterial für die chemische Analyse durchgeführt (vgl. Standard soil sampling), 

als auch mittels Stechzylinder Material für die Ermittlung physikalischer 

Bodeneigenschaften geworben (vgl. Soil bulk density sampling). 

 Aus den fünf Einzelproben des LUCASSA-Punktes wurde keine Mischprobe erzeugt 

(vgl. Standard soil sampling), sondern jede Probe separat gesammelt und der 

chemischen Analyse zugeführt. 
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 Die Stechzylinder wurden, unabhängig von der Nutzung, lediglich aus der Tiefenstufe 

��-�� cm entnommen (vgl. Soil bulk density sampling). Grund dafür war, dass 

einerseits unter Grünlandnutzung der Wurzelfilz in einer Tiefe von �-�� cm keine 

zuverlässige Ermittlung der Lagerungsdichte zulässt und andererseits unter 

Ackernutzung, aufgrund der Tiefe der üblichen Bodenbearbeitungsmaßnahmen, keine 

wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden LUCAS-Tiefenstufen zu erwarten 

waren. 

 Von jedem zentralen Punkt des LUCASSA-Standortes wurde für die Aufnahme der 

Struktur des Oberbodens eine Spatenprobe photographisch festgehalten (siehe 

Abbildung �). 

 

Abbildung �: Aufnahme einer Spatenprobe des LUCAS-Punktes ����� (Ebenthal in Kärnten) 

�.�.�.� Physikalische Bodenparameter 

Im LUCASSA-Projekt wurden folgende physikalische Bodenparameter erhoben: 

 Bodenart (Korngrößenverteilung, Textur; ÖNORM L ����-�): 

o Anteile von Partikeln < � mm Durchmesser: Sand, Schluff und Ton (AGES) bzw. 

o Grobsand, Mittelsand, Feinsand, Feinstsand, Schluff und Ton inkl. 

Humuszerstörung (BAW)  
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 Grobbodenanteil (Anteil von Partikeln > � mm Durchmesser; ÖNORM L ����-�) 

 Lagerungsdichte (Trockenrohdichte): Masse pro Volumeneinheit (ÖNORM L ����) 

�.�.�.� Chemische Bodenparameter 

Im LUCASSA-Projekt wurden folgende chemische Bodenparameter erhoben: 

 pH-Wert in CaCl� (ÖNORM EN �����) 

 Carbonatgehalt (ÖNORM L ����) 

 Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg oder TOC - Total Organic Carbon) und 

Humusgehalt (ÖNORM L ����) 

 Permanganat-oxidierbarer Kohlenstoff 

 „pflanzenverfügbare Anteile“ an PCAL und KCAL (ÖNORM L 1087) 

 „pflanzenverfügbarer“ Anteil an Mg (ÖNORM L 1093) 

 Gesamtstickstoffgehalt (ÖNORM EN �����) 

 Nachlieferbarer Stickstoffgehalt (ÖNORM L ����) 

 Austauschbare Kationen (ÖNORM L ����-�) 

�.�.� Bodenformen-bezogene Probenahme 

Um die Variabilität der Messwerte in der unmittelbaren Umgebung des LUCAS-Punktes sowie 

den Einfluss der Bodenform auf diese Variabilität zu untersuchen, erfolgte auf jedem der �� 

ausgewählten Standorte, neben der LUCAS-analogen Beprobung, eine Bodenformen-

bezogene Probenahme. Dafür wurden bereits vor der Probenahmekampagne auf Basis der 

Österreichischen Bodenkarte und unter Verwendung eines Geographischen 

Informationssystems (GIS Software ArcGIS Desktop ��.�. von ESRI ����), die Grundlagen für 

die Geländearbeit erstellt, indem um jeden LUCASSA-Punkt eine gedachte Kreisfläche (r = ��� 

m) mit einem Flächeninhalt von �,�� ha generiert wurde (siehe Abbildung �). Die dabei 

entstandenen Karten dienten dazu, jede innerhalb dieses Kreises liegende Bodenform im 

Gelände zu identifizieren und für jede eine eigene Mischprobe (aus ��-�� Einstichen mit einem 

Probenahmegerät; Tiefen: Acker: �-�� cm, Grünland: �-�� cm) werben zu können. In Fällen, in 

denen vor Ort nicht alle Bodenformen der Bodenkarte angetroffen werden konnten, wurden 

nur Mischproben von jenen Bodenformen entnommen, die auch in der Realität vorgefunden 

wurden. Dadurch kommt es an einigen LUCASSA-Punkten vor, dass die Anzahl der Proben 

nicht mit der Anzahl der Bodenformen aus der Bodenkarte übereinstimmt. 

Bei diesen Proben wurden alle chemischen Parameter gem. Kap. �.�.�.� untersucht. 



�� 

 

Die Aussagekraft der Analyseergebnisse steigt mit der Verfügbarkeit einer 

feldbodenkundlichen Beschreibung des beprobten Standortes ganz wesentlich. Aus diesem 

Grund wurde im Zuge der Bodenform-bezogenen Probenahme zumindest ein Bohrstich in der 

Hauptbodenform an der LUCASSA-Beprobungsstelle durchgeführt, dessen Übereinstimmung 

mit den Angaben in der Landwirtschaftlichen Bodenkarte überprüft und, wenn notwendig, 

Abweichungen des tatsächlich vorgefundenen Bodens von der Landwirtschaftlichen 

Bodenkarte dokumentiert. 

 

Abbildung �: Bodenformen-bezogene Probenahme – Grundlage für die Durchführung der Probenwerbung. 

Innerhalb jeder Bodenform (repräsentiert durch die rot umrandeten Polygone) wurde eine Mischprobe geworben. 

Im Falle des LUCAS-Punktes ����� in Goldegg (Sbg.) lagen drei unterschiedliche Bodenformen (������ psL, 

������ kHG, ������ wG) innerhalb der gedachten Kreisfläche. 

�.�.� Probenahme zur Flächenrepräsentativität 

Ursprünglich war vorgesehen, an �� ausgewählten Standorten eine flächenbezogene 

Probenahme gemäß ÖNORM L ���� (Ackerland) bzw. L ���� (Grünland) sowie eine getrennte 

Analyse der Parameter pH-Wert, PCAL, KCAL und Corg bzw. Humusgehalt durchzuführen, um die 

Streuung der Werte am jeweiligen Standort quantifizieren zu können. 

In mehreren Besprechungen des Projektkonsortiums wurden unterschiedliche Ansätze 

diskutiert, um die Heterogenität der Standorte möglichst effektiv und statistisch 
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aussagekräftig beschreiben zu können. Damit dies bestmöglich gelingen konnte wurde eine 

Änderung zum ursprünglichen Ansatz beschlossen. Anstatt der flächenbezogenen 

Probenahme an �� Standorten, wurde auf acht ausgewählten LUCAS-Punkten die 

Beprobungsdichte deutlich erhöht, um dadurch eine statistisch besser abgesicherte Aussage 

über die Flächenrepräsentativität treffen zu können. Bei gleichbleibender Probenanzahl (��� 

Stück) konnten durch die Reduktion der Zahl der Standorte je �� Sub-Standorten pro 

ausgewählten LUCAS-Punkt beprobt und analysiert werden (siehe Abbildung �). Die räumliche 

Festlegung dieser Sub-Standorte innerhalb einer quadratischen Fläche mit zwei Kilometer 

Seitenlänge erfolgte mit Hilfe eines geostatistischen Verfahrens unter Berücksichtigung des 

Bodentyps und der Landnutzung als Kriterien für deren Verortung. Dadurch wurde es möglich, 

die pedogene Variabilität des Standortes verlässlicher zu erfassen als durch wenige, zufällig 

verteilt gewonnene Proben. Der Proben- und Parameterumfang blieb unverändert. 

 

Abbildung �: Probenahme zur Flächenrepräsentativität - Geostatistisch generierte Anordnung der zu beprobenden 

Sub-Standorte des LUCAS-Punktes ����� (roter Punkt) in St. Georgen bei Salzburg 



�� 

 

�.� Statistische Auswertung der Analyseergebnisse 

�.�.� Analysenvergleich und Unterschiede der Bodenformen 

Korngrößenanalysen wurden intern auf ihre Streuung hin verglichen, basierend auf den 

Datensätzen aus der ersten Analyse und einer Wiederholung. Die analysierten 

Korngrößenfraktionen wurden weiters mit dem aktuellen LUCAS-Datensatz aus der 

Beprobungskampagne von ���� für gemeinsame Standorte (LUCAS-Datenpunkte) 

verglichen. Ausgewählte bodenchemische Parameter aus den LUCAS- und LUCASSA-

Datensätzen wurden mittels eines Zweistichproben-T-Tests auf signifikante 

Mittelwertunterschiede untersucht.  

Unterschiede von physikalischen und chemischen Bodenparametern wurden für alle 

Bodenformen des LUCASSA-Datensatzes untersucht. Hier wurde insbesondere zwischen den 

Entnahmetiefen von �-�� cm und �-�� cm differenziert, um Unterschiede in den einzelnen 

Tiefenstufen für ausgewählte Parameter erkennen zu können. Um die Grundgesamtheit der 

Datenpunkte zu erhöhen und um für den Großteil der Datenpunkte einen statistisch 

belastbaren Datensatz zu generieren, wurden die Bodenformen in Bodentypenklassen 

zusammengefasst.  

Die statistischen Auswertungen sowie die Visualisierungen von Analysenvergleich und 

Bodenformunterschieden wurde mittels Python �.� und den Packages pandas (McKinney, 

����), numpy (Harris et al., ����), matplotlib (Hunter, ����) und scipy (Virtanen et al., ����) 

durchgeführt.  

�.�.� Standorte mit Analyse der Flächenrepräsentativität 

Im Zuge des LUCASSA Projektes wurden acht Referenzgebiete ausgewählt, wobei versucht 

wurde sie möglichst gleichmäßig auf jedes Bundesland Österreichs zu verteilen. Lediglich für 

Niederösterreich wurden zwei Standorte gewählt. Für jede Fläche wurden �� Entnahmestellen 

festgelegt. Um eine statistisch repräsentative Abbildung der vorliegenden Böden durch die 

Probenahme zu erhalten, mussten zuerst Flächenanteile aus Landnutzung (Abbildung �) 

verschnitten mit den vorherrschenden Bodentypen (Abbildung �) berechnet werden. Anhand 

der Flächenanteile konnte der Prozentsatz von der Gesamtfläche errechnet werden. Diese 

Anteile wurden jeweils auf die �� Einzelproben umgelegt, um die Anzahl der Proben pro 

Landnutzungs-Bodentyp Kombination zu erhalten. Um die Position der Probenahmepunkte 

zu bestimmen, wurde ein gleichmäßiges Punktegitter mit einem Abstand von ���m über jede 

Referenzfläche gelegt. Punkte, die nicht innerhalb des Landnutzung und Bodentypen-Layers 
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beschrieben waren, wurden entfernt. Darauf wurden die Gitterpunkte mit den beiden Layern 

verschnitten und ihnen so die unterliegende Kombination aus Landnutzung 

(Grünland/Ackerland) und Bodentyp zugewiesen. Dann wurden Gitterpunkte proportional zu 

den vorherrschenden Kombinationen aus Landnutzung und Bodentyp zufällig ausgewählt und 

mit Koordinaten abgespeichert (Abbildung ��). Diese wurden dann an das BFW zur 

Durchführung der Probenahmen weitergeleitet. Die geostatistische Berechnung wurde mit R 

�.�.� in R-Studio mit Hilfe von diversen Packages durchgeführt. 

 

Abbildung �: Beispielhafte Darstellung des Layers Bodenformen 
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Abbildung �: Beispielhafte Darstellung des Layers Landnutzung 

 

Abbildung ��: Beispielhafte Darstellung der Verschneidung der Layer Bodenformen und Landnutzung. Das 

Punktgitter zeigt potentielle Probenahmestellen, aus denen �� Punkte zufällig proportional zu den 

Flächenanteilen der von ihnen repräsentierten Bodenform-Landnutzungs-Kombinationen ausgewählt wurden. 

Die weißen Kreuzsymbole zeigen die solcherart tatsächlich realisierten Probenahmestellen. 
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�.�.� Interpolation der Analysenergebnisse 

Die Analysendaten der acht beprobten Flächen wurden zur räumlichen Darstellung mit der 

geostatistischen Methode Ordinary Kriging (OK) interpoliert. Kriging wurde ursprünglich für 

die Exploration von Lagerstätten im Bergbau entwickelt, kann aber für die verschiedensten 

Anwendungsbereiche genutzt werden, bei denen räumlich korrelierende Daten verwendet 

werden (Lehn et al., ����; Wackernagel, ����). Kriging ist eine „moving-average“ 

Interpolation, die mithilfe eines Semi-Variogramm-Modells gewichtet wird. Dies gibt die 

räumliche Varianz des Untersuchungsgebietes an. Das Variogramm wird dabei durch eine 

mathematische Funktion beschrieben, die z.B. einem exponentiellen, sphärischen, linearen 

oder einen Gaußschen Verlauf haben kann und durch die Parameter „Sill“, „Range“ und 

„Nugget“ angepasst wird (siehe schematische Darstellung in Abbildung 11). 

 

Abbildung ��: Beispiel für ein Semivariogramm mit den beschreibenden Parametern, der angelegten empirischen 

Funktion und der Semivarianz gegen die Entfernung der Punkte geplottet (Biswas & Cheng, ����). 

Für diese Auswertung müssen die Daten aber normalverteilt und stationär vorliegen. Falls dies 

nicht der Fall ist, kann es mit einer Transformation der Daten erreicht werden. Für OK besteht 

die Annahme, dass über die zu interpolierende Fläche der Mittelwert der zu schätzenden 

Variable konstant bleibt. Ein Vorteil des OK ist, dass dabei auch die Standardabweichung der 

Schätzung ermittelt wird. Im eigentlichen Kriging Prozess fungiert das erstellte Variogramm 

als Gewichtung für die Bestimmung des Schätzwertes und der Schätzvarianz. Dabei wird die 

Schätzvarianz möglichst minimiert. 

Die Formel für das OK lautet: 

𝑍∗(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖  ∗ 𝑍𝑛𝑖=1 (𝑥𝑖)   (Wackernagel, 2003) 

𝑍∗(𝑥0) Schätzwert der Variablen Z am unbeprobten Ort x� 
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𝑍(𝑥�) Wert der Variablen Z am Messpunkt xi 𝜆𝑖 Gewichtungsfaktor für den Wert der Z am Messpunkt xi 𝑛  Anzahl der benachbarten Messpunkte 

 

Die Daten der beprobten Punkte für alle Referenzflächen wurden in R-Studio eingelesen. Mit 

Hilfe verschiedener geostatistischer Packages wurde das Variogramm automatisch festgelegt 

und darauf mit Ordinary Kriging interpoliert. Die Ergebnisse wurden mit R geplottet. Für die 

Referenzflächen in Oberösterreich und Burgenland wurden die Rohdaten zudem mit QGIS 

�.�.��-Madeira weiterbearbeitet. 

�.� Datenaufbereitung und Integration in BORIS 

Die Regelung der rechtlichen Voraussetzungen für die Datenintegration in BORIS erfolgt 

mittels Datenüberlassungsvertrag zwischen dem BMLRT als Datenurheber und der 

Umweltbundesamt GmbH als Betreiberin von BORIS. 

Um bereits zu einem möglichst frühen Zeitpunkt der Datenerhebung die Grundlagen für die 

harmonisierte und BORIS-konforme Datenerfassung anhand des Datenschlüssels 

Bodenkunde zu schaffen, wurden bereits vor der Datenerhebung gemeinsam Vorlagen für die 

Datendokumentation erarbeitet. Diese Vorlagen beinhalteten die in BORIS aufzunehmenden 

Parameter und Codes um Konsistenz und Vergleichbarkeit zu gewährleisten und umfassten 

sowohl Standortinformationen und Beprobungstiefe als auch die Analyseparameter. 

Die Dokumentation und – in einem weiteren Schritt - die Aufbereitung der Daten erfolgten auf 

Basis der erarbeiteten Vorlagen. Im Zuge der weiteren Bearbeitung wurde die Konsistenz- und 

Qualitätsprüfung der Daten durchgeführt sowie die verwendeten Parameter und Methoden 

sowie die Aufnahme neuer Parameter und Methoden auf Vorhandensein in der Datenbank 

geprüft. Allfällige neue Methoden, Parameter und Zusatzinformationen wie das 

Pobenahmedesign, oder methodische Details wie Probenvorbereitung wurden in BORIS 

abgebildet. 

Die anhand der Datenbank-Codes und Parameter codierten Informationen werden über die 

definierte Schnittstelle und unter den beim Datenimport laufenden Kontrollen in die 

Datenbank aufgenommen.  

Aktuell werden die Rahmenbedingungen hinsichtlich der Datenaufnahme und 

Datenbereitstellung in BORIS im Zusammenhang mit den Anforderungen der 
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Datenschutzgrundverordnung überarbeitet. Sobald die Überarbeitung abgeschlossen ist, 

kann eine Aufnahme in BORIS erfolgen. 

�.� Kartenerstellung 

Für die Darstellung der Analysenergebnisse wurden für jeden LUCASSA-Standort je vier 

Karten für die Parameter ph-Wert, TOC, KCAL und PCAL erstellt. Die Karten wurde mit der 

Software ArcGIS Desktop ��.� von ESRI (����) erzeugt. 

Um das Probenahmedesign (siehe Kapitel �.�) und die untersuchten Parameter bestmöglich 

in nur einer Karte für jeden Standort darzustellen wurde folgendermaßen vorgegangen: 

Es wurden zusätzlich zu dem zentralen Probenahmepunkt die vier „Substandorte“ 

(Nord/Ost/Süd/West), in Kreisquadranten um den zentralen Punkt geteilt und entsprechend 

dem jeweiligen Parameter eingefärbt. Um die Lesbarkeit der Karte zu erhöhen wurden die im 

Gelände im � m-Abstand zum zentralen Punkt gezogene Punkte in der Karte mit �� m 

Kreisquadranten überzeichnet.  

Um die Bodenform-bezogenen Proben darzustellen wurden die Bodenpolygone aus der 

digitalen Bodenkarte mit der ���m-Kreisfläche um den Mittelpunkt verschnitten und auch 

entsprechend dem jeweiligen Parameter eingefärbt. 

Als Hintergrund wurde Geoland Basemap Orthofoto (http://www.geoland.at) verwendet. 

Anschließend wurde für jeden Parameter eine Kartenserie der einzelnen Standorte exportiert. 

Damit stehen zu jedem LUCASSA-Standort vier Karten bereit. 

Die so entwickelte Karte gibt Aufschluss über die Variabilität der einzelnen Parameter am 

jeweiligen Standort. Durch die Verwendung der immer gleichen Klassengrenzen pro 

Parameter lassen sich die einzelnen Standortkarten leicht gegenüberstellen und vergleichen 

(siehe dazu Kap. �.�.�).  
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� Ergebnisse 

In der Folge werden zunächst die LUCASSA-Ergebnisse für sich und deren standortbezogene 

Streuung betrachtet. Erst dann erfolgt eine vergleichende Betrachtung der LUCASSA 

Ergebnisse mit jenen der LUCAS-Untersuchung. 

�.� Heterogenität der Bodenverhältnisse am LUCAS-Standort 

�.�.� LUCASSA-Ergebnisse am LUCAS-Punkt 

Für jeden LUCAS-Standort wurden hinsichtlich aller analysierten Parameter die Streuung der 

fünf LUCASSA-Einzelproben (am Mittelpunkt und jeweils zwei Meter gegen die vier Haupt-

Himmelsrichtungen) untersucht. Dazu wurde jeweils der geringste und der maximale Wert 

(Min., Max.), die erste und �. Quantile (�st Qu, �st. Qu.) des Wertebereiches sowie der Median 

und Mittelwert (Mean) ermittelt. Die Ergebnisse ausgewählter Parameter sind in Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst. Für die KAK ergibt sich im 

Median lediglich eine Spannweite von �,�� cmolc/kg, beim Humusgehalt ergaben sich im 

Median allerdings Schwankungen von �,�%. Der Maximalwert von ��.�% ist sicher als 

Ausreißer zu werten, dennoch zeigt auch die �. Quantile von �%, dass Aussagen zu zeitlichen 

Veränderungen hier nur eingeschränkt möglich erscheinen. Auch für die Nährstoffe Kalium 

und Magnesium zeigten sich relativ hohe Abweichungen (Median von �� bzw. �� mg/kg), 

lediglich für Phosphor und den Gesamtsickstoff lagen die Werte in einem relativ geringen 

Bereich. 

Tabelle 1: Statistische Kennwerte der Spannweiten aller LUCASSA-Punkte 

 KAK Humus K-CAL Mg P-CAL N-ges 

 cmolc/kg % mg/kg mg/kg mg/kg % 

Min. 0,19 0,10 6,00 5,00 2,00 0,01 

�st Qu. 1,21 0,35 34,00 18,50 7,00 0,02 

Median 2,21 1,20 62,00 42,00 12,00 0,07 

Mean 3,85 2,16 87,78 58,20 19,32 0,10 

�rd Qu. 4,55 3,00 101,00 75,00 21,50 0,14 
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Abbildung ��: Darstellung der Spannweiten der Analysewerte an den untersuchten LUCAS-Standorten für den 

Parameter Magnesium 

Die Parameter „Permanganat oxidierbarer Kohlenstoff“ und „nachlieferbarer Stickstoff“ 

weisen ähnliche Muster auf. Sie sind beide eng mit der biologischen Aktivität der Böden 

verknüpft und wurden ermittelt, um einen Vergleich bzw. eine Korrelation mit den im Rahmen 

von LUCAS untersuchten mikrobiologischen Parametern zu ermöglichen. Diese 

Gegenüberstellung wird erfolgen, sobald die entsprechenden LUCAS – Ergebnisse verfügbar 

sind. 

�.�.� LUCASSA-Ergebnisse innerhalb der Kreisfläche um den LUCAS-Punkt 

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Streuung der Ergebnisse innerhalb der Kreisfläche 

(r = ��� m) um den LUCAS-Punkt, innerhalb dessen von sämtlichen Bodenformen 

Mischproben geworben und analysiert wurden. Dabei wurde zwischen den 

Analysenergebnissen für die Hauptbodenform und die Nebenbodenformen unterschieden. 

Hauptbodenform (HBF) ist jene Bodenform, in welcher sich der LUCAS-Punkt befindet. 

Nebenbodenformen (NBF) sind weitere Bodenformen innerhalb dieser Kreisfläche. Beim 

Vergleich der Analysewerte zwischen dem Mittelpunkt des LUCASSA-Probenahmedesigns 

und den Bodenformen-bezogenen Mischproben ist für die HBF eine gute Übereinstimmung 

bzw. geringe Streuung zu erwarten, während für die NBF stärkere Abweichungen bzw. 

Streuungen wahrscheinlich sind.  
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�.�.�.� Vergleich: LUCASSA-Mittelpunkt vs. Mischprobe der Haupt- bzw. 

Nebenbodenform 

In den folgenden Abbildungen Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die Ergebnisse der einzelnen 

Bodenformen als Boxplot-Diagramm dargestellt. Für den Humusgehalt ist erkennbar, dass im 

Median der Unterschied zwischen der Haupt- und Nebenbodenform relativ gering ist. Dennoch 

sind auch hier zahlreiche Ausreißer erkennbar, die eine schlüssige Interpretation von 

Veränderungen erschweren. Die Repräsentativität des Standortes für einen Umkreis von 

lediglich ��� m kann durchaus gegeben sein, in Einzelfällen muss aber auch mit deutlichen 

Abweichungen gerechnet werden. Dies betrifft auch die übrigen untersuchten Parameter. 

 

Abbildung ��: Darstellung der Abweichungen der Analysewerte der Hauptbodenform (HBF) (Bodenform in der der 

LUCAS-Punkt liegt) bzw. der Nebenbodenformen (NBF) (an die HBF angrenzende Bodenformen) im Vergleich zu 

den Analyseergebnissen des LUCASSA-Mittelpunktes für den Parameter Humusgehalt 
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Abbildung ��: Darstellung der Abweichungen der Analysewerte der Hauptbodenform (HBF) (Bodenform in der der 

LUCAS-Punkt liegt) bzw. der Nebenbodenformen (NBF) (an die HBF angrenzende Bodenformen) im Vergleich zu 

den Analyseergebnissen des LUCAS-Mittelpunktes für den Parameter Kalium (KCAL) 

�.�.�.� Beschreibung der LUCASSA-Ergebnisse ausgewählter Standorte 

Durch die Untersuchung einzelner Parameter im Umkreis der LUCAS-Standorte (Kreisfläche 

von �,�� ha) konnte gezeigt werden, in welchem Verhältnis die Messwerte am LUCAS Punkt 

zu denen der umliegenden Bodenformen stehen. Nachfolgend soll anhand einiger Beispiele 

die Bandbreite der Beobachtungen und Trends für pH-Wert, TOC, P und K aufgezeigt werden. 

�.�.�.�.� pH-Wert 

Die Untersuchungen zeigen, dass beim Großteil der Standorte nur geringe Streuungen der pH 

Messwerte auftreten. Dies gilt sowohl innerhalb des engeren Untersuchungsbereiches 

(LUCAS-Protokoll) als auch für die angrenzenden Bodenformen. Bei diesem Parameter 

können die in LUCAS gewonnenen Mischproben der fünf Einzelstandorte ein repräsentatives 

Bild der Bodenaziditätsverhältnisse liefern. Als Beispiel sind die Ergebnisse des Standortes 

Anger angeführt (Abbildung ��). 
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Abbildung ��: Darstellung des pH-Wertes unmittelbar am LUCAS Punkt in Siegendorf (Bgld.) (innerer Kreis: 

unterteilt in einen zentralen Bereich (Messwert des LUCAS-Zentralpunktes) und vier Segmente (Messwerte in den 

vier Himmelsrichtungen); große Kreisfläche: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreis (r=��� m) 

um den LUCAS Zentralpunkt); (TS…Tschernosem, kLU…kaklhaltiges Kolluvium) 

�.�.�.�.� Kohlenstoff (TOC) 

Da der Gehalt an organischem Kohlenstoff unter anderem von der Textur des Bodens abhängig 

ist und stabile Humusverbindungen durch die Assoziation mit Partikeln der Tonfraktion 

entstehen, ist in den nachfolgenden Abbildungen auch die Verteilung der drei 

Korngrößenklassen Sand/Schluff/Ton in Form eines Säulendiagramms dargestellt. Im 

Gegensatz zum pH-Wert ist bei den TOC-Messwerten eine wesentlich größere Streuung zu 

beobachten. Dies zeigt die Abbildung ��, wo am Standort Goldegg im engen LUCAS-

Untersuchungsbereich eine Spannweite von �,��% TOC, das entspricht einem Unterschied im 

Humusgehalt von knapp �,�%, auf einer Fläche von nur ��,� m² auftrat. Der Unterschied 

zwischen den Bodenform-bezogenen TOC-Gehalten innerhalb dieses einheitlich als Grünland 

(Viehweide) genutzten Gebietes (�,�� ha) beträgt �,��%. 
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Abbildung ��: Darstellung des TOC [%] unmittelbar am LUCAS Punkt in Kleinneusiedl (NÖ) (innerer Kreis: 

unterteilt in einen zentralen Bereich (Messwert des LUCAS-Zentralpunktes) und vier Segmente (Messwerte in den 

vier Himmelsrichtungen); große Kreisfläche: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreises (r=��� 

m) um den LUCAS Zentralpunkt); Säulendiagramm: Korngrößenfraktionen; (kKU…kalkhaltiger  Kulturrohboden, 

TS…Tschernosem) 

�.�.�.�.� Phosphor 

Die Analyseergebnisse des pflanzenverfügbaren Phosphorgehaltes (PCAL) zeigen Großteils 

sehr einheitliche Werte mit geringer Streuung. Dies gilt sowohl für den unmittelbaren LUCAS-

Untersuchungsbereich (� Punkte innerhalb von ��,� m²) als auch für den größeren Umkreis um 

den LUCAS Zentralpunkt (Abbildung �� und Abbildung ��).  
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Abbildung ��: Darstellung des PCAL [mg/kg] unmittelbar am LUCAS Punkt in Stams (Tirol) (innerer Kreis: unterteilt 

in einen zentralen Bereich (Messwert des LUCAS-Zentralpunktes) und vier Segmente (Messwerte in den vier 

Himmelsrichtungen); große Kreisfläche: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreises (r=��� m) 

um den LUCAS Zentralpunkt); (kBT…kalkhaltiger  Braunlehm, gBT…vergleyter Braunlehm) 

�.�.�.�.� Kalium 

Bei den KCAL-Gehalten zeigt sich ein heterogenes Bild hinsichtlich der Varianz an den LUCAS 

Standorten selbst sowie zwischen den LUCAS-Punkten und den angrenzenden Bodenformen-

bezogenen Mischproben. 

 So konnte etwa am LUCAS-Punkt in Natternbach (OÖ) eine enorme Spannweite der 

pflanzenverfügbaren K-Gehalte innerhalb des unmittelbaren Untersuchungsbereiches 

festgestellt werden (Abbildung ��). Etwas weniger weit gespannt, aber trotzdem mit einer 

großen Streuung, liegen die KCAL-Werte in Hirschbach im Mühlkreis (Abbildung ��). In einer 

Mischprobe zusammengefasst (wie eben bei LUCAS der Fall) scheinen an diesen Standorten 

die Werte jedoch gut  den Gehalt der Bodenform, in welcher sie liegen, zu repräsentieren. 
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Abbildung ��: Darstellung des KCAL [mg/kg] unmittelbar am LUCAS Punkt in Diex (Ktn.) (innerer Kreis: unterteilt in 

einen zentralen Bereich (Messwert des LUCAS-Zentralpunktes) und vier Segmente (Messwerte in den vier 

Himmelsrichtungen); große Kreisfläche: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreises (r=��� m) 

um den LUCAS Zentralpunkt); (RR…Ranker, sFB…kalkfreie Felsbraunerde) 

�.�.� Streuung der Parameterwerte an den acht Standorten zur Untersuchung der 

Flächenrepräsentativität 

Die Spannweiten der Untersuchungsergebnisse der acht Standorte zur Untersuchung der 

Flächenrepräsentativität zeigen deutlich, dass die Böden Österreichs eine große 

Heterogenität aufweisen und dass bereits innerhalb einer Fläche von � km² die Bandbreite der 

chemischen Bodenparameter derart groß ist, dass sie durch einen einzigen Punkt nur 

unzureichend beschrieben werden kann (Tabelle �). Interessant ist, dass etwa am LUCAS-

Standort in Stams (T), wo das Untersuchungsgebiet zur Flächenrepräsentativität sich nicht nur 

über den Talboden des Inntals, sondern auch auf dem Südrand des Mieminger Plateaus, einem 

geologisch nicht vergleichbaren Gebiet, erstreckte, unter den acht Standorten gar nicht die 

größte Varianz in den Messwerten besteht. Die größten Abweichungen im Humusgehalt 

können in Au (Vbg.) beobachtet werden, einem durchwegs als Grünland genutzten Gebiet am 

Fuße der Kanisfluh.  
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Tabelle 2: Spannweiten der Analyseergebnisse der 79 Einzelproben an den acht Standorten zur Untersuchung 

der Flächenrepräsentativität 

Standort Humus [%] P-CAL [mg/kg] K-CAL [mg/kg] pH 

Hirschbach/Mkr. (OÖ) 11,20 501,00 2036,00 2,58 

Burgau (Stmk.) 8,00 124,00 218,00 2,75 

St. Georgen/Sbg. (Sbg) 18,00 107,00 592,00 3,90 

Stams (T) 16,9 543 502 2,22 

Klein-Neusiedl (NÖ) 4,1 244 570 0,35 

Siegendorf (Bgld.) 7,4 671 538 2,2 

Bad Fischau-Brunn (NÖ) 10,5 363 924 0,45 

Au (Vbg.) 49,1 298 836 3,6 

 

Die Tabelle � zeigt die Differenzen zwischen den Mittelwerten aus den fünf LUCASSA-

Einzelproben am LUCAS-Punkt und den Mittelwerten der �� Einzelproben an den Standorten 

zur Untersuchung der Flächenrepräsentativität. Der Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass die 

auf vielen Standorten beobachtbaren Spannweiten sich aufgrund von Ausreißern ergeben. Die 

größten Abweichungen im Humusgehalt von Au (Tabelle �) werden durch die relativ geringe 

Differenz der Mittelwerte deutlich abgeschwächt. In Klein-Neusiedl (NÖ), einem relativ 

homogenen Gebiet aus Tschernosemen, Kulturrohböden und Kolluvien sind die 

Abweichungen am geringsten. 

Tabelle 3: Abweichungen (Differenzen) der Mittelwerte aus den fünf Einzelproben am LUCAS-Punkt und den 79 

Einzelproben an den acht Standorten zur Untersuchung der Flächenrepräsentativität 

Standort Humus [%] P-CAL [mg/kg] K-CAL [mg/kg] pH 

Hirschbach/Mkr. (OÖ) -1,92 -12,82 -126,25 0,15 

Burgau (Stmk.) 0,79 -19,57 -55,41 -0,30 

St. Georgen/Sbg. (Sbg) 2,01 -14,07 50,51 1,04 

Stams (T) -1,12 -29,08 -48,78 0,35 

Klein-Neusiedl (NÖ) -0,09 99,31 42,92 -0,03 

Siegendorf (Bgld.) -1,16 15,42 -105,72 0,08 

Bad Fischau-Brunn (NÖ) -0,38 -16,39 -47,00 -0,06 

Au (Vbg.) -0,85 -15,21 -20,44 0,61 
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�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS und LUCASSA 

Während in den vorigen Abschnitten die Streuung der LUCASSA-Ergebnisse näher beleuchtet 

wurde, erfolgt in diesem Kapitel der Vergleich zwischen den Ergebnissen der LUCAS-

Untersuchung mit jenen die in LUCASSA ermittelt wurden. 

�.�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS-Mischprobe vs. LUCASSA Einzelproben 

Die Tabelle � zeigt statistische Kennwerte der Abweichungen zwischen den Ergebnissen der 

fünf LUCASSA-Einzelproben am LUCAS-Punkt und den LUCAS-Mischproben. Während die 

Ergebnisse im Median bzw. Mittelwert relativ gut übereinstimmen, sind die Minima und 

Maxima extrem unterschiedlich. Das deutet darauf hin, dass die Eignung eines Standortes im 

Hinblick auf die Interpretierbarkeit möglicher Veränderungen in einer Zeitreihe vorab geprüft 

werden sollte. 

Tabelle 4: Statistische Kennwerte der Abweichungen (Differenzen) zwischen den Ergebnissen der fünf 

LUCASSA-Einzelproben am LUCAS-Punkt und den LUCAS-Mischproben 

 KAK Humus K-CAL Mg P-CAL N-ges 

 cmolc/kg % mg/kg mg/kg mg/kg % 

Min. -17,76 -6,14 -283,6 -188,8 -73,6 -0,3218 

�st Qu. -1,105 -1,28 -42,5 -13,4 -5,3 -0,067 

Median -0,116 0,06 -4,6 4,8 0,8 0,0046 

Mean -0,13 -0,31 -1,83 5,39 3,24 -0,02 

�rd Qu. 1,552 0,57 25,6 33,4 7,7 0,0276 

Max. 9,016 3,7 230,6 113 93,2 0,1664 

 

�.�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS-Mischprobe und der LUCASSA 

Bodenformen-bezogene Mischprobe aus der LUCASSA-Beprobung 

In diesem Kapitel erfolgt der Vergleich der Ergebnisse der LUCAS-Mischprobe mit jenen der 

Bodenformen-bezogenen Mischroben innerhalb der Kreisfläche (r = ��� m) um den LUCAS-

Punkt. Dabei wird zwischen der Hauptbodenform und Nebenbodenformen unterschieden. 

Hauptbodenform (HBF) ist jene Bodenform, in welcher sich der LUCAS-Punkt befindet. 

Nebenbodenformen (NBF) sind weitere Bodenformen innerhalb dieser Kreisfläche. Dabei ist 
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�.�.� Varianz der LUCASSA-Punkte im Vergleich zu Ringversuchen 

Ringversuche dienen der Ermittlung der Streuung von Analysenergebnissen innerhalb eines 

bzw. zwischen verschiedenen Labors. Die Varianz folgt dabei üblicherweise einer 

exponentiellen Verteilungskurve, wobei sie mit abnehmendem Messwert ansteigt. 

Typischerweise zeigen also sehr geringe Messergebnisse eine hohe relative Streuung, während 

hohe Messwerte dementsprechend niedrigere Varianzen aufweisen. Der Vergleich der 

Varianzen der LUCASSA-Standorte, ermittelt aus den � Einzelmessungen der Punkte der 

Beprobung gemäß LUCAS-Vorgabe, mit denen aus den Ringversuchen der ALVA 

(Arbeitsgemeinschaft für Lebensmittel-, Veterinär und Agrarwesen) seit dem Jahr ���� sollte 

folgende Fragen klären: 

Entspricht der Verlauf der Varianzen der LUCASSA Punkte dem eines Ringversuchs? Bei einem 

vergleichbaren Verlauf würde dies bedeuten, dass der Einfluss der Messung größer wäre als 

der der Heterogenität des Standortes. 

Sind die Varianzen der einzelnen Standorte in der Größenordnung denen eines Ringversuchs 

vergleichbar? Auch in diesem Fall wäre der Einfluss der Analytik auf die Messergebnisse größer 

als der durch die Heterogenität der Standorte. 

Wie hoch ist die Varianz, innerhalb derer ��-��% der Messungen liegen? Dies würde eine 

Abschätzung der zu erwartenden Streuung an den Standorten und der Anzahl der Ausreißer 

ermöglichen. 

Die oben genannten Fragestellungen wurden, stellvertretend für alle Untersuchungen, für die 

Parameter TOC, PCAL, KCAL und Nges bearbeitet. Während PCAL und KCAL auch als Parameter für 

Homogenitätstests von Böden für die Verwendung in Ringversuchen herangezogen werden, 

ist für TOC die Bewertung der Heterogenität und die absolute Streuung vor allem für das 

mögliche Monitoring der Veränderung von Kohlenstoffgehalten von Bedeutung. Für Nges 

wurde untersucht, inwieweit sich ein ähnliches Bild für TOC ergibt und damit ein ähnliches C/N-

Verhältnis der Böden zu erwarten wäre. 







�� 

 

 

Abbildung ��: Varianzen der Nges (Ntot)-Gehalte der LUCASSA-Standorte, empirisch festgelegte Grenze zur 

Erfassung von mehr als ��% der Varianzen (rote Linie) 

Für den Gesamtstickstoff konnte mit nur � % die niedrigste „Schwelle“ für die Varianzen 

angesetzt werden, hier lagen �� % der Ergebnisse unterhalb dieses Wertes (Abbildung ��). Bei 

den Ringversuchen lagen alle Varianzen über �%. 

Aufgrund der Ergebnisse des Vergleichs der Varianzen der Einzelmessungen an den LUCASSA-

Standorten und derjenigen aus Ringversuchen kann folgendes festgestellt werden: 

 Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Höhe des Messergebnisses und der 

Varianz. Dementsprechend ist der Einfluss des Standortes größer als der der Messung. 

 Die Varianzen der � Einzelmessungen pro Standort lagen deutlich unter denen, die in 

Ringversuchen ermittelt wurden. Auch dies ist ein Hinweis auf den größeren Einfluss 

des Standortes im Vergleich zu Messung. Dennoch muss aber mit einzelnen Ausreißern 

gerechnet werden, diese können aber eventuell durch eine vorherige Prüfung des 

Standortes hinsichtlich der Bodenformenverteilung oder Nutzung vorab erkannt 

werden. 

 Insgesamt konnten die Grenzen für die Varianzen, unter denen mehr als ��% der 

ermittelten Werte lagen, sehr gering angesetzt werden. Am geringsten lag sie mit � % 

bei Nges, gefolgt von TOC mit � %, PCAL mit �� % und KCAL mit �� %.  

�.�.� Vergleich von Analyseergebnissen zweier verschiedener Bodenlabore 

Dieses Kapitel beinhaltet eine Gegenüberstellung der Ergebnisse hinsichtlich der Parameter 

pH (CaCl�) TOC, Stickstoff, Phosphor und Kalium, die von zwei unterschiedlichen 

Bodenuntersuchungs-Laboren (Labor im Auftrag des LUCAS-Programms, in weiterer Folge als 
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Abbildung ��: Zusammenhang der von beiden Laboren ermittelten KCAL-Werte 

�.� Statistische Auswertung der gesamten Ergebnisse 

Die LUCASSA-Proben wurden mit den LUCAS-Proben des Jahres ���� verglichen. Hierbei 

wurden einerseits physikalische (Korngrößen und Trockenrohdichte) und andererseits 

chemische Bodenparameter analysiert. Bezüglich Korngrößenverteilungen wurden zwei 

unterschiedliche Verfahren angewandt. Während die Analysen am BAW grundsätzlich mit 

Humuszerstörung durchgeführt wurden, erfolgten die Bestimmungen an der AGES ohne 

Humuszerstörung. Die Ergebnisse der Korngrößenanalysen wurden dann mit den Analysen 

der LUCAS-Erhebung verglichen. Dies sollte auch eine weitere Möglichkeit für potentielle 

Abweichungen im Vergleich von national erhobenen und durch das LUCAS-Labor ermittelten 

Ergebnissen beleuchten. 

�.�.� Korngrößenanalyse und Rohdichte 

Für �� Standorte wurden detaillierte Korngrößenanalysen in sechs Fraktionen (Ton, Schluff, 

Feinstsand, Feinsand, Mittelsand, Grobsand) durchgeführt. Für die Bestimmung der 

Sandfraktionen beim BAW wurde eine Humuszerstörung gemäß ÖNORM L����-� 

durchgeführt, nicht aber bei den Korngrößenanalysen der drei Fraktionen (Ton, Schluff und 

Sand) der AGES. Beide Analyseschritte wurden wiederholt, um den Grad der Streuung im 

Analysedatensatz zu identifizieren. Die Datensätze von BAW und AGES weisen beide eine 

relativ geringe Streuung auf (Abbildung ��), mit einer Standardabweichung von ��.� % (BAW) 

bzw. ��.� % (AGES). 
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Abbildung ��: Vergleich der Streuung der Probenergebnisse aus erster und zweiter Korngrößenanalyse zwischen 

BAW (a) und AGES (b).  

Allerdings sind die weitaus geringeren Anteile der Tonfraktion des AGES-Datensatzes 

(Median: ��.� %) im Vergleich zum BAW-Datensatz (Median: ��.� %) deutlich zu erkennen. 

Während die Anteile der Schlufffraktionen zwischen AGES (Median: ��.� %) und BAW 

(Median: ��.� %) in etwa gleich sind, unterscheiden sich die Datensätze wiederum deutlich im 

Anteil der Sandfraktion (Median AGES: ��.� %, Median BAW: ��.� %). Dies lässt sich durch die 

Unterschiede der angewandten Korngrößenanalyse zum Teil erklären. Die Humuszerstörung 

führte offenbar zu einem erhöhten Anteil der Tonfraktion. Sowohl der tendenziell hohe 

Humusanteil in den Bodenproben als auch die Humuszerstörung beeinflussen weiters das 

Sieben des Probenmaterials (trotz gleichem Siebverfahren), was zu Unterschieden im 

ermittelten Sandanteil führen kann. 

Die Korngrößenanalysen der Ton-, Schluff- und Sandfraktionen von JRC (Joint Research 

Center) (LUCAS-Erhebungen), BAW und AGES wurden für acht gemeinsame Standorte 

miteinander verglichen. Da die geringe Anzahl von gemeinsamen Standorten keine 

statistische Auswertung ermöglicht, wurde auf einen Mittelwerttest verzichtet. Die 

Unterschiede in den Ton- und Sandfraktionen zwischen BAW und AGES zeigen sich auch bei 

den gemeinsamen Standorten des JRC (Abbildung ��). Die Korngrößenanalyse des JRC wurde 

ebenfalls ohne Humuszerstörung durchgeführt, was zu einem ähnlichen Muster der Tonanteile 

im Vergleich zum AGES-Datensatz führt. Allerdings unterscheiden sich die Schluff- und 

Sandanteile im JRC-Datensatz deutlich von denen des BAW und der AGES. 
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Abbildung ��: Korngrößenverteilungen der Fraktionen Sand (a), Schluff (b) und Ton (c) der gemeinsamen 

Beprobungsstandorte von JRC, BAW und AGES.   

Ob die großen Unterschiede der gemeinsamen acht Standorte aus dem ����er LUCAS-

Datensatz und den LUCASSA-Datensätzen von BAW und AGES auf natürlich bzw. 

anthropogene Beeinflussungen oder abweichende Routine bei der Beprobung zurückzuführen 

sind, lässt sich aufgrund der geringen Anzahl an Daten statistisch nicht überprüfen. 

Ein Vergleich der Trockenrohdichte zwischen LUCAS- und LUCASSA-Datensatz war nicht 

möglich, da von den LUCAS-Daten keine diesbezüglichen Messwerte bereitgestellt wurden. 

Die Auswertung der Trockenrohdichte des LUCASSA-Datensatzes wurde deshalb für einzelne 

Bodenformen bzw. Bodentypenklassen gemacht (siehe �.�.� Bodenformen-bezogene 

Probenahme). In Abbildung �� sind die Verteilungen der sechs analysierten 

Korngrößenfraktionen für einzelne Bodenformen dargestellt. Aufgrund der z.T. geringen 

Anzahl an Standorten in einzelnen Bodenformen, ist eine Repräsentativität nicht immer 

gegeben (Anzahl der Bodenformen siehe Tabelle �). 
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Abbildung ��: Korngrößenverteilungen einzelner Bodenformen für sechs Fraktionen (Bodenformen: 

BT…Braunlehm, N…Niedermoor, G…Gley, PB…Parabraunerde, LB…Lockersedimentbraunerde, 

KU…Kulturrohboden, FU…Farb-Ortsboden, FB…Felsbraunerde, EG…Extremer Gley, BA…Brauner Auboden, 

TS…Tschernosem, RR…Ranker, FS…Feuchtschwarzerde, TP…Typischer Pseudogley, PS…Pseudogley, 

PR…Pararendsina, K…Kolluvium, HP…Hangpseudogley, GT…Reliktpseudogley; Adjektive: w…entwässert, 

z…versalzt, s…kalkfrei,  k…kalkhaltig, p…pseudovergleyt, g…vergleyt, e…entkalkt, b…verbraunt, a…aggradiert) 

�.�.� Chemische Bodenparameter 

�.�.�.� Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS und LUCASSA 

Zum Vergleich mit dem LUCAS-Datensatz von ���� des JRC wurden die chemischen 

Parameter Phosphor, TOC (Total Organic Carbon), Stickstoff, Calciumcarbonat, Kalium und 

Austauschkapazität herangezogen und ein Mittelwertvergleich (t-Test) der Datensätze 

durchgeführt (Abbildung ��). 

Bei einem unmittelbaren Vergleich ist zu beachten, dass im Falle einzelner Parameter 

Unterschiede in den Analysemethoden bestehen. Tabelle � gibt eine Übersicht über die 
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verwendeten Analysemethoden. Mit Ausnahme der Bestimmung von Phosphor und Kalium 

sollten trotz der unterschiedlichen Verfahren zumindest korrelierende Ergebnisse zu erwarten 

sein. 

Tabelle �: Übersicht über die verwendeten Methoden in LUCAS und LUCASSA 

Parameter LUCAS-Methode LUCASSA-Methode 

Grobbodenanteil ISO �����.���� ÖNORM L����-� 

Korngrößenverteilung (Textur) ISO �����.���� ÖNORM L����-� 

pH (in H�O und CaCl�) ISO �����.���� ÖNORM L ���� 

TOC (Total Organic Carbon) ISO �����.���� ÖNORM L ���� 

Carbonat-Gehalt ISO �����.���� ÖNORM L ���� 

Phosphor-Gehalt ISO �����.���� ÖNORM L ���� 

Kalium-Gehalt USDA-NRCS, ���� ÖNORM L ���� 

Gesamtstickstoff-Gehalt ISO �����.���� ÖNORM L ���� 

Kationenaustauschkapazität ISO �����.���� ÖNORM L ����-� 
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Abbildung ��: Vergleich ausgewählter chemischer Parameter zwischen LUCAS-Datensätzen (blau; links: ����, 

Mitte: ����; rechts ����) und den LUCASSA-Daten (AT).  

Die zum Teil großen Schwankungsbereiche der einzelnen chemischen Parameter sind darauf 

zurückzuführen, dass im Vergleich der Datensätze alle Standorte berücksichtigt wurden und 

somit auch die große Diversität der einzelnen Bodenformen auf denen die Standorte lokalisiert 

sind. Ein geringer signifikanter Unterschied (p = �.���) ergibt sich für Calciumcarbonat. Für alle 

anderen chemischen Parameter konnte kein signifikanter Unterschied zwischen LUCAS- und 

LUCASSA-Datensätzen festgestellt werden. 

Die nachfolgenden Darstellungen zeigen beispielhaft einen Vergleich der Ergebnisse für die 

Parameter Kohlenstoff, Stickstoff (Nges), Phosphor und Kalium aus dem LUCAS-Programm 

(aus den Jahren ���� und ����) und dem LUCASSA-Projekt, bezogen auf das jeweilige 

Bundesland. Eine Zusammenstellung aller Darstellungen ist im Anhang (Kap. �) zu finden. Eine 

unmittelbare Vergleichbarkeit ist zwischen den Ergebnissen von LUCAS ���� und LUCASSA 
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beachtet werden, dass eine Repräsentativität für die einzelnen Bodenformen nicht generell 

gegeben war. Einzelne Bodenformen sind lediglich durch ein oder zwei Standorte vertreten, 

daher ist eine verallgemeinernde Aussage hier nicht möglich. Für einige Bodenformen 

(kalkfreie Lockersediment-Braunerde, kalkfreie Felsbraunerde, pseudovergleyte kalkfreie 

Lockersediment-Braunerde, Tschernosem und typischer Pseudogley) können schon 

allgemeinere Aussagen getätigt werden. 

Tabelle 6: Bodenform, Bezeichnung nach der Österreichischen Bodenkarte (eBod), Bodentypenklasse und 

Anzahl der Standorte. 

Boden- 
form 

Bezeichnung (nach eBod) Bodentypenklasse Standorte 

RR Ranker Ah/C-Böden � 

PR Pararendsina Ah/C-Böden � 

bRR verbraunter Ranker Ah/C-Böden � 

gsBA schwach vergleyter, kalkfreier Brauner Auboden Auenböden � 

sLB kalkfreie Lockersediment-Braunerde Braunerden � 

sFB kalkfreie Felsbraunerde Braunerden �� 

psLB pseudovergleyte kalkfreie Lockersediment-Braunerde Braunerden �� 

LB Lockersediment-Braunerde mit schwankendem Kalkgehalt Braunerden � 

gLB schwach vergleyte Lockersediment-Braunerde Braunerden � 

kLB kalkhaltige Lockersediment-Braunerde Braunerden � 

BT Braunlehm Braunerden � 

sFU kalkfreier Farb-Ortsboden  Braunerden � 

sG kalkfreier Gley Gleye � 

wsG entwässerter, kalkfreier Gley Gleye � 

K kalkfreier Hanggley Gleye � 

wkG entwässerter, kalkhaltiger Gley Gleye � 

wzkN entwässertes, versalztes, karbonathaltiges Anmoor Gleye � 

sEG kalkfreier Extremer Gley Gleye � 

wG entwässerter Gley, kalkfrei oder kalkhaltig Gleye � 

sPB kalkfreie Parabraunerde Lessivés � 

eTS entkalkter Tschernosem Schwarzerden � 

TS Tschernosem Schwarzerden � 

akFS aggradierte, kalkhaltige Feuchtschwarzerde Schwarzerden � 

PS Paratschernosem Schwarzerden � 

HP Hangpseudogley Stauwasserböden � 
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Abbildung ��: Verteilung von pH-Wert (oben links), Austauschkapazität (oben rechts), H-Wert (unten links) und 

leicht oxidierbare organische Substanz (unten rechts) für alle beprobten Bodenformen. Die Farbintensität gibt die 

Nähe zum Median an. 

�.� Ergebnisse der Probenahme zur Flächenrepräsentativität 

�.�.� Räumliche Muster der Bodenkennwerte 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Interpolation der Bodenkennwerte TOC (Total Organic 

Carbon), pH-Wert, pflanzenverfügbarer Phosphor-Gehalt (PCAL) und pflanzenverfügbarer 

Kalium-Gehalt (KCAL) im Vergleich zur Verteilung der Bodenformen und Nutzungsarten in 

Karten für die Probeflächen der einzelnen Bundesländer dargestellt. Darüber hinaus werden 

die Verteilungen der Kennwerte in Form von Boxplot-Grafiken den Ergebnissen der 

korrespondierenden Analysen der seitens LUCAS („LUCAS M“) zur Verfügung gestellten 

Mischprobe des Flächenmittelpunkts, und den sich aus getrennter Analyse der � Teilproben 

des LUCAS Probenahme-Schemas ergebenden Kennwertverteilungen (erneute Beprobung 

durch das LUCASSA-Projektteam) gegenübergestellt. 
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Abbildung ��: Verteilungsmuster des organischen Kohlenstoffs (Interpolation der Messwerte mittels Kriging. 

Standardfehler der Methode sowie zugrundeliegendes Semivariogramm) der Fläche in Siegendorf (Bgld.) 

 

Abbildung ��: Verteilungsmuster des pflanzenverfügbaren Phosphors (Interpolation der Messwerte mittels 

Kriging, Standardfehler der Methode sowie zugrundliegendes Semivariogramm) der Fläche in Siegendorf (Bgld.) 
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Abbildung ���: Vergleich der räumlichen Verteilung von TOC-Werten [%] aus LUCASSA (Zahlen mit weißem Halo 

bei jedem Untersuchungspunkt)  mit jenen der Bodenkarte für jede Bodenform (Zahlen in Polygonen) innerhalb 

des Untersuchungsgebietes  des Punktes zur Flächenrepräsentativität in Au (Vbg.) 

�.�.� Vergleich mit LUCAS-Ergebnissen 

In den folgenden Darstellungen (Abbildung ��� bis Abbildung ���) sind für alle Flächen 

Boxplots der Kennwerte TOC, pH sowie verfügbares Kalium und Phosphor im Vergleich zu den 

Ergebnissen von LUCAS und der gemäß LUCAS-Konzept erfolgten zusätzlichen Probenahme 

des Projektteams in den Flächenmittelpunkten dargestellt. Die Boxplots der 

Flächenkennwerte beruhen auf bis zu �� Einzelwerten. Die Probenahmestandorte wurden 

flächenrepräsentativ auf die vorkommenden Bodenformen – Landnutzungs – Kombinationen 

verteilt, sodass die errechneten Mittelwerte ohne weitere Gewichtung als repräsentativ für die 

Gesamtfläche gelten können („Statistik“). Die LUCAS-Beprobung erfolgte im 

Flächenmittelpunkt, wobei die fünf gezogenen Teilproben vor der Analyse zu einer Mischprobe 

vereint wurden („LUCAS M“). Die fünf zusätzlich vom Projektteam jeweils am selben Standort 

nach dem LUCAS-Konzept geworbenen Teilproben wurden getrennt analysiert („LUCAS G“). 
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(LUCAS M). Auch hier besteht der Verdacht einer mangelhaften Durchführung der 

Probenahme im Routineverfahren. 

 

Abbildung ���: Vergleich der Ergebnisse nach LUCAS (Analytik einer Mischprobe aus � Teilproben – LUCAS M), 

der Analytik der Einzelproben aus der nach LUCAS-Beprobung (LUCAS G) und der flächenrepräsentativen 

Probenahme (Statistik) für die Probefläche im Burgenland 
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Abbildung ���: Vergleich der Ergebnisse nach LUCAS (Analytik einer Mischprobe aus � Teilproben – LUCAS M), 

der Analytik der Einzelproben aus der nach LUCAS-Beprobung (LUCAS G) und der flächenrepräsentativen 

Probenahme (Statistik) für die Probefläche in Vorarlberg 

Eine qualitative Zusammenschau der Ergebnisse ist in Tabelle � dargestellt. Es wird deutlich, 

dass die vom Projektteam durchgeführte LUCAS-Beprobung (LUCAS G), nur fallweise als 

repräsentativ für das Flächenmittel gelten kann (Tabelle �), häufig liegt der LUCAS-Messwert 

sogar außerhalb des Quartilbereichs (Abbildung ��� bis Abbildung ���). Zudem hängt die 

Repräsentativität auch innerhalb derselben Fläche vom Kennwert ab. Dies dürfte auf die sehr 

variablen Verteilungsmuster der Kennwerte und die zufällige Lage des LUCAS Punkts 

innerhalb der Flächen zurückzuführen sein (vgl. Abbildung �� bis Abbildung ���), wodurch in 

manchen Fällen Repräsentativität eher zufällig oder aufgrund einer relativ homogenen 

Verteilung des Kennwerts erzielt wird, in vielen anderen Fällen jedoch nicht (Tabelle �). Das 

Eintreten des einen oder anderen Falls kann jedoch nicht vorhergesagt werden, sodass eine 

Interpolation der LUCAS-Ergebnisse in die Fläche generell nicht zulässig ist. 

Interessant ist auch, dass die Ergebnisse der LUCAS-Routineprobenahme („LUCAS M“) und 

der vom Projektteam durchgeführten Beprobung („LUCAS G“) häufig deutlich voneinander 

abweichen und somit noch geringere Übereinstimmungen mit dem repräsentativen 

Flächenmittel bestehen (Tabelle �). Da die Beprobung durch das Projektteam von akademisch 

ausgebildeten Fachkräften mit langjähriger Erfahrung erfolgte, erhebt sich die Frage nach der 

Validität des Prozederes, das relativ häufig Verschiebungen des LUCAS Punkts vorsieht bzw. 

ermöglicht, und der Qualität der routinemäßigen LUCAS-Beprobung (Ausschreibung und 
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Vergabe an externe Bieter). Hier ist neben methodischen Überlegungen die Frage nach der 

Ausbildung des für die Probenahme eingesetzten Personals zu stellen, und inwiefern eine 

Qualitätssicherung erfolgt bzw. eine korrekte Probenahme sicherstellen kann. 

Tabelle 7: Überblick über die Übereinstimmung (Ü) der beiden LUCAS-Probenahmen (LUCAS M und LUCAS 

G) und die Flächenrepräsentativität (R) der Probenahme nach LUCAS durch das Projektteam 

(LUCAS G) für die Kennwerte organischer Kohlenstoff (TOC), pH sowie pflanzenverfügbares Kalium 

und Phosphor (CAL-Extrakt). Eine gute Übereinstimmung wird durch „+“, eine schlechte 

Übereinstimmung durch „-“ angezeigt. 

Fläche 

Übereinstimmung bei den Kennwerten: 

TOC pH K-CAL P-CAL 

Ü R Ü R Ü R Ü R 

Burgenland + - + + + - + - 

Niederösterreich 
Kleinneusiedl 

+ + - - - - + 
- 

Niederösterreich Bad 
Fischau 

- + - + - + - 
+ 

Oberösterreich - - - (+) + - - + 

Salzburg - - + - (-) - - (-) 

Oberösterreich - - - - + - + + 

Tirol + (+) - - - + - + 

Vorarlberg - + - - - + - + 

 

�.� Integration der Daten in BORIS 

Projektziel war, die in LUCASSA erhobenen Daten in BORIS zu integrieren, vergleichbar z und 

damit nachhaltig für künftige Auswertungen und Fragestellungen zugänglich zu machen. 



http://www.borisdaten.at/
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� Schlussfolgerungen 

Die teilweise deutlichen Abweichungen der Ergebnisse der LUCAS- und LUCASSA 

Probenahme sind wahrscheinlich auf die Tatsache zurückzuführen, dass nicht konsequent 

stets der exakt selbe Punkt für die Beprobung aufgesucht werden muss. So sieht das LUCAS-

Protokoll die Möglichkeit einer Verschiebung des Beprobungspunktes für den Fall einer 

Unzugänglichkeit vor. Für die praktische Umsetzung der Probenwerbung gilt die Vorgabe, 

Schäden an den landwirtschaftlichen Kulturen zu vermeiden (Mansberger, persönl. 

Mitteilung). Dies führt dazu, dass vor allem bei Grünlandflächen während einiger Wochen der 

Vegetationsperiode ein Begehen der Fläche und damit das Erreichen des darin gelegenen 

LUCAS-Punktes nicht möglich und ein Ausweichen auf den Rand der Fläche geboten ist. Im 

Zuge der LUCASSA-Probenwerbung mussten wir selbst feststellen, dass man bei der 

Organisation der Probenahme im Gelände grundsätzlich mit vielen unerwarteten 

Schwierigkeiten konfrontiert ist und dass der Zugang zum LUCAS-Punkt bzw. das Aufhalten 

und Arbeiten an diesem Punkt ohne die Verursachung eines (wenn auch kleinräumigen) 

Schadens am Pflanzenbestand meist unmöglich erscheint. Deshalb muss man davon 

ausgehen, dass in vielen Fällen die Entnahme von Probenmaterial nicht exakt am Zielort des 

LUCAS-Beprobungsrasters stattfindet. Darüber hinaus ist bei Verwendung von 

herkömmlichen GPS-Signal-Empfangsgeräten zusätzlich mit Abweichungen von einigen 

Metern zu rechnen. Die Streuung der Parametermesswerte lässt sich damit aber nicht mehr 

nur auf eine durch den Ablauf der Zeit verursachte Veränderung zurückführen, die man durch 

das wiederkehrende Aufsuchen ja erfassen will, sondern zusätzlich durch eine Veränderung 

infolge der räumlichen Verschiebung. Bei einem Teil der LUCAS-Ergebnisse ist die zu 

beobachtende Varianz dadurch eben nicht nur auf eine Veränderung entlang der Zeitachse 

zurückzuführen, sondern enthält darüber hinaus auch noch eine räumliche Dimension. Die 

Verwendung der LUCAS-Ergebnisse für Betrachtungen im Rahmen eines Bodenmonitorings 

sollte daher genau geprüft werden. Es sind jedenfalls Aufzeichnungen über allfällige 

Abweichungen vom tatsächlich vorgesehenen Probenahmepunkt zu führen. 

Trotz relativ geringer Streuung in den Analysedatensätzen der physikalischen 

Bodenparameter von AGES und BAW hat sich gezeigt, dass die unterschiedlichen 

Analysemethoden zu recht großen Unterschieden bei der Zuteilung der Korngrößenfraktionen 

führen können, i.e. relativ geringere Anteile der Tonfraktion bei den AGES-Analysen im 

Vergleich zum BAW. Es ist daher ratsam, beim Vergleich mit den LUCAS-Daten des JRC 

entweder mehrere Analyseverfahren oder nur diejenigen, die mit dem des JRC 

übereinstimmen, heranzuziehen, um eine Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse zu 

gewährleisten. Trotz der Unterschiede zwischen den beiden österreichischen 











��� 

 

� Literaturverzeichnis 

Biswas, A. & Cheng, B. (����): Model Averaging for Semivariogram Model Parameters. – In 

S. Grundas (ed.): Advances in Agrophysical Research, ��-��. 

Blum, Winfried, E. H.; Spiegel, H.; Wenzel, Walter (����): Bodenzustandsinventur – 

Konzeption, Durchführung und Bewertung. Empfehlungen zur Vereinheitlichung der 

Vorgangsweise in Österreich. Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Wien. �. 

Auflage. 

Blum, Winfried E. H.; Spiegel, Heide; Wenzel, Walter (����): Bodenzustandsinventur – 

Konzeption, Durchführung und Bewertung. Empfehlungen zur Vereinheitlichung der 

Vorgangsweise in Österreich. �. überarbeitete Auflage. BMLF und BMWVK, Wien. 

Harris, C. R., Millman, K. J., van der Walt, S. J., Gommers, R., Virtanen, P., Cournapeau, 

D., Kern, R. (����): Array programming with NumPy. Nature, ���(����), ���-���. 

Hunter, John D. (����): Matplotlib: A �D Graphics Environment, Computing in Science & 

Engineering, �, ��-��. DOI:��.����/MCSE.����.�� 

Lehn, J.; Neunzert, H.; Wacker, H.; Dutter, R. (����): Geostatistik. Vieweg+Teubner Verlag, 

Wiesbaden. 

McKinney, W. (����): Data structures for statistical computing in python. In Proceedings of 

the �th Python in Science Conference. Vol. ���, pp. ��-��. 

Schwarz, S.; Huber, S.; Tulipan, M.; Dvorak, A.; Arzl, N. (����): Datenschlüssel Bodenkunde 

– Empfehlung zur einheitlichen Datenerfassung in Österreich. Umweltbundesamt GmbH 

Wien. 

Tóth, Gergely; Jones, Arwyn; Montanarella, Luca (����): The LUCAS topsoil database and 

derived information on the regional variability of cropland topsoil properties in the European 

Union. Environmental Monitoring and Assessment ���, ����-����. 

Virtanen, P., Gommers, R., Oliphant, T. E., Haberland, M., Reddy, T., Cournapeau, D., van 

der Walt, S. J. (����): SciPy �.�: fundamental algorithms for scientific computing in Python. 

Nature methods, ��(�), ���-���. 





��� 

 

� Anhang 

�.� Darstellung des Vergleichs der Ergebnisse der Bodenanalysen 

aus den LUCAS- und LUCASSA-Probenahmen 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Bodenanalysen der LUCAS-Probenahmen der Jahre ���� 

und ���� im Vergleich zu den in der AGES parallel analysierten LUCAS-Proben aus ���� und 

den im Rahmen des LUCASSA-Projekts geworbenen � Einzelproben an den LUCAS-

Standorten dargestellt. 

�.�.�  TOC 

 

Abbildung ���: Vergleich TOC [%] der Grünland-Standorte in Kärnten (�����...Rennweg am Katschberg, 

�����...Moosburg, �����…Diex, �����…Köttmannsdorf, �����…Kötschach-Mauthen, �����…Bad St. Leonhard 

im Lavanttal, �����…Ebenthal in Kärnten) 
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Abbildung ���: Vergleich TOC [%] der Standorte in Vorarlberg (�����...Au, �����…Langenegg, �����…Egg, 

�����…Feldkirch) 

�.�.� Stickstoff 

 

Abbildung ���: Vergleich Nges [%] der Acker-Standorte im Burgenland (�����...Nikitsch, �����...Andau, 

�����…Siegendorf, �����…Purbach am Neusiedler See) 
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Abbildung ���: Vergleich Nges [%] der Grünland-Standorte in Vorarlberg (�����...Au, �����…Langenegg, 

�����…Egg, �����…Feldkirch) 

�.�.� Phosphor 

 

Abbildung ���: Vergleich PCAL [mg/kg] der Acker-Standorte im Burgenland (�����...Nikitsch, �����...Andau, 

�����…Siegendorf, �����…Purbach am Neusiedler See) 
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�.�.� Kalium 

 

Abbildung ���: Vergleich KCAL [mg/kg] der Standorte im Burgenland (�����...Nikitsch, �����...Andau, 

�����…Siegendorf, �����…Purbach am Neusiedler See) 

 

Abbildung ���: Vergleich KCAL [%] der Grünland-Standorte in Kärnten (�����...Rennweg am Katschberg, 

�����...Moosburg, �����…Diex, �����…Köttmannsdorf, �����…Kötschach-Mauthen, �����…Bad St. Leonhard 

im Lavanttal, �����…Ebenthal in Kärnten) 
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Abbildung ���: Vergleich KCAL [mg/kg] der Grünland-Standorte in Tirol (�����...St. Johann in Tirol, �����…Stams) 

 

Abbildung ���: Vergleich KCAL [mg/kg] der Grünland-Standorte in Vorarlberg (�����...Au, �����…Langenegg, 

�����…Egg, �����…Feldkirch) 

�.� Übertragung der Bodenformbezeichnungen in WRB 

Weltweit existieren viele verschiedene länderspezifische Bodenklassifikationssysteme. In 

Österreich gilt die Österreichische Bodensystematik (ÖBS) nach Nestroy et al. (����). Um die 

in LUCASSA untersuchten Bodenformen des LUCAS-Programms auch in einen 

internationalen Kontext stellen zu können, erfolgte eine Übertragung der 

Bodenformbezeichnung von der Österreichischen Bodensystematik in die internationale 

Bodenklassifikation WRB (World Reference Base for Soils) der Internationalen 

Bodenkundlichen Union (IBU). Die Tabelle � zeigt die Übertragungen der 

Bodenformbezeichnungen von ÖBS in WRB: 
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Tabelle 8: Übersetzung der LUCASSA-Bodenformen nach ÖBS in die WRB Bodenklassifikation (Alternativ: bei 

nicht eindeutiger Abgrenzung wird alternativ die andere zutreffende Bezeichnung angeführt) 

Bodenform-Nr. + 
Nr. und 

Gemeinde des 
LUCAS Punktes 

Bezeichnung ÖBS Bezeichnung WRB Alternativ 

����� 
�������� 

Haus  

Verbraunter Ranker aus 
kristallinen Schiefern 

(Hyper-)Dystric Leptic 
Regosol (Siltic) 

- 

����� 
�������� 
Bad Fischau-
Brunn 

Pararendsina aus 
feinem und grobem, 
kalkhaltigem und 
silikatischem 
Lockermaterial 
(Neunkirchner 
Schotterkegel) 

Calcaric Skeletic 
Regosol (Aric) 

- 

������ 
�������� 
Bichlbach 

Pararendsina aus 
vorwiegend grobem, 
Schwemmmaterial 

Calcaric Skeletic [Fluvic] 
Phaeozem (Siltic) 

- 

������ 
�������� 
Gries am Brenner 

Pararendsina aus 
vorwiegend grobem 
Schwemm- oder 
Hangschuttmaterial 
(Kalkschiefer) 

Hypereutric 
Hyperskeletic Regosol 

- 

���� 
�������� 
Klein-Neusiedl 

Tschernosem aus Löss Calcaric Chernic 
Phaeozem (Siltic, Aric) 

Calcic Chernozem 
(Siltic, Aric) 

����-K� 
�������� 
Pernersdorf 

Tschernosem aus Löss Hypocalcic Kastanozem 
(Siltic, Pachic) 

- 

����-K� 
�������� 
Pernersdorf 

Tscherosem aus Löss Protocalcic Chernozem 
(Amphisiltic, Pachic) 

- 

����� 
�������� 
Kreuttal 

Tscherosem aus Löss Calcaric Cambisol (Siltic, 
[Aric], Humic) 

- 

������ 
�������� 
Nappersdorf-
Kammersdorf 

Tscherosem aus Löss Calcaric Phaeozem 
(Pantosiltic, Aric) 

Calcaric Kastanozem 
(Pantosiltic, Aric) 
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