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Zusammenfassung

Die Untersuchung der chemischen und physikalischen Eigenschaften von Béden ist von grof3er
Bedeutung, deren Kenntnis eine wesentliche Voraussetzung fir die Planung und Durchfihrung
von MaRRnahmen des Bodenschutzes ist. In Osterreich existiert kein bundesweit einheitlich
durchgefihrtes bzw. gesetzlich verankertes Bodenmonitoringprogramm. Auf europaischer
Ebene gibt es hingegen das LUCAS (Land use/cover area frame survey)-Programm, in dessen
Rahmen regelmafSig wiederkehrende Untersuchungen des Oberbodens durchgefihrt werden.
Die Ergebnisse dieser Erhebung werden fir unterschiedliche Zwecke verwendet. Aufgabe des
gegenstandlichen Projektes war eine nationale Validierung des LUCAS-Datensatzes, da in
Bezug auf dessen Reprdsentativitat und Verwendung fir Modellierungen auch immer wieder
Kritik gelbt wird. Dazu erfolgte wahrend der LUCAS-Beprobungskampagne 2018 eine
doppelte Probenahme, wobei eine Probenhalfte wie Ublich von einem Labor im Auftrag der
Europaischen Kommission untersucht, die zweite Halfte als Parallelprobe bei der AGES
analysiert wurde. DarUber hinaus erfolgte an knapp 80 LUCAS-Standorten eine LUCAS-
analoge Entnahme von Bodenmaterial sowie eine Bodenform-bezogene Probenahme in einer
Kreisflache um den LUCAS-Punkt. Zur Untersuchung der Flachenreprasentativitat wurden auf
acht LUCAS-Standorten zusatzliche 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 fir ein Monitoring vorab im Detail abgeklart werden sollte und auf
eine prazise Probenahme geachtet werden muss. Die Varianz innerhalb des LUCAS -
Beprobungsbereichs war mit einzelnen Ausnahmen fir ausgewahlte Parameter relativ gering.
In Bezug auf die Reprasentativitat des Standortes fir einen Umkreis von lediglich 100 m muss
in Einzelfallen aber auch mit deutlichen Abweichungen gerechnet werden. Die Spannweiten
und Abweichungen der Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse der acht Standorte zur
Untersuchung der Flachenrepréasentativitat zeigen deutlich, dass die Béden Osterreichs eine
grolde Heterogenitat aufweisen und dass gebietsweise bereits innerhalb einer Flache von 4 km?
die Bandbreite der chemischen Bodenparameter derart grof3 ist, dass sie durch einen einzigen
Punkt fUr ein grofderes Gebiet nur unzureichend beschrieben werden kann. Eine Extrapolation

der LUCAS-Ergebnisse in die Flache erscheint daher nicht zulassig.

Der  Vergleich  von  Analysenergebnissen, die von zwei verschiedenen
Bodenuntersuchungslaboren (,LUCAS-Labor" und AGES-Labor) erzielt wurden, zeigt eine
Vergleichbarkeit der Parameter pH, TOCund N, wobei bei den beiden letzteren die Korrelation
im Bereich hoherer Messwerte schlechter wird. Bedingt durch unterschiedliche Methoden



weisen die pflanzenverfigbaren P- und K-Gehalte geringe Korrelationen auf, wobei fir das
Kalium auf Boden mit geringen Gehalten eine Vergleichbarkeit unter Vorbehalt durchaus
gegeben ist.

Das LUCAS-Bodenmonitoring ist ein wertvolles und aufschlussreiches System zur Erfassung
wesentlicher Bodeneigenschaften, das zusatzlich den Vorteil einer bereits relativ langen
Zeitreihe bietet und das voraussichtlich auch in den kommenden Jahren weiter durchgefihrt
werden wird. Allerdings sind die Schwachstellen des Systems, wie z.B. das fixe
Probepunkteraster oder mogliche Standortabweichungen bei den Probenahmen zu beachten.

Eine Verwendung fir ein nationales Bodenmonitoring erscheint dann moglich, wenn

e eine ausreichende Dokumentation und Qualitatssicherung der Probenahme gegeben
ist,

e eine genaue Evaluierung der Standorte hinsichtlich der Reprasentativitat des
Probenahmepunktes und damit einer Verwendbarkeit fir Modellierungen oder
Extrapolationen erfolgt und

¢ eine gewisse Flexibilitat des Probenahmepunktes zur Steigerung der Aussagekraft der
Ergebnisse maoglich ist.

Grundsatzlich muss aber angemerkt werden, dass Einschrankungen vor allem hinsichtlich der
Aussagekraft einzelner Punkte fir ein grofReres Gebiet gelten.



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 2018. 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=100 m) around the LUCAS point inits centre. LUCAS
points’ representativeness was investigated on eight selected sites by analysing 79 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 100 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 2 x 2 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.



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

e anadequate documentation and quality control of the sampling procedure is ensured,

e 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

e 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.



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Untersuchung der chemischen und physikalischen Eigenschaften von Bodden ist
grundsatzlich von grofRer Bedeutung. Nicht nur fir den Bewirtschafter von
landwirtschaftlichen Flachen fir die Bestimmung des Bodenzustandes als Grundlage der
Steuerung von BewirtschaftungsmalRnahmen ist das Wissen Uber den Boden essentiell,
sondern auch fur Fragestellungen, die sich aus anderen Bereichen als der Landwirtschaft
ergeben (z.B. fir Raumplanung, Naturschutz, Umwelttoxikologie etc.). Dariber hinaus ist die
Kenntnis des Bodenzustandes eine wesentliche Voraussetzung fir die Planung und

Durchfihrung von MalRnahmen des Bodenschutzes (Blum et al., 1996).

Um den Zustand der Béden in Osterreich, und damit auch landwirtschaftlich genutzter Flachen
zu erfassen, wurden in den 1980er bzw. den 1990er Jahren von den Osterreichischen
Bundeslandern Bodenzustandsinventuren (BZI) durchgefihrt. Diese erfolgten weitgehend
nach bundeseinheitlichen Empfehlungen der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft
(Blum et al., 1989) mit Ausnahme der bereits im Jahre 1986 durchgefihrten BZI in Vorarlberg.
Aus diesen BZI-Untersuchungskampagnen liegen mit Stand November 2020 fir 5.539
Standorte aus allen  Bundeslandern  (ausgenommen  Wien)  punktbezogene
Bodeninformationen vor. Zur Zeit der Einfihrung dieses Bodenzustandserfassungssystems
ging man davon aus, dass diese Inventuren die Grundaufnahmen als Erhebung des Ist-
Zustandes darstellten und in bestimmten Zeitabstanden weitere Aufnahmen wiederholt
wirden, um Entwicklungstendenzen bodenbezogener Zustandsgrof3en erfassen zu kdnnen
(Blum et al., 1996). Wiederkehrende Untersuchungen auf den BZI-Punkten haben in dieser
Form danach nur eingeschrankt stattgefunden. Die Grinde liegen einerseits in den hohen
Kosten derartiger Erhebungen, andererseits auch darin, dass davon ausgegangen wird, dass
eine Veranderung bestimmter Bodenparameter Uber lange Zeitraume erfolgt. In einigen
Bundeslandern werden Bodendaten periodisch erhoben, wie beispielsweise im Zuge des
Steiermarkischen Bodenschutzprogramms (1.000 Standorte 1986 bis 2007), bei dem alle zehn
Jahre eine Wiederholungsprobe aller Standorte erfolgte. In Oberdsterreich wird derzeit eine

Wiederholung der Analysen der Bodenzustandsinventur aus 1993 durchgefihrt.

Bodenschutz liegtin Osterreich in der Zustandigkeit der Bundeslander, nicht alle Bundeslander
haben wie z.B. Salzburg oder Vorarlberg ein eigenes Bodenschutzgesetz. Insgesamt verfiigen
sechs Bundeslander Uber derartige Materiengesetze. In einigen Bundeslandern sind
Bodenzustandskontrollen in den Bodenschutzgesetzen verankert (§2 Steiermarkisches
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Landwirtschaftliches  Bodenschutzgesetz, §4 NO Bodenschutzgesetz, §23  06.
Bodenschutzgesetz, §15 Salzburger Bodenschutzgesetz), die demnach auch umgesetzt und
deren Ergebnisse zum Teil in Bodenschutzberichten veréffentlicht werden. Ein bundesweit
einheitlich durchgefihrtes bzw. gesetzlich verankertes osterreichisches
Bodenmonitoringprogramm existiert allerdings nicht. Seit dem Jahr 2009 gibt es auf
europaischer Ebene ein transnationales Bodenmonitoringprogramm, das im folgenden Kapitel

vorgestellt wird.

1.2 LUCAS

LUCAS (Land use/cover area frame survey) ist ein harmonisiertes in-situ Aufnahmesystem zur
Erfassung der Landbedeckung und Landnutzung innerhalb des Territoriums der Europaischen
Union. Urspringlich wurde es fir die landwirtschaftliche (Ertrags-)Erhebung entwickelt und
zum ersten Mal im Jahr 2001 umgesetzt. Im Jahr 2006 erfolgte dann ein Methodenwechsel,
wodurch der Fokus weg von der landwirtschaftlichen Erfassung hin zu einer Aufnahme der
Landbedeckung und Landnutzung gelenkt werden sollte. 2009 wurde das LUCAS-Programm
um ein Modul zur Erfassung der Bodeneigenschaften erweitert, mit dem Ziel der Entwicklung
einer paneuropaischen Datenbank von Parametern zur Charakterisierung des Zustandes des
(Ober-)Bodens als Basis fir ein EU-weites Bodenmonitoring. Die Koordination des Moduls zur
Erfassung der Bodeneigenschaften obliegt dem Joint Research Center (JRC) der Europaischen
Kommission. Das LUCAS-Messintervall betragt drei Jahre - insgesamt wurden bisher vier
Untersuchungsdurchgange in den Jahren 2009, 2012, 2015 und 2018 umgesetzt.

Das europdische LUCAS-Netz verfigt Uber ca. 20.000 Messpunkte. Davon liegen 420 Punkte
in Osterreich, wobei diese auf folgenden Landnutzungen lokalisiert sind (Téth et al., 2013):

e Ackerflache (annuelle Kulturarten): 145
e Ackerflache (daverhafte Kulturarten): 3
e Wald:121

e Grinland: 134

e Verbuschte Flache: 6

Folgende Parameter werden von den LUCAS Proben durch ein von der Europaischen
Kommission beauftragtes Labor gemaf3 den angegebenen Methoden analysiert (Téth et al.,

2013):

e Grobboden (nach ISO 11646, 2006)
e Korngrofienklassen (Sand, Schluff, Ton) (nach ISO 11277, 1998)
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e pH(CaCly) (nach ISO 10390, 1994)

e pH(H20) (nach ISO 10390, 1994)

e Organischer Kohlenstoff (nach 1ISO 10694, 1995)

e Carbonatgehalt (nach ISO 10693, 1994)

e Phosphorgehalt (nach ISO 11263, 1994)

o Gesamtstickstoff (nach ISO 11261, 1995)

e Extrahierbarer Kaliumgehalt (nach USDA-NRCS, 2004)
e Kationenaustauschkapazitdt (nach ISO 11260, 1994)

Die Ergebnisse der LUCAS-Erhebung werden fir unterschiedliche Zwecke verwendet. So
wurden sie etwa in der Vergangenheit, seitens der Europdischen Kommission als
Diskussionsgrundalge fir Entscheidungen in Bezug auf bodenrelevante Themen, zur
Generierung von Karten sowie als Basis fir Modellberechnungen (z.B. Treibhausgas-
Emissionen) herangezogen. In diesem Zusammenhang werden auch immer wieder kritische
Stimmen laut, da dabei mitunter der Eindruck entstand, dass die tatsachliche
Reprdsentativitat des Datensatzes fur die Boden in bestimmten Regionen in vielen Fallen der
Verfigbarkeit untergeordnet wirde.

1.3 Aufgaben und Ziele

Im LUCASSA Projekt sollte nun eine nationale Validierung des LUCAS-
Oberbodenuntersuchungsprogramms und seiner Ergebnisse erfolgen. Dazu wurden mehrere

unterschiedliche Ansdtze entwickelt, die im Kapitel 2 ausfihrlich beschrieben werden.
Fir diese Aufgabe wurden folgende Zielsetzungen formuliert:

e Nationale Validierung der LUCAS-Daten

e Optimierung des fir Osterreich zur Verfigung stehenden Datensatzes

e Aufzeigen von allfalligen Diskrepanzen bei den Ergebnissen

e Untersuchung der Reprasentativitat bzw. Streuung der Parameter

e Beurteilung der Interpretationsmaoglichkeiten der LUCAS-Daten sowie deren Eignung
fur weiterfGhrende Berechnungen und Modelle (THG-Emissionen)

e Verbesserung zu Aussagen der Erosionsneigung

e Mdglicher Vergleich mit Daten der Bodenzustandsinventuren der Lander

e Integration der Ergebnisse in das BORIS-Bodeninformationssystem des Bundes und
der Bundeslander

e Grundlage fir Evaluierungsprojekte (z.B. Programme der Landlichen Entwicklung)

12



2 Material und Methoden

2.1 Parallelanalyse der LUCAS-Standorte

Um fUr die Validierung der LUCAS-Daten zundachst ein Fundament an Analysenergebnissen zu
erhalten, die auf in Osterreich standardisierten Untersuchungsverfahren basieren, wurden von
fast allen landwirtschaftlich genutzten LUCAS-Standorten 239 Proben vom Bodenlabor der
AGES untersucht. Diese Proben stammten aus der LUCAS-Beprobungskampagne 2018, in
deren Rahmen eine doppelte Probenahme erfolgte. Eine Probenhalfte wurde wie Gblich dem
von der Europaischen Kommission beauftragten Laboratorium Ubergeben, die zweite Halfte
als Parallelproben der AGES zugestellt. Dadurch wurde es einerseits moglich, bei Parametern,
die unter Anwendung identer Methoden gewonnen wurden, einen direkten Vergleich der
Ergebnisse anzustellen. Andererseits konnten durch die GegenuUberstellung von aus
unterschiedlichen Verfahren erzielten Resultaten allféllige Korrelationen zwischen diesen
abgeleitet werden. Eine Umrechnungsmaglichkeit der Daten aus LUCAS wirde zukinftig
Interpretationen in Bezug zu den in Osterreich etablierten Methoden und den darauf
beruhenden Regelwerken erleichtern.

2.2 Auswahl der LUCASSA-Standorte

Das Auswahlprozedere der 70 LUCASSA-Standorte (de facto wurden 80 Standorte
ausgewahlt: 70 + 10 als Reserve — fir den Fall von Unzuganglichkeit, untersagter
Betretungsbefugnis etc.) erfolgte auf Basis der Landwirtschaftlichen Bodenkartierung (eBOD)

und wird nachfolgend erlautert.

Ein wesentliches Kriterium fir die Auswahl dieser Standorte war, dass die erzielten Ergebnisse
sowohl moglichst reprasentativ fir die dsterreichischen Bodenverhaltnisse sind als auch der
Vielfalt und Haufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Bodentypen landwirtschaftlich
genutzter Flachen in Osterreich gerecht werden. Deshalb wurden in einem ersten Schritt aus
der Datenbank der Landwirtschaftlichen Bodenkartierung fir jeden Kartierungsbereich
Osterreichs die zehn Bodenformen mit der jeweils groRten Flachenausdehnung ermittelt.
Schritt zwei war die Verschneidung dieser haufigsten 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 Bundeslandern derart gereiht, dass jene innerhalb der Bodenform mit der grofdten

Flachenausdehnung zuoberst standen, die Punkte in der zweitgré3ten Bodenform an zweiter
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Stelle, usw. Von dieser bundeslandspezifischen Reihung enthielten nun 50% aller Punkte, die
auf einer der hdufigsten Bodenformen lagen, die Prioritat 1 (hdchste Prioritét), jeweils 25% der
verbliebenen Punkte wurde Prioritat 2 sowie Prioritdt 3 zugeordnet. Bodenformenkomplexe
der Bodenkartierung (= Polygone, innerhalb derer mehrere Bodenformen in enger Verzahnung
vorliegen und daher nicht als eigene Polygone ausgewiesen werden) wurden grundsatzlich
nicht ausgewahlt. In Summe fiel die Auswahl auf 62 Punkte mit der Prioritdt 1. Um auf die
gewunschte Zahl von 80 Standpunkten zu erganzen, wurden die restlichen Standorte nach
Einzelfallbeurteilungen nominiert. Dabei galt als Zielsetzung, eine mdglichst gleichmafiige
Punktverteilung Uber das Bundesgebiet sowie auch eine madglichst breite Abdeckung
verschiedener Bodentypen zu erreichen (siehe Abbildung 1). Zusatzlich wurden acht Standorte
ausgewahlt, auf denen ein spezielles Probenahmedesing zur Charakterisierung der
Standortsheterogenitat angewandt wurde (siehe Kap. 2.4.3).

LUCASSA Bodenproben

.9' \lte Heterogeni orte [n=8]
® ausgewahlte Bodenprobe [n=70+10]
LUCAS Bodenproben [n=239]

Abbildung 1: Darstellung aller 239 im Zuge des LUCAS-Programms 2018 beprobten Punkte (161
Standardproben...leere Kreise) sowie der 80 ausgewdhlten LUCASSA-Standorte (70 + 10 als Reserve) (grine
Kreise) und der acht Punkte auf denen zusétzlich die Proben zur Flachenreprasentativitdt entnommen wurden

(grune Kreise mit Stern).

2.3 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 2: Probenahmedesign der LUCAS-Probenahme

Das Probenahmeprotokoll unterscheidet zwei unterschiedliche Verfahren der Probenwerbung
von diesen finf Punkten:

e Standardverfahren (,Standard soil sampling")

e 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 0-20 cm
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt wird, wahrend fir die Ermittlung der
Lagerungsdichte ein definiertes Volumen an Bodenmaterial benétigt wird, und deshalb bei
letzterem die Entnahme mit einem Stechzylinder aus zwei Tiefenstufen (0-10 und 10-20 cm)
erfolgt.
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Standard soil sampling (without bulk density and biodiversity)
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3. Dig a V-shaped hole
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5. Trim the sides of the
layer, leaving 3 cm in the
middle.

6. Put the soil in the
bucket.

7. Clean the excess soil

from the spade.

B Repeat steps 2-7 for
the Morth, East, South
and West.

9. Mix the 5 subsamples
in the bucket with the
trowel.

58

15
-
[————

—

10. Take 500 g of soil (5-
& heaped trowels) from
the bucket.

11. Put in a plastic bag.

13. Put a lzbel inside the
bag. Close with a tie.

14. Put a second plastic
bag over, and a label in
this plastic bag. Close
with a tie.

16. Take a photo of the
point with the five holes
visible.

17. Use the excess zoil in
the bucket and around
the holes to close them.

15. Tzke a photo of the
sample with the
visible.

label

13. At the end of the day,
open the bags to air-dry

the samples.

16

12. The secil is to cower
10 cm at most.

16. Only in _organictich
spils. Measure thickness

of the organic horizon.

15. Place samples in a
box.

Abbildung 3: Darstellung des LUCAS Beprobungsprotokolls fir das ,Standard soil sampling" Verfahren




Soil bulk density sampling without biodiversity Soil bulk density sampling without biodiversity

) '.f.ﬁ} ' A

1. Walk to the LUCAS point. 2. Remove vegetation

Plastic bag B 10-20 cm

Py
wv?n

— 19. Remove excess soil  20. Push out the soil core  21. Clean the excess soil 22 Repeat steps 16-21
led edge down, into soil. ; =
i from the bottom of the intoc the plastic bag from the spade. for the Morth, East,
B ringand around the ring.  tagged as Bag B 10-20 cm. South and West.

==

4. Put the plastic cap to 5. Design a square at 2 6. Extract the resulting 7. Make 3 cuts at a 23. Put the orange [abel  24.Putthe dosedbagin 35, Only for Portugal  26. Put the orange label

b Aatdt o . i oF A e e oF 33 e tagged 35 BULK 1020 the big bag of step 14.  Repeat steps 1622 to  tagged 25 BULK 2030
i i thcialic inside the bag. Close Make sure that the label  collect soil cores from 20-  inside the bag. Close
e oo e, S s with a tie. tagged 35 BULK is =il 30cm with a tie.
inside the big bag. Close
Plastic bag A 0-10 cm with a tie.

Y

{ v =

{
el

8. Remove the clump of 9. Remove excess soil  10. Push out the soil 11 Clean the excess soil L ———=
soil with the ring intact from the bottom of the  core into the plastic bag  from the spade. fr? P:“:e ""fe:"‘gl“"‘ 28 Take 2 photo of the
ring and around the ring.  tagged as Bag A 0-10 cm. iR e

29. Only in organicrich  30. Take a photo of the
sample with the label  spils Measure thickness point with the five holes

Make sure that the label  yigiple of the organic horizon. visible.

tagged 2s BULK is stil
inside the big bag. Close

A /\I with a tie.
v v
5 : s
12.Repeststeps 2-11for  13. Put the orange fabel  14. Put in a big plastic 15. Move to the central
the North, East, South  tagged as BULK 0-10  bag. Insert the orange LUCAS paint.
and West_ inside the bag Close Iabel tagged as BULK 31. Use the excess soil 32. At the end of the day  33. Air-dry the samples. 348 When dry, weigh
with a tie. in this second bag. around the holes to  ppen the bags and weigh again the samples. Close

close them. the field-moist samples. bags with ties.

16. Drive a metallic ring, bevelled edge down, into soil  17. Put the plastic capto 18 Excavate around the 35. Place samples in a
at 10-20 cm depth increment. the ring ring. Remove the ring box.
with the trowel.

36. Seal the box and tape  37. Take to the collection
the adges point.

Abbildung 4: Darstellung des LUCAS Beprobungsprotokolls fir das ,Soil bulk density sampling" Verfahren

2.4 LUCASSA-Probenahmedesign

2.4.1 LUCAS-analoge Beprobung

Im LUCASSA-Projekt folgte man weitgehend den oben vorgestellten LUCAS-Protokollen. Um
jedoch detailliertere Informationen der ausgewahlten Standorte zu erhalten, unterschied sich
die LUCASSA-Methode in folgenden Punkten:

e An jedem LUCASSA-Punkt wurde sowohl mit einer Schaufel die Entnahme von
Bodenmaterial fUr die chemische Analyse durchgefuhrt (vgl. Standard soil sampling),
als auch mittels Stechzylinder Material fir die Ermittlung physikalischer
Bodeneigenschaften geworben (vgl. Soil bulk density sampling).

e Aus den fUnf Einzelproben des LUCASSA-Punktes wurde keine Mischprobe erzeugt
(vgl. Standard soil sampling), sondern jede Probe separat gesammelt und der
chemischen Analyse zugefGhrt.
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e Die Stechzylinder wurden, unabhangig von der Nutzung, lediglich aus der Tiefenstufe
10-20 cm entnommen (vgl. Soil bulk density sampling). Grund dafir war, dass
einerseits unter Grinlandnutzung der Wurzelfilz in einer Tiefe von 0-10 cm keine
zuverlassige Ermittlung der Lagerungsdichte zulasst und andererseits unter
Ackernutzung, aufgrund der Tiefe der Gblichen BodenbearbeitungsmalRnahmen, keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden LUCAS-Tiefenstufen zu erwarten
waren.

e Von jedem zentralen Punkt des LUCASSA-Standortes wurde fur die Aufnahme der
Struktur des Oberbodens eine Spatenprobe photographisch festgehalten (siehe
Abbildung 5).

Abbildung 5: Aufnahme einer Spatenprobe des LUCAS-Punktes 70220 (Ebenthal in Karnten)

2.4.1.1 Physikalische Bodenparameter

Im LUCASSA-Projekt wurden folgende physikalische Bodenparameter erhoben:

e Bodenart (KorngréRenverteilung, Textur; ONORM L 1061-2):
o Anteile von Partikeln < 2 mm Durchmesser: Sand, Schluff und Ton (AGES) bzw.
o Grobsand, Mittelsand, Feinsand, Feinstsand, Schluff und Ton inkl.
Humuszerstérung (BAW)
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e Grobbodenanteil (Anteil von Partikeln > 2 mm Durchmesser; ONORM L 1061-1)
e Lagerungsdichte (Trockenrohdichte): Masse pro Volumeneinheit (ONORM L 1068)

2.4.1.2 Chemische Bodenparameter

Im LUCASSA-Projekt wurden folgende chemische Bodenparameter erhoben:

e pH-Wertin CaCl, (ONORM EN 15933)

e Carbonatgehalt (ONORM L 1084)

e Gehalt an organischem Kohlenstoff (Cory 0oder TOC - Total Organic Carbon) und
Humusgehalt (ONORM L 1080)

e Permanganat-oxidierbarer Kohlenstoff

e pflanzenverfigbare Anteile® an PCAL und KCAL (ONORM L 1087)

e pflanzenverfigbarer" Anteil an Mg (ONORM L 1093)

e Gesamtstickstoffgehalt (ONORM EN 15936)

e Nachlieferbarer Stickstoffgehalt (ONORM L 1204)

e Austauschbare Kationen (ONORM L 1086-1)

2.4.2 Bodenformen-bezogene Probenahme

Um die Variabilitat der Messwerte in der unmittelbaren Umgebung des LUCAS-Punktes sowie
den Einfluss der Bodenform auf diese Variabilitat zu untersuchen, erfolgte auf jedem der 70
ausgewahlten Standorte, neben der LUCAS-analogen Beprobung, eine Bodenformen-
bezogene Probenahme. Dafir wurden bereits vor der Probenahmekampagne auf Basis der
Osterreichischen  Bodenkarte und unter Verwendung eines Geographischen
Informationssystems (GIS Software ArcGIS Desktop 10.6. von ESRI 2019), die Grundlagen fir
die Gelandearbeit erstellt, indem um jeden LUCASSA-Punkt eine gedachte Kreisflache (r=100
m) mit einem Flacheninhalt von 3,14 ha generiert wurde (siehe Abbildung 6). Die dabei
entstandenen Karten dienten dazu, jede innerhalb dieses Kreises liegende Bodenform im
Gelande zu identifizieren und fir jede eine eigene Mischprobe (aus 20-25 Einstichen mit einem
Probenahmegerat; Tiefen: Acker: 0-30 cm, Grinland: 0-10 cm) werben zu kénnen. In Féllen, in
denen vor Ort nicht alle Bodenformen der Bodenkarte angetroffen werden konnten, wurden
nur Mischproben von jenen Bodenformen entnommen, die auch in der Realitat vorgefunden
wurden. Dadurch kommt es an einigen LUCASSA-Punkten vor, dass die Anzahl der Proben
nicht mit der Anzahl der Bodenformen aus der Bodenkarte Gbereinstimmt.

Bei diesen Proben wurden alle chemischen Parameter gem. Kap. 2.4.1.2 untersucht.
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Die Aussagekraft der Analyseergebnisse steigt mit der Verfigbarkeit 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 durchgefihrt, dessen Ubereinstimmung
mit den Angaben in der Landwirtschaftlichen Bodenkarte Gberprift und, wenn notwendig,
Abweichungen des tatsachlich vorgefundenen Bodens von der Landwirtschaftlichen
Bodenkarte dokumentiert.

Abbildung 6: Bodenformen-bezogene Probenahme — Grundlage fir die Durchfihrung der Probenwerbung.
Innerhalb jeder Bodenform (reprasentiert durch die rot umrandeten Polygone) wurde eine Mischprobe geworben.
Im Falle des LUCAS-Punktes 70126 in Goldegg (Sbg.) lagen drei unterschiedliche Bodenformen (141055 psL,
141039 kHG, 141038 wG) innerhalb der gedachten Kreisflache.

2.4.3 Probenahme zur Flachenreprasentativitat

Urspringlich war vorgesehen, an 25 ausgewahlten Standorten eine flachenbezogene
Probenahme gemé&fd ONORM L 1055 (Ackerland) bzw. L 1056 (Grinland) sowie eine getrennte
Analyse der Parameter pH-Wert, Pcal, KcaL und Corg bzw. Humusgehalt durchzufihren, um die
Streuung der Werte am jeweiligen Standort quantifizieren zu kdnnen.

In mehreren Besprechungen des Projektkonsortiums wurden unterschiedliche Ansatze
diskutiert, um die Heterogenitdat der Standorte moglichst effektiv und statistisch
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aussagekraftig beschreiben zu kénnen. Damit dies bestmdglich gelingen konnte wurde eine
Anderung zum urspringlichen Ansatz beschlossen. Anstatt der flachenbezogenen
Probenahme an 25 Standorten, wurde auf acht ausgewahlten LUCAS-Punkten die
Beprobungsdichte deutlich erhoht, um dadurch eine statistisch besser abgesicherte Aussage
Uber die Flachenreprasentativitat treffen zu konnen. Bei gleichbleibender Probenanzahl (632
Stuck) konnten durch die Reduktion der Zahl der Standorte je 79 Sub-Standorten pro
ausgewahlten LUCAS-Punkt beprobt und analysiert werden (siehe Abbildung 7). Die raumliche
Festlegung dieser Sub-Standorte innerhalb einer quadratischen Flache mit zwei Kilometer
Seitenlange erfolgte mit Hilfe eines geostatistischen Verfahrens unter Bericksichtigung des
Bodentyps und der Landnutzung als Kriterien fir deren Verortung. Dadurch wurde es mdoglich,
die pedogene Variabilitat des Standortes verlasslicher zu erfassen als durch wenige, zufallig
verteilt gewonnene Proben. Der Proben- und Parameterumfang blieb unverandert.

Abbildung 7: Probenahme zur Flachenreprasentativitat - Geostatistisch generierte Anordnung der zu beprobenden
Sub-Standorte des LUCAS-Punktes 70118 (roter Punkt) in St. Georgen bei Salzburg
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2.5 Statistische Auswertung der Analyseergebnisse

2.5.1 Analysenvergleich und Unterschiede der Bodenformen

Korngroféenanalysen wurden intern auf ihre Streuung hin verglichen, basierend auf den
Datensatzen aus der ersten Analyse und einer Wiederholung. Die analysierten
Korngrof3enfraktionen wurden weiters mit dem aktuellen LUCAS-Datensatz aus der
Beprobungskampagne von 2018 fir gemeinsame Standorte (LUCAS-Datenpunkte)
verglichen. Ausgewahlte bodenchemische Parameter aus den LUCAS- und LUCASSA-
Datensatzen  wurden mittels eines Zweistichproben-T-Tests auf signifikante
Mittelwertunterschiede untersucht.

Unterschiede von physikalischen und chemischen Bodenparametern wurden fir alle
Bodenformen des LUCASSA-Datensatzes untersucht. Hier wurde insbesondere zwischen den
Entnahmetiefen von 0-10 cm und 0-30 cm differenziert, um Unterschiede in den einzelnen
Tiefenstufen fir ausgewahlte Parameter erkennen zu kénnen. Um die Grundgesamtheit der
Datenpunkte zu erhdhen und um fir den Grof3teil 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 3.7 und den Packages pandas (McKinney,
2010), numpy (Harris et al., 2020), matplotlib (Hunter, 2007) und scipy (Virtanen et al., 2020)
durchgefihrt.

2.5.2 Standorte mit Analyse der Flachenreprasentativitat

Im Zuge des LUCASSA Projektes wurden acht Referenzgebiete ausgewahlt, wobei versucht
wurde sie maglichst gleichm&Rig auf jedes Bundesland Osterreichs zu verteilen. Lediglich fir
Niederdsterreich wurden zwei Standorte gewahlt. Fir jede Flache wurden 79 Entnahmestellen
festgelegt. Um eine statistisch reprasentative Abbildung der vorliegenden Béden durch die
Probenahme zu erhalten, mussten zuerst Flachenanteile aus Landnutzung (Abbildung 9)
verschnitten mit den vorherrschenden Bodentypen (Abbildung 8) berechnet werden. Anhand
der Flachenanteile konnte der Prozentsatz von der Gesamtflache errechnet werden. Diese
Anteile wurden jeweils auf die 79 Einzelproben umgelegt, um die Anzahl der Proben pro
Landnutzungs-Bodentyp Kombination zu erhalten. Um die Position der Probenahmepunkte
zu bestimmen, wurde ein gleichmaf3iges Punktegitter mit einem Abstand von 100m Uber jede

Referenzflache 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
(Grunland/Ackerland) und Bodentyp zugewiesen. Dann wurden Gitterpunkte proportional zu
den vorherrschenden Kombinationen aus Landnutzung und Bodentyp zufallig ausgewahlt und
mit Koordinaten abgespeichert (Abbildung 10). Diese wurden dann an das BFW zur
Durchfihrung der Probenahmen weitergeleitet. Die geostatistische Berechnung wurde mit R

3.6.1in R-Studio mit Hilfe von diversen Packages durchgefihrt.

Bodenform
[lgsLB

B K

B sFB

B wsG

Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung des Layers Bodenformen
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Landnutzung
m Ackerland
= Grinland

4~ Probenahme
» Gitter

Bodenform
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Landnutzung
Ackerland
__ | Griinland

Abbildung 10: Beispielhafte Darstellung der Verschneidung der Layer Bodenformen und Landnutzung. Das
Punktgitter zeigt potentielle Probenahmestellen, aus denen 79 Punkte zufallig proportional zu den
Flachenanteilen der von ihnen reprasentierten Bodenform-Landnutzungs-Kombinationen ausgewahlt wurden.

Die weif3en Kreuzsymbole zeigen die solcherart tatsachlich realisierten Probenahmestellen.
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2.5.3 Interpolation der Analysenergebnisse

Die Analysendaten der acht beprobten Flachen wurden zur raumlichen Darstellung mit der
geostatistischen Methode Ordinary Kriging (OK) interpoliert. Kriging wurde urspringlich fur
die Exploration von Lagerstatten im Bergbau entwickelt, kann aber fur die verschiedensten
Anwendungsbereiche genutzt werden, bei denen raumlich korrelierende Daten verwendet
werden (Lehn et al, 1985; Wackernagel, 2003). Kriging ist eine ,moving-average"
Interpolation, die mithilfe eines Semi-Variogramm-Modells gewichtet wird. Dies gibt die
raumliche Varianz des Untersuchungsgebietes an. Das Variogramm wird dabei durch eine
mathematische Funktion beschrieben, die z.B. einem exponentiellen, sphdrischen, linearen
oder einen Gaul3schen Verlauf haben kann und durch die Parameter ,Sill*, ,Range" und

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

4 Range
e
2 3
c
.©
S 2 , e Observed
£ Sil — Empirical
3 1
o Nugget
0
0 10 20 30 40

Lag distance

Abbildung 11: Beispiel fir ein Semivariogramm mit den beschreibenden Parametern, der angelegten empirischen
Funktion und der Semivarianz gegen die Entfernung der Punkte geplottet (Biswas & Cheng, 2013).

FUr diese Auswertung missen die Daten aber normalverteilt und stationar vorliegen. Falls dies
nicht der Fall ist, kann es mit einer Transformation der Daten erreicht werden. Fir OK besteht
die Annahme, dass Uber die zu interpolierende Flache der Mittelwert der zu schatzenden
Variable konstant bleibt. Ein Vorteil des OK ist, dass dabei auch die Standardabweichung der
Schatzung ermittelt wird. Im eigentlichen Kriging Prozess fungiert das erstellte Variogramm
als Gewichtung fir die Bestimmung des Schatzwertes und der Schatzvarianz. Dabei wird die

Schatzvarianz moglichst minimiert.
Die Formel fir das OK lautet:
Z"(xg) =Yr1 A *Z (x;) (Wackernagel, 2003)
Z"(xy) Schéatzwert der Variablen Z am unbeprobten Ort xo
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Z(x;)  Wertder Variablen Z am Messpunkt x;
Ai Gewichtungsfaktor fir den Wert der Z am Messpunkt x;
n Anzahl der benachbarten Messpunkte

Die Daten der beprobten Punkte fur alle Referenzflachen 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. Fir die
Referenzflachen in Oberosterreich und Burgenland wurden die Rohdaten zudem mit QGIS
3.4.14-Madeira weiterbearbeitet.

2.6 Datenaufbereitung und Integration in BORIS

Die Regelung der rechtlichen Voraussetzungen fir die Datenintegration in BORIS erfolgt
mittels DatenUberlassungsvertrag zwischen dem BMLRT als Datenurheber und der
Umweltbundesamt GmbH als Betreiberin von BORIS.

Um bereits zu einem mdglichst frihen Zeitpunkt der Datenerhebung die Grundlagen fir die
harmonisierte und BORIS-konforme Datenerfassung anhand des Datenschlissels
Bodenkunde zu schaffen, wurden bereits vor der Datenerhebung gemeinsam Vorlagen fir die
Datendokumentation erarbeitet. Diese Vorlagen beinhalteten die in BORIS aufzunehmenden
Parameter und Codes um Konsistenz und Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten 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
Qualitatsprifung der Daten durchgefihrt sowie die verwendeten Parameter und Methoden
sowie die Aufnahme neuer Parameter und Methoden auf Vorhandensein in der Datenbank
geprift. Allfdllige 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 Uber 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 Uberarbeitet. Sobald die Uberarbeitung abgeschlossen ist,
kann eine Aufnahme in BORIS erfolgen.

2.7 Kartenerstellung

Fur die Darstellung der Analysenergebnisse wurden fir jeden LUCASSA-Standort je vier
Karten fir die Parameter ph-Wert, TOC, Kca. und Pcac erstellt. Die Karten wurde mit der
Software ArcGIS Desktop 10.6 von ESRI (2019) erzeugt.

Um das Probenahmedesign (siehe Kapitel 2.4) und die untersuchten Parameter bestmaglich

in nur einer Karte fir jeden Standort darzustellen wurde folgendermal3en vorgegangen:

Es wurden zusatzlich zu dem zentralen Probenahmepunkt die vier ,Substandorte®
(Nord/Ost/SUd/West), in Kreisquadranten um den zentralen Punkt geteilt und entsprechend
dem jeweiligen Parameter eingefarbt. Um die Lesbarkeit der Karte zu erh6hen wurden die im
Gelande im 2 m-Abstand zum zentralen Punkt gezogene Punkte in der Karte mit 15 m

Kreisquadranten Uberzeichnet.

Um die Bodenform-bezogenen Proben darzustellen wurden die Bodenpolygone aus der
digitalen Bodenkarte mit der 100m-Kreisflache um den Mittelpunkt verschnitten und auch

entsprechend dem jeweiligen Parameter eingefarbt.
Als Hintergrund wurde Geoland Basemap Orthofoto (http://www.geoland.at) verwendet.

Anschliel3end wurde fir jeden Parameter eine Kartenserie der einzelnen Standorte exportiert.
Damit stehen zu jedem LUCASSA-Standort vier Karten bereit.

Die so entwickelte Karte gibt Aufschluss Uber die Variabilitdt der einzelnen Parameter am
jeweiligen Standort. Durch die Verwendung der immer gleichen Klassengrenzen pro
Parameter lassen sich die einzelnen Standortkarten leicht gegeniberstellen und vergleichen
(siehe dazu Kap. 3.1.2).
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3 Ergebnisse

In der Folge werden zundachst die LUCASSA-Ergebnisse fur sich und deren standortbezogene
Streuung betrachtet. Erst dann erfolgt eine vergleichende Betrachtung der LUCASSA
Ergebnisse mit jenen der LUCAS-Untersuchung.

3.1 Heterogenitat der Bodenverhaltnisse am LUCAS-Standort

3.1.1 LUCASSA-Ergebnisse am LUCAS-Punkt

FUr jeden LUCAS-Standort wurden hinsichtlich aller analysierten Parameter die Streuung der
funf 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 3. Quantile (1st Qu, 3st. Qu.) des Wertebereiches sowie der Median
und Mittelwert (Mean) ermittelt. Die Ergebnisse ausgewahlter Parameter sind in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst. Fir die KAK ergibt sich im
Median lediglich eine Spannweite von 2,21 cmolc/kg, beim Humusgehalt ergaben sich im
Median allerdings Schwankungen von 1,2%. Der Maximalwert von 10.8% ist sicher als
Ausreil%er zu werten, dennoch zeigt auch die 3. Quantile von 3%, dass Aussagen zu zeitlichen
Veranderungen hier nur eingeschrankt moglich erscheinen. Auch fir die Nahrstoffe Kalium
und Magnesium zeigten sich relativ hohe Abweichungen (Median von 88 bzw. 58 mg/kg),
lediglich fir 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

cmol/kg % mg/kg mg/kg mg/kg %
Min. 0,19 0,10 6,00 5,00 2,00 0,01
1st 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
3rd Qu. 4,55 3,00 101,00 75,00 21,50 0,14
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Abbildung 17: Darstellung der Spannweiten der Analysewerte an den untersuchten LUCAS-Standorten fir den
Parameter Magnesium

Die Parameter ,Permanganat oxidierbarer Kohlenstoff* und ,nachlieferbarer Stickstoff"
weisen dhnliche Muster auf. Sie sind beide eng mit der biologischen Aktivitat der Boden
verknUpft und wurden ermittelt, um einen Vergleich bzw. eine Korrelation mit den im Rahmen
von LUCAS untersuchten mikrobiologischen Parametern zu ermdglichen. Diese
Gegeniberstellung wird erfolgen, sobald die entsprechenden LUCAS — Ergebnisse verfugbar
sind.

3.1.2 LUCASSA-Ergebnisse innerhalb der Kreisflache um den LUCAS-Punkt

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Streuung der Ergebnisse innerhalb der Kreisflache
(r = 100 m) um den LUCAS-Punkt, innerhalb dessen von samtlichen Bodenformen
Mischproben geworben und analysiert wurden. Dabei wurde zwischen den
Analysenergebnissen fir 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 Kreisflache. Beim
Vergleich der Analysewerte zwischen dem Mittelpunkt des LUCASSA-Probenahmedesigns
und den Bodenformen-bezogenen Mischproben ist fir die HBF eine gute Ubereinstimmung
bzw. geringe Streuung zu erwarten, wahrend fiur die NBF stdrkere Abweichungen bzw.

Streuungen wahrscheinlich sind.
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3.1.2.1 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. Fir den Humusgehalt ist erkennbar, dass im
Median der Unterschied zwischen der Haupt- und Nebenbodenform relativ gering ist. Dennoch
sind auch hier zahlreiche Ausreif3er erkennbar, die eine schlissige Interpretation von
Veranderungen erschweren. Die Reprdsentativitat des Standortes fir einen Umkreis von
lediglich 100 m kann durchaus gegeben sein, in Einzelfallen muss aber auch mit deutlichen
Abweichungen gerechnet werden. Dies betrifft auch die Gbrigen untersuchten Parameter.

Abbildung 18: 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 fir den Parameter Humusgehalt
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Abbildung 23: 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 fir den Parameter Kalium (Kcar)

3.1.2.2 Beschreibung der LUCASSA-Ergebnisse ausgewahlter Standorte

Durch die Untersuchung einzelner Parameter im Umkreis der LUCAS-Standorte (Kreisflache
von 3,14 ha) konnte gezeigt werden, in welchem Verhaltnis die Messwerte am LUCAS Punkt
zu denen der umliegenden Bodenformen stehen. Nachfolgend soll anhand einiger Beispiele
die Bandbreite der Beobachtungen und Trends fir pH-Wert, TOC, P und K aufgezeigt werden.

3.1.2.2.1 pH-Wert

Die Untersuchungen zeigen, dass beim Grol3teil der Standorte nur geringe Streuungen der pH
Messwerte auftreten. Dies gilt sowohl innerhalb des engeren Untersuchungsbereiches
(LUCAS-Protokoll) als auch fur die angrenzenden Bodenformen. Bei diesem Parameter
kdnnen die in LUCAS gewonnenen Mischproben der fUnf Einzelstandorte ein reprasentatives
Bild der Bodenaziditatsverhaltnisse liefern. Als Beispiel sind die Ergebnisse des Standortes
Anger angefUhrt (Abbildung 24).
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Abbildung 27: 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); grof3e Kreisflache: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreis (r=100 m)
um den LUCAS Zentralpunkt); (TS...Tschernosem, kLU...kaklhaltiges Kolluvium)

3.1.2.2.2 Kohlenstoff (TOC)

Dader Gehalt an organischem Kohlenstoff unter anderem von der Textur des Bodens abhangig
ist und stabile Humusverbindungen durch die Assoziation mit Partikeln der Tonfraktion
entstehen, ist in den nachfolgenden Abbildungen auch die Verteilung der drei
Korngrof3enklassen Sand/Schluff/Ton in Form eines Saulendiagramms dargestellt. Im
Gegensatz zum pH-Wert ist bei den TOC-Messwerten eine wesentlich grof3ere Streuung zu
beobachten. Dies zeigt die Abbildung 28, wo am Standort Goldegg im engen LUCAS-
Untersuchungsbereich eine Spannweite von 2,02% TOC, das entspricht einem Unterschied im
Humusgehalt von knapp 3,5%, auf einer Flache von nur 12,5 m? auftrat. Der Unterschied
zwischen den Bodenform-bezogenen TOC-Gehalten innerhalb dieses einheitlich als Grinland
(Viehweide) genutzten Gebietes (3,14 ha) betrdgt 7,27%.
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Abbildung 31: Darstellung des TOC [%] unmittelbar am LUCAS Punkt in Kleinneusiedl (NO) (innerer Kreis:
unterteilt in einen zentralen Bereich (Messwert des LUCAS-Zentralpunktes) und vier Segmente (Messwerte in den
vier Himmelsrichtungen); grof3e Kreisflache: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreises (r=100
m) um den LUCAS Zentralpunkt); Sdulendiagramm: KorngréfRenfraktionen; (kKU...kalkhaltiger Kulturrohboden,
TS...Tschernosem)

3.1.2.2.3 Phosphor

Die Analyseergebnisse des pflanzenverfigbaren Phosphorgehaltes (PcaL) zeigen Grof3teils
sehr einheitliche Werte mit geringer Streuung. Dies gilt sowohl fir den unmittelbaren LUCAS-
Untersuchungsbereich (5 Punkte innerhalb von 12,5 m2) als auch fir den grof3eren Umkreis um
den LUCAS Zentralpunkt (Abbildung 32 und Abbildung 33).
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Abbildung 34: Darstellung des Pca. [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); grof3e Kreisflache: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreises (r=100 m)
um den LUCAS Zentralpunkt); (kBT...kalkhaltiger Braunlehm, gBT...vergleyter Braunlehm)

3.1.2.2.4 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 (OO) eine enorme Spannweite der
pflanzenverfigbaren K-Gehalte innerhalb des unmittelbaren Untersuchungsbereiches
festgestellt werden (Abbildung 35). Etwas weniger weit gespannt, aber trotzdem mit einer
grolden Streuung, liegen die KcaL-Werte in Hirschbach im Mihlkreis (Abbildung 36). 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 reprdsentieren.
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Abbildung 38: Darstellung des Kcar [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); grof3e Kreisflache: Bodenformen-bezogene Messwerte innerhalb des Umkreises (r=100 m)
um den LUCAS Zentralpunkt); (RR...Ranker, sFB...kalkfreie Felsbraunerde)

3.1.3 Streuung der Parameterwerte an den acht Standorten zur Untersuchung der
Flachenreprasentativitat

Die Spannweiten der Untersuchungsergebnisse der acht Standorte zur Untersuchung der
Flachenreprasentativitat zeigen deutlich, dass die Bdden Osterreichs eine grofRe
Heterogenitat aufweisen und dass bereits innerhalb einer Flache von 4 km2 die Bandbreite der
chemischen Bodenparameter derart grofd ist, dass sie durch einen einzigen Punkt nur
unzureichend beschrieben werden kann (Tabelle 2). Interessant ist, dass etwa am LUCAS-
Standortin Stams (T), wo das Untersuchungsgebiet zur Flachenreprasentativitat sich nicht nur
Uber den Talboden des Inntals, sondern auch auf dem Sudrand des Mieminger Plateaus, einem
geologisch nicht vergleichbaren Gebiet, erstreckte, unter den acht Standorten gar nicht die
grofdte Varianz in den Messwerten besteht. Die grof3ten Abweichungen im Humusgehalt
konnen in Au (Vbg.) beobachtet werden, einem durchwegs als Grinland genutzten Gebiet am
FulRe der Kanisfluh.
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Tabelle 2: Spannweiten der Analyseergebnisse der 79 Einzelproben an den acht Standorten zur Untersuchung

der Fldchenreprésentativitét

Standort Humus [%] | P-CAL [mg/kg] K-CAL [mg/kg] pH
Hirschbach/Mkr. (00) 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 (NO) 4,1 244 570 0,35
Siegendorf (Bgld.) 7,4 671 538 2,2
Bad Fischau-Brunn (NO) 10,5 363 924 0,45
Au (Vbg.) 49,1 298 836 3,6

Die Tabelle 3 zeigt die Differenzen zwischen den Mittelwerten aus den funf LUCASSA-
Einzelproben am LUCAS-Punkt und den Mittelwerten der 79 Einzelproben an den Standorten
zur Untersuchung der Flachenreprasentativitat. Der Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass die
aufvielen Standorten beobachtbaren Spannweiten sich aufgrund von Ausreif3ern ergeben. Die
groldten Abweichungen im Humusgehalt von Au (Tabelle 2) werden durch die relativ geringe
Differenz der Mittelwerte deutlich abgeschwacht. In Klein-Neusiedl (NO), einem relativ
Kulturrohboden und Kolluvien sind die

homogenen Gebiet aus Tschernosemen,

Abweichungen am geringsten.

Tabelle 3: Abweichungen (Differenzen) der Mittelwerte aus den fiinf Einzelproben am LUCAS-Punkt und den 79
Einzelproben an den acht Standorten zur Untersuchung der Fldchenreprésentativitét

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

Hirschbach/Mkr. (O0) -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-Neusied! (NO) -0,09 99,31 42,92 -0,03
Siegendorf (Bgld.) -1,16 15,42 -105,72 0,08
Bad Fischau-Brunn (NO) -0,38 -16,39 -47,00 -0,06
Au (Vbg.) -0,85 -15,21 -20,44 0,61
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3.2 Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS und LUCASSA

Wahrend in den vorigen Abschnitten die Streuung der LUCASSA-Ergebnisse naher beleuchtet
wurde, erfolgt in diesem Kapitel der Vergleich zwischen den Ergebnissen der LUCAS-

Untersuchung mit jenen die in LUCASSA ermittelt wurden.

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

Die Tabelle 4 zeigt statistische Kennwerte der Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
funf LUCASSA-Einzelproben am LUCAS-Punkt und den LUCAS-Mischproben. Wahrend die
Ergebnisse im Median bzw. Mittelwert relativ gut Ubereinstimmen, sind die Minima und
Maxima extrem unterschiedlich. Das deutet darauf hin, dass die Eignung eines Standortes im
Hinblick auf die Interpretierbarkeit méglicher Veranderungen in einer Zeitreihe vorab geprift

werden sollte.

Tabelle 4: Statistische Kennwerte der Abweichungen (Differenzen) zwischen den Ergebnissen der fiinf
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
1st 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
3rd 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

3.2.2 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 Kreisflache (r = 100 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 Kreisflache. Dabei ist
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3.2.3 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 Ublicherweise einer
exponentiellen Verteilungskurve, wobei sie mit abnehmendem Messwert ansteigt.
Typischerweise zeigen also sehr geringe Messergebnisse eine hohe relative Streuung, wahrend
hohe Messwerte dementsprechend niedrigere Varianzen aufweisen. Der Vergleich der
Varianzen der LUCASSA-Standorte, ermittelt aus den 5 Einzelmessungen der Punkte der
Beprobung gemald LUCAS-Vorgabe, mit denen aus den Ringversuchen der ALVA
(Arbeitsgemeinschaft fir Lebensmittel-, Veterinar und Agrarwesen) seit dem Jahr 2006 sollte

folgende Fragen klaren:

Entspricht der Verlauf der Varianzen der LUCASSA Punkte dem eines Ringversuchs? Bei einem
vergleichbaren Verlauf wirde dies bedeuten, dass der Einfluss der Messung grofRer ware als

der der Heterogenitat des Standortes.

Sind die Varianzen der einzelnen Standorte in der Grolenordnung denen eines Ringversuchs
vergleichbar? Auchin diesem Fall ware der Einfluss der Analytik auf die Messergebnisse gréfRer

als der durch die Heterogenitat der Standorte.

Wie hoch ist die Varianz, innerhalb derer 80-90% der Messungen liegen? Dies wirde eine
Abschatzung der zu erwartenden Streuung an den Standorten und der Anzahl der Ausreil3er

ermoglichen.

Die oben genannten Fragestellungen wurden, stellvertretend fir alle Untersuchungen, fir die
Parameter TOC, PcaL, Kcat und Nges bearbeitet. Wahrend PcaL und Kcar auch als Parameter fir
Homogenitatstests von Boden fir die Verwendung in Ringversuchen herangezogen werden,
ist fr TOC die Bewertung der Heterogenitat und die absolute Streuung vor allem fir das
maogliche Monitoring der Verdanderung von Kohlenstoffgehalten von Bedeutung. FUr Nges
wurde untersucht, inwieweit sich ein dhnliches Bild fir TOC ergibt und damit ein ahnliches C/N-

Verhaltnis der Boden zu erwarten ware.
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Abbildung 48: Varianzen der Nges (Niwor)-Gehalte der LUCASSA-Standorte, empirisch festgelegte Grenze zur
Erfassung von mehr als 80% der Varianzen (rote Linie)

FUr den Gesamtstickstoff konnte mit nur 2 % die niedrigste ,Schwelle" fir die Varianzen
angesetzt werden, hier lagen 83 % der Ergebnisse unterhalb dieses Wertes (Abbildung 48). Bei
den Ringversuchen lagen alle Varianzen Gber 2%.

Aufgrund der Ergebnisse des Vergleichs der Varianzen der Einzelmessungen an den LUCASSA-
Standorten und derjenigen aus Ringversuchen kann folgendes festgestellt werden:

e Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Hohe des Messergebnisses und der
Varianz. Dementsprechend ist der Einfluss des Standortes grof3er als der der Messung.

e Die Varianzen der 5 Einzelmessungen pro Standort lagen deutlich unter denen, die in
Ringversuchen ermittelt wurden. Auch dies ist ein Hinweis auf den gréfReren Einfluss
des Standortesim Vergleich zu Messung. Dennoch muss aber mit einzelnen Ausreif3ern
gerechnet werden, diese kdnnen aber eventuell durch eine vorherige Prifung des
Standortes hinsichtlich der Bodenformenverteilung oder Nutzung vorab erkannt
werden.

¢ Insgesamt konnten die Grenzen fir die Varianzen, unter denen mehr als 80% der
ermittelten Werte lagen, sehr gering angesetzt werden. Am geringsten lag sie mit 2 %
bei Nges, gefolgt von TOC mit 4 %, PcaL mit 10 % und KcaL mit 15 %.

3.2.4 Vergleich von Analyseergebnissen zweier verschiedener Bodenlabore

Dieses Kapitel beinhaltet eine Gegenuberstellung der Ergebnisse hinsichtlich der Parameter
pH (CaCl) TOC, Stickstoff, Phosphor und Kalium, die von zwei unterschiedlichen

Bodenuntersuchungs-Laboren (Laborim Auftrag des LUCAS-Programmes, in weiterer Folge als
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Abbildung 58: Zusammenhang der von beiden Laboren ermittelten Kca-Werte

3.3 Statistische Auswertung der gesamten Ergebnisse

Die LUCASSA-Proben wurden mit den LUCAS-Proben des Jahres 2018 verglichen. Hierbei
wurden einerseits physikalische (Korngroféen und Trockenrohdichte) und andererseits
chemische Bodenparameter analysiert. Bezlglich Korngrof3enverteilungen wurden zwei
unterschiedliche Verfahren angewandt. Wahrend die Analysen am BAW grundséatzlich mit
Humuszerstorung durchgefihrt wurden, erfolgten die Bestimmungen an der AGES ohne
Humuszerstorung. Die Ergebnisse der KorngréfRenanalysen wurden dann mit den Analysen
der LUCAS-Erhebung verglichen. Dies sollte auch eine weitere Mdglichkeit fur potentielle
Abweichungen im Vergleich von national erhobenen und durch das LUCAS-Labor ermittelten
Ergebnissen beleuchten.

3.3.1 KorngroRRenanalyse und Rohdichte

Fir 71 Standorte wurden detaillierte Korngréf3enanalysen in sechs Fraktionen (Ton, Schluff,
Feinstsand, Feinsand, Mittelsand, Grobsand) durchgefihrt. Fir die Bestimmung der
Sandfraktionen beim BAW wurde eine Humuszerstéorung gemaR ONORM L1061-2
durchgefihrt, nicht aber bei den Korngréf3enanalysen der drei Fraktionen (Ton, Schluff und
Sand) der AGES. Beide Analyseschritte wurden wiederholt, um den Grad der Streuung im
Analysedatensatz zu identifizieren. Die Datensatze von BAW und AGES weisen beide eine
relativ geringe Streuung auf (Abbildung 59), mit einer Standardabweichung von 12.4 % (BAW)
bzw. 18.4 % (AGES).
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Abbildung 59: Vergleich der Streuung der Probenergebnisse aus erster und zweiter Korngréf3enanalyse zwischen
BAW (a) und AGES (b).

Allerdings sind die weitaus geringeren Anteile der Tonfraktion des AGES-Datensatzes
(Median: 10.0 %) im Vergleich zum BAW-Datensatz (Median: 22.5 %) deutlich zu erkennen.
Wahrend die Anteile der Schlufffraktionen zwischen AGES (Median: 41.8 %) und BAW
(Median: 43.1 %) in etwa gleich sind, unterscheiden sich die Datensatze wiederum deutlich im
Anteil der Sandfraktion (Median AGES: 49.5 %, Median BAW: 35.7 %). Dies lasst sich durch die
Unterschiede der angewandten KorngréfRenanalyse zum Teil erklaren. Die Humuszerstérung
fihrte offenbar zu einem erhohten Anteil der Tonfraktion. Sowohl der tendenziell hohe
Humusanteil in den Bodenproben als auch die Humuszerstérung beeinflussen weiters das
Sieben des Probenmaterials (trotz gleichem Siebverfahren), was zu Unterschieden im
ermittelten Sandanteil fGhren kann.

Die KorngréfRenanalysen der Ton-, Schluff- und Sandfraktionen von JRC (Joint Research
Center) (LUCAS-Erhebungen), BAW und AGES wurden fir acht gemeinsame Standorte
miteinander verglichen. Da die geringe Anzahl von gemeinsamen Standorten keine
statistische Auswertung ermdglicht, 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 60). Die Korngréf3enanalyse des JRC wurde
ebenfalls ohne Humuszerstorung durchgefihrt, was zu einem dhnlichen Muster der Tonanteile
im Vergleich zum AGES-Datensatz fUhrt. Allerdings unterscheiden sich die Schluff- und
Sandanteile im JRC-Datensatz deutlich von denen des BAW und der AGES.
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Abbildung 60: KorngrofRRenverteilungen der Fraktionen Sand (a), Schluff (b) und Ton (c) der gemeinsamen
Beprobungsstandorte von JRC, BAW und AGES.

Ob die groféen Unterschiede der gemeinsamen acht Standorte aus dem 2018er LUCAS-
Datensatz und den LUCASSA-Datensatzen von BAW und AGES auf natirlich bzw.
anthropogene Beeinflussungen oder abweichende Routine bei der Beprobung zuriickzufihren
sind, lasst sich aufgrund der geringen Anzahl an Daten statistisch nicht Uberprifen.

Ein Vergleich der Trockenrohdichte zwischen LUCAS- und LUCASSA-Datensatz war nicht
moglich, da von den LUCAS-Daten keine diesbeziglichen Messwerte bereitgestellt wurden.
Die Auswertung der Trockenrohdichte des LUCASSA-Datensatzes wurde deshalb fir einzelne
Bodenformen bzw. Bodentypenklassen gemacht (siehe 3.1.2 Bodenformen-bezogene
Probenahme). In Abbildung 61 sind die Verteilungen der sechs analysierten
Korngrolienfraktionen fir einzelne Bodenformen dargestellt. Aufgrund der z.T. geringen
Anzahl an Standorten in einzelnen Bodenformen, ist eine Reprasentativitdt nicht immer
gegeben (Anzahl der Bodenformen siehe Tabelle 6).
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Abbildung 61: KorngrofRenverteilungen einzelner Bodenformen fir 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...entwdssert,
z...versalzt, s...kalkfrei, k...kalkhaltig, p...pseudovergleyt, g...vergleyt, e...entkalkt, b...verbraunt, a...aggradiert)

3.3.2 Chemische Bodenparameter

3.3.2.1 Vergleich der Ergebnisse aus LUCAS und LUCASSA

Zum Vergleich mit dem LUCAS-Datensatz von 2018 des JRC wurden die chemischen
Parameter Phosphor, TOC (Total Organic Carbon), Stickstoff, Calciumcarbonat, Kalium und
Austauschkapazitat herangezogen und ein Mittelwertvergleich (t-Test) der Datensatze
durchgefihrt (Abbildung 62).

Bei einem unmittelbaren Vergleich ist zu beachten, dass im Falle einzelner Parameter
Unterschiede in den Analysemethoden bestehen. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht Uber 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 5: Ubersicht Uber die verwendeten Methoden in LUCAS und LUCASSA

Parameter

LUCAS-Methode

LUCASSA-Methode

Grobbodenanteil

ISO 11465.2006

ONORM L1061-1

Korngrofienverteilung (Textur)

1SO 11277.1998

ONORM L1061-2

pH (in H,0 und CaCly)

SO 10390.1994

ONORM L 1083

TOC (Total Organic Carbon)

SO 10694.1995

ONORM L 1080

Carbonat-Gehalt

ISO 10693.1994

ONORM L 1084

Phosphor-Gehalt

SO 11263.1994

ONORM L 1087

Kalium-Gehalt

USDA-NRCS, 2004

ONORM L 1087

Gesamtstickstoff-Gehalt

SO 11261.1995

ONORM L 1095

Kationenaustauschkapazitat

I1SO 11260.1994

ONORM L 1086-1
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Abbildung 62: Vergleich ausgewahlter chemischer Parameter zwischen LUCAS-Datensétzen (blay; links: 2009,
Mitte: 2015; rechts 2018) und den LUCASSA-Daten (AT).

Die zum Teil grofsen Schwankungsbereiche der einzelnen chemischen Parameter sind darauf
zurUckzufihren, dass im Vergleich der Datensatze alle Standorte bericksichtigt wurden und
somit auch die grof3e Diversitat der einzelnen Bodenformen auf denen die Standorte lokalisiert
sind. Ein geringer signifikanter Unterschied (p = 0.048) ergibt sich fir Calciumcarbonat. Fir alle
anderen chemischen Parameter konnte kein signifikanter Unterschied zwischen LUCAS- und
LUCASSA-Datensatzen festgestellt werden.

Die nachfolgenden Darstellungen zeigen beispielhaft einen Vergleich der Ergebnisse fir die
Parameter Kohlenstoff, Stickstoff (Nges), Phosphor und Kalium aus dem LUCAS-Programm
(aus den Jahren 2015 und 2018) und dem LUCASSA-Projekt, bezogen auf das jeweilige
Bundesland. Eine Zusammenstellung aller Darstellungenistim Anhang (Kap. 6) zu finden. Eine
unmittelbare Vergleichbarkeit ist zwischen den Ergebnissen von LUCAS 2018 und LUCASSA
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beachtet werden, dass eine Reprasentativitdt fir die einzelnen Bodenformen nicht generell
gegeben war. Einzelne Bodenformen sind lediglich durch ein oder zwei Standorte vertreten,
daher ist eine verallgemeinernde Aussage hier nicht moglich. Fir einige Bodenformen
(kalkfreie Lockersediment-Braunerde, kalkfreie Felsbraunerde, pseudovergleyte kalkfreie
Lockersediment-Braunerde, Tschernosem wund typischer Pseudogley) konnen schon

allgemeinere Aussagen getatigt werden.

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

Anzahl der Standorte.
fBoc:::n- Bezeichnung (nach eBod) Bodentypenklasse Standorte
RR Ranker Ah/C-Boden 1
PR Pararendsina Ah/C-Bbden 2
bRR verbraunter Ranker Ah/C-Boden 1
gsBA schwach vergleyter, kalkfreier Brauner Auboden Auenbdden 1
sLB kalkfreie Lockersediment-Braunerde Braunerden 8
sFB kalkfreie Felsbraunerde Braunerden 18
psLB pseudovergleyte kalkfreie Lockersediment-Braunerde Braunerden 13
LB Lockersediment-Braunerde mit schwankendem Kalkgehalt Braunerden 1
gLB schwach vergleyte Lockersediment-Braunerde Braunerden 1
kLB kalkhaltige Lockersediment-Braunerde Braunerden 1
BT Braunlehm Braunerden 2
sFU kalkfreier Farb-Ortsboden Braunerden 1
sG kalkfreier Gley Gleye 1
wsG entwasserter, kalkfreier Gley Gleye 2
K kalkfreier Hanggley Gleye 2
wkG entwasserter, kalkhaltiger Gley Gleye 1
wzkN entwadssertes, versalztes, karbonathaltiges Anmoor Gleye 1
sEG kalkfreier Extremer Gley Gleye 1
wG entwasserter Gley, kalkfrei oder kalkhaltig Gleye 1
sPB kalkfreie Parabraunerde Lessivés 1
eTS entkalkter Tschernosem Schwarzerden 1
TS Tschernosem Schwarzerden 7
akFs aggradierte, kalkhaltige Feuchtschwarzerde Schwarzerden 1
PS Paratschernosem Schwarzerden 1
HP Hangpseudogley Stauwasserbdden 1
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Abbildung 70: Verteilung von pH-Wert (oben links), Austauschkapazitat (oben rechts), H-Wert (unten links) und
leicht oxidierbare organische Substanz (unten rechts) fir alle beprobten Bodenformen. Die Farbintensitdt gibt die

Néhe zum Median an.

3.4 Ergebnisse der Probenahme zur Flachenreprasentativitat

3.4.1 Raumliche Muster der Bodenkennwerte

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Interpolation der Bodenkennwerte TOC (Total Organic
Carbon), pH-Wert, pflanzenverfigbarer Phosphor-Gehalt (Pcal) und pflanzenverfigbarer
Kalium-Gehalt (KcaL) im Vergleich zur Verteilung der Bodenformen und Nutzungsarten in
Karten fur die Probeflachen der einzelnen Bundeslander dargestellt. DarUber hinaus werden
die Verteilungen der Kennwerte in Form von Boxplot-Grafiken den Ergebnissen der
korrespondierenden Analysen der seitens LUCAS (,LUCAS M"“) zur Verfigung gestellten
Mischprobe des Flachenmittelpunkts, und den sich aus getrennter Analyse der 5 Teilproben
des LUCAS Probenahme-Schemas ergebenden Kennwertverteilungen (erneute Beprobung
durch das LUCASSA-Projektteam) gegenibergestellt.
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Abbildung 73: Verteilungsmuster des organischen Kohlenstoffs (Interpolation der Messwerte mittels Kriging.
Standardfehler der Methode sowie zugrundeliegendes Semivariogramm) der Fléche in Siegendorf (Bgld.)
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Abbildung 74: Verteilungsmuster des pflanzenverfigbaren Phosphors (Interpolation der Messwerte mittels
Kriging, Standardfehler der Methode sowie zugrundliegendes Semivariogramm) der Flache in Siegendorf (Bgld.)
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Abbildung 126: Vergleich der rdumlichen Verteilung von TOC-Werten [%] aus LUCASSA (Zahlen mit weifsem Halo
bei jedem Untersuchungspunkt) mit jenen der Bodenkarte fiir jede Bodenform (Zahlen in Polygonen) innerhalb

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

3.4.2 Vergleich mit LUCAS-Ergebnissen

In den folgenden Darstellungen (Abbildung 127 bis Abbildung 134) sind fur alle Flachen
Boxplots der Kennwerte TOC, pH sowie verfigbares Kalium und Phosphorim Vergleich zu den
Ergebnissen von LUCAS und der gemaf3 LUCAS-Konzept erfolgten zusatzlichen Probenahme
des Projektteams in den Flachenmittelpunkten dargestellt. Die Boxplots der
Flachenkennwerte beruhen auf bis zu 79 Einzelwerten. Die Probenahmestandorte wurden
flachenreprasentativ auf die vorkommenden Bodenformen — Landnutzungs — Kombinationen
verteilt, sodass die errechneten Mittelwerte ohne weitere Gewichtung als reprasentativ fir die
Gesamtflache gelten konnen (,Statistik"). Die LUCAS-Beprobung erfolgte im
Flachenmittelpunkt, wobei die finf gezogenen Teilproben vor der Analyse zu einer Mischprobe
vereint wurden (,LUCAS M"). Die finf zusatzlich 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 Durchfihrung der

Probenahme im Routineverfahren.
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Abbildung 127: Vergleich der Ergebnisse nach LUCAS (Analytik einer Mischprobe aus 5 Teilproben — LUCAS M),
der Analytik der Einzelproben aus der nach LUCAS-Beprobung (LUCAS G) und der flachenreprasentativen
Probenahme (Statistik) fUr die Probeflache im Burgenland
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Abbildung 134: Vergleich der Ergebnisse nach LUCAS (Analytik einer Mischprobe aus 5 Teilproben — LUCAS M),
der Analytik der Einzelproben aus der nach LUCAS-Beprobung (LUCAS G) und der flachenreprasentativen
Probenahme (Statistik) fUr die Probeflache in Vorarlberg

Eine qualitative Zusammenschau der Ergebnisse ist in Tabelle 7 dargestellt. Es wird deutlich,
dass die vom Projektteam durchgefihrte LUCAS-Beprobung (LUCAS G), nur fallweise als
reprasentativ fUr das Flachenmittel gelten kann (Tabelle 7), hdufig liegt der LUCAS-Messwert
sogar aufderhalb des Quartilbereichs (Abbildung 127 bis Abbildung 134). Zudem héangt die
Reprasentativitat auch innerhalb derselben Flache vom Kennwert ab. Dies dirfte auf die sehr
variablen Verteilungsmuster der Kennwerte und die zufdllige Lage des LUCAS Punkts
innerhalb der Flachen zurickzufihren sein (vgl. Abbildung 73 bis Abbildung 126), wodurch in
manchen Fallen Reprasentativitat eher zufdllig oder aufgrund einer relativ homogenen
Verteilung des Kennwerts erzielt wird, in vielen anderen Fallen jedoch nicht (Tabelle 7). Das
Eintreten des einen oder anderen Falls kann jedoch nicht vorhergesagt werden, sodass eine

Interpolation der LUCAS-Ergebnisse in die Flache generell nicht zulassig ist.

Interessant ist auch, dass die Ergebnisse der LUCAS-Routineprobenahme (,LUCAS M"“) und
der vom Projektteam durchgefihrten Beprobung (,LUCAS G") haufig deutlich voneinander
abweichen und somit noch geringere Ubereinstimmungen mit dem reprasentativen
Flachenmittel bestehen (Tabelle 7). Da die Beprobung durch das Projektteam von akademisch
ausgebildeten Fachkraften mit langjahriger Erfahrung erfolgte, erhebt sich die Frage nach der
Validitat des Prozederes, das relativ haufig Verschiebungen des LUCAS Punkts vorsieht bzw.
ermoglicht, und der Qualitat der routinemafiigen LUCAS-Beprobung (Ausschreibung und
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Vergabe an externe Bieter). Hier ist neben methodischen Uberlegungen die Frage nach der
Ausbildung des fir die Probenahme eingesetzten Personals zu stellen, und inwiefern eine
Qualitatssicherung erfolgt bzw. eine korrekte Probenahme sicherstellen kann.

Tabelle 7: Uberblick iiber die Ubereinstimmung (U) der beiden LUCAS-Probenahmen (LUCAS M und LUCAS
G) und die Flachenreprasentativitat (R) der Probenahme nach LUCAS durch das Projektteam
(LUCAS G) fiir die Kennwerte organischer Kohlenstoff (TOC), pH sowie pflanzenverfiigbares Kalium
und Phosphor (CAL-Extrakt). Eine gute Ubereinstimmung wird durch ,+% eine schlechte
Ubereinstimmung durch ,-* angezeigt.

Ubereinstimmung bei den Kennwerten:

Flache TOC pH K-CAL P-CAL

U R U R U R U R

Burgenland + - + + + - + -

Niederosterreich + + - - - - + )
Kleinneusied|

Niederosterreich Bad - + - + - + -

Fischau *

Oberosterreich - - - (+) + - - +

Salzburg - - + - () | - - )

Oberosterreich - - - - + - + +

Tirol + | (+) | - - - + - +

Vorarlberg - + - - - + - +

3.5 Integration der Daten in BORIS

Projektziel war, die in LUCASSA erhobenen Daten in BORIS zu integrieren, vergleichbar z und
damit nachhaltig fir kinftige Auswertungen und Fragestellungen zuganglich zu machen.
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4 Schlussfolgerungen

Die teilweise deutlichen Abweichungen der Ergebnisse der LUCAS- und LUCASSA
Probenahme sind wahrscheinlich auf die Tatsache zurickzufihren, dass nicht konsequent
stets der exakt selbe Punkt fir die Beprobung aufgesucht werden muss. So sieht das LUCAS-
Protokoll die Moglichkeit einer Verschiebung des Beprobungspunktes fur den Fall einer
Unzuganglichkeit vor. Fir die praktische Umsetzung der Probenwerbung gilt die Vorgabe,
Schaden an den landwirtschaftlichen Kulturen zu vermeiden (Mansberger, personl.
Mitteilung). Dies fihrt dazu, dass vor allem bei Grinlandflachen wahrend einiger Wochen der
Vegetationsperiode ein Begehen der Flache und damit das Erreichen des darin gelegenen
LUCAS-Punktes nicht moglich und ein Ausweichen auf den Rand der Flache geboten ist. Im
Zuge der LUCASSA-Probenwerbung mussten wir selbst feststellen, dass man bei der
Organisation der Probenahme im Gelande grundsatzlich 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 kleinrdumigen)
Schadens am Pflanzenbestand meist unmdglich erscheint. Deshalb muss man davon
ausgehen, dass in vielen Fallen die Entnahme von Probenmaterial nicht exakt am Zielort des
LUCAS-Beprobungsrasters  stattfindet. DariUber hinaus ist bei Verwendung von
herkdommlichen GPS-Signal-Empfangsgerdten zusatzlich mit Abweichungen von einigen
Metern zu rechnen. Die Streuung der Parametermesswerte lasst sich damit aber nicht mehr
nur auf eine durch den Ablauf der Zeit verursachte Veranderung zurickfihren, die man durch
das wiederkehrende Aufsuchen ja erfassen will, sondern zuséatzlich durch eine Veranderung
infolge der raumlichen Verschiebung. Bei einem Teil der LUCAS-Ergebnisse ist die zu
beobachtende Varianz dadurch eben nicht nur auf eine Veranderung entlang der Zeitachse
zurUckzufihren, sondern enthalt darUber hinaus auch noch eine rdaumliche Dimension. Die
Verwendung der LUCAS-Ergebnisse fir Betrachtungen im Rahmen eines Bodenmonitorings
sollte daher genau geprift werden. Es sind jedenfalls Aufzeichnungen uUber allfallige

Abweichungen vom tatsachlich vorgesehenen Probenahmepunkt zu fihren.

Trotz relativ geringer Streuung in den Analysedatensatzen der physikalischen
Bodenparameter von AGES und BAW hat sich gezeigt, dass die unterschiedlichen
Analysemethoden zu recht grof3en Unterschieden bei der Zuteilung der KorngréRenfraktionen
fuhren konnen, 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
Ubereinstimmen, heranzuziehen, um eine Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse zu

gewahrleisten. Trotz der Unterschiede zwischen den beiden 6sterreichischen
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6 Anhang

6.1 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 2015
und 2018 im Vergleich zu den in der AGES parallel analysierten LUCAS-Proben aus 2018 und
den im Rahmen des LUCASSA-Projekts geworbenen 5 Einzelproben an den LUCAS-
Standorten dargestellt.

6.1.1 TOC
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Abbildung 136: Vergleich TOC [%] der Grinland-Standorte in Kérnten (11704...Rennweg am Katschberg,
11705...Moosburg, 11706...Diex, 11767...Kéttmannsdorf, 70198...Kétschach-Mauthen, 70204...Bad St. Leonhard
im Lavanttal, 70220...Ebenthal in Kdrnten)
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Abbildung 146: Vergleich TOC [%] der Standorte in Vorarlberg (11787...Au, 70141...Langenegg, 70142...Eqg,
70158...Feldkirch)

6.1.2 Stickstoff
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Abbildung 147: Vergleich Nges [%] der Acker-Standorte im Burgenland (70021...Nikitsch, 70180...Andau,
70192...Siegendorf, 70193...Purbach am Neusiedler See)
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Abbildung 158: Vergleich Nges [%] der Grinland-Standorte in Vorarlberg (11787...Au, 70141...Langenegg,
70142...Egg, 70158...Feldkirch)

6.1.3 Phosphor

Burgenland
70021 70180 70192 70193

100
)
i;, .
E e
o [ ]
50 ooe oo

emeoo §

@® LUCAS-AGES 2018 @ LUCAS 2015 @ LUCAS 2018 @ LUCASSA 2018 (0-30cm)

Abbildung 159: Vergleich Pca. [mg/kg] der Acker-Standorte im Burgenland (70021...Nikitsch, 70180...Andau,
70192...Siegendorf, 70193...Purbach am Neusiedler See)
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6.1.4 Kalium
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Abbildung 171: Vergleich Kcau [mg/kg] der Standorte im Burgenland (70021...Nikitsch, 70180...Andau,
70192...Siegendorf, 70193...Purbach am Neusiedler See)
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Abbildung 172: Vergleich KcaL [%] der Grinland-Standorte in Karnten (11704...Rennweg am Katschberg,
11705...Moosburg, 11706...Diex, 11767...Kéttmannsdorf, 70198...Kétschach-Mauthen, 70204...Bad St. Leonhard
im Lavanttal, 70220...Ebenthal in Karnten)
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Abbildung 181: Vergleich Kca [mg/kg] der Grinland-Standorte in Tirol (11800...St. Johann in Tirol, 70160...Stams)
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Abbildung 182: Vergleich Kca. [mg/kg] der Grinland-Standorte in Vorarlberg (11787...Au, 70141...Langenegg,
70142...Eqgg, 70158...Feldkirch)

6.2 Ubertragung der Bodenformbezeichnungen in WRB

Weltweit existieren viele verschiedene landerspezifische Bodenklassifikationssysteme. In
Osterreich gilt die Osterreichische Bodensystematik (OBS) nach Nestroy et al. (2011). Um die
in  LUCASSA untersuchten Bodenformen des LUCAS-Programms auch in einen
internationalen  Kontext stellen zu kénnen, erfolgte eine Ubertragung der
Bodenformbezeichnung von der Osterreichischen Bodensystematik in die internationale
Bodenklassifikation WRB (World Reference Base for Soils) der Internationalen
Bodenkundlichen Union (IBU). Die Tabelle 8 =zeigt die Ubertragungen der
Bodenformbezeichnungen von OBS in WRB:
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Tabelle 8: Ubersetzung der LUCASSA-Bodenformen nach OBS in die WRB Bodenklassifikation (Alternativ: bei

nicht eindeutiger Abgrenzung wird alternativ die andere zutreffende Bezeichnung angefiihrt)

Bodenform-Nr. + Bezeichnung OBS Bezeichnung WRB Alternativ
Nr. und
Gemeinde des
LUCAS Punktes
66020 Verbraunter Ranker aus | (Hyper-)Dystric Leptic -
46042706 kristallinen Schiefern Regosol (Siltic)
Haus
33013 Pararendsina aus Calcaric Skeletic -
47822764 feinem und grobem, Regosol (Aric)
Bad Fischau- kalkhaltigem und
Brunn silikatischem
Lockermaterial
(Neunkirchner
Schotterkegel)
206022 Pararendsina aus Calcaric Skeletic [Fluvic] | -
43802702 vorwiegend grobem, Phaeozem (Siltic)
Bichlbach Schwemmmaterial
217012 Pararendsina aus Hypereutric -
44362656 vorwiegend grobem Hyperskeletic Regosol
Gries am Brenner | Schwemm- oder
Hangschuttmaterial
(Kalkschiefer)
1032 Tschernosem aus Loss | Calcaric Chernic | Calcic Chernozem
48122798 Phaeozem (Siltic, Aric) (Siltic, Aric)
Klein-Neusied|
8007-K1 Tschernosem aus Loss | Hypocalcic Kastanozem | -
47642862 (Siltic, Pachic)
Pernersdorf
8007-K2 Tscherosem aus L0Oss Protocalcic Chernozem | -
47642862 (Amphisiltic, Pachic)
Pernersdorf
25005 Tscherosem aus Loss Calcaric Cambisol (Siltic, | -
48002836 [Aric], Humic)
Kreuttal
110008 Tscherosem aus Loss Calcaric Phaeozem | Calcaric Kastanozem
47782854 (Pantosiltic, Aric) (Pantosiltic, Aric)
Nappersdorf-
Kammersdorf
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