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Zusammenfassung

Die aktuelle Studie stellt den Versuch dar, eine GIS-gestiitzte synthetische
Bodeneigenschaftskarte der organischen Substanz im Upper Ewaso Ng’iro Basin, Kenia zu
modellieren.

Anhand einer moglichst geringen Anzahl an entscheidenden Bodenparametern wird eine
multiple Korrelations- und Regressionsanalyse mit der Zielgrosse ,,organische Substanz‘
durchgefiihrt. Berechnet werden mehrere unterschiedliche Modellansitze, wobei
abschliessend derjenige mit den besten Resultaten fiir die weiteren Berechnungen gewihlt
wird. Die einzelnen Parameter, welche als unabhdngige Variablen in die Berechnungen
einfliessen, miissen als flichendeckende Informationen vorliegen.

Zu diesem Zwecke werden die beiden geologischen Karten ,,Geology of the Baringo-Laikipia
Area” (HACKMAN 1988) und ,,Geology for the Isiolo Area“ (HACKMAN et al. 1989)
anhand eines neuen Tools fiir Arc/View (Map Scan) digitalisiert. Die weiteren
Einflussgrossen liegen bereits als GIS-Layers vor.

Da fiir die Regressionsanalyse eine grosse Anzahl an Bodendaten notwendig ist, werden die
bereits bestehende Untersuchungen anhand weiterer 184 Samples, welche wihrend der
Feldarbeit zu dieser Studie gesammelt und analysiert wurden, ergénzt und in einer Datenbank
digital erfasst. Diese Zusammenstellung sollte zukiinftige Untersuchungen im Bereich
Bodenkunde erleichtern.

Als Mass zur Bestimmung der Stirke des Zusammenhanges zwischen Einfluss- und
Zielgrossen wird das multiple Bestimmtheitsmass By v, berechnet. Aus den Resultaten wird
ersichtlich, dass das gewidhlte Modell die Zusammenhénge nicht in geniigender Qualitidt zu
schétzen vermag. Somit ist das Endprodukt nur als Ansatz und nicht als aussagekréftige Karte
zu betrachten. Trotzdem stellt die beschriebene Methode zur Herstellung einer synthetischen
Bodeneigenschaftskarte einen erfolgsversprechenden Ansatz dar. Durch die Erhéhung der
Sampledichte konnten in zukiinftigen Arbeiten durchaus gute Resultate erzielt werden.
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0 Einleitung

Réumliche Informationen gewinnen im Zusammenhang mit den Handlungen der lokalen
Bevolkerung sowie dem Ressourcenmanagement besonders in Entwicklungsprojekten stetig
an Bedeutung. So bilden zum Beispiel Bodeneigenschaftskartierungen eine wichtige
Grundlage fiir die Planung der Landnutzung und die Abschitzung der Risiken der
Bodendegradation.

Dabei ist die konventionelle Beurteilung des Bodens zur Ansprache und Messung bestimmter
Bodeneigenschaften auf eine lokale Kalibrierung der Beobachtungen angewiesen. Jedoch sind
Bodenanalysen sehr teuer und fiir eine angebrachte Charakterisierung der rdumlichen
Variabilitdt einer Landschaft sehr viele Proben ndétig. Zudem sind die Kartierungsgebiete,
gerade in Landern des Siidens, oft nur schwer zugénglich. Aus diesen Griinden ist es fast
unmdglich, flichenmissig ausgedehnte, quantitative Evaluierungen vorzunehmen.

Methoden zur schnellen, zerstdrungsfreien Bestimmung von Bodeneigenschaften sind zur
quantitativen Abschitzung von Problemen beziiglich Landmanagement dringend erfordert.
Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen (GIS) und Fernerkundung (Remote
Sensing RS) als Mittel der landschaftsokologisch orientierten Planung ermdglicht ansatzweise
eine Unterstiitzung bei der Aufarbeitung solcher rdumlicher Informationsdefizite.
Satellitenbilder liefern eine Unmenge an Informationen iiber Vorhandensein, Zustand und
Verdnderung natiirlicher Ressourcen. Immer ausgefeiltere geographische Informations-
systeme lassen eine immer bessere Verarbeitung geographischer Daten zu.

In der hier vorliegenden Studie wird versucht, einen inhaltlichen und methodischen Beitrag zu
obgenannter Thematik zu erbringen und Probleme sowie mogliche Losungsansétze zu
erarbeiten. Als Fallbeispiel wurde das Ewaso Ng’iro Basin in Kenya gewdhlt. Unter der
Zusammenarbeit der Universititen Nairobi und Bern entstand 1984 das ,,Laikipia Research
Program* sowie 1992 das ,Natural Resource Monitoring, Modelling and Management
Program (NRM3)“, welche nun seit einer geraumen Dauer Forschung im
Untersuchungsgebiet betreiben. Ohne diese Datenbasis, welche im Rahmen dieser
Zusammenarbeit erhoben wurde, wére die Durchfiihrung dieser Studie unmoglich gewesen.

Das Konzept dieser Studie sowie die Feldarbeit und einige weitere Arbeiten wurden
zusammen mit Sandra Binggeli erarbeitet. Aus diesem Grund bestehen Parallelen zu der von
BINGGELI 2003 vorgelegten Diplomarbeit:  GIS-gestiitzte = Modellierung  einer
Bodentexturkarte im Upper Ewaso Ng'iro Basin, Kenia. Durch diese Zusammenarbeit
konnten wir unsere Studien auf derselben Datengrundlage aufbauen. Die dadurch
resultierende Verminderung des Zeitaufwandes muss als Voraussetzung fiir die Erarbeitung
des Themas im Rahmen einer Diplomarbeit angesehen werden.

Theoretische  Grundlagen und Vorarbeiten hinsichtlich der Modellierung der
Bodeneigenschaftskarte bieten KLINGL (1996) und GERBER (2000). Die Wahl der
statistischen Verfahren zur Erstellung der Rechenvorschrift wurde unter Mithilfe von Michael
Vock des Statistischen Dienstes der Universitidt Bern an die vorliegenden Datengrundlagen
angepasst.
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Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach einer kurzen Einfiihrung ins Untersuchungsgebiet
wird die fiir diese Arbeit aktuelle Problemstellung aufgefiihrt. Die wichtigsten
bodenkundlichen Theorieanséitze hinsichtlich Grundverstindnis sowie die Grundlagen der
Methodik sind in Kapitel zwei und drei zusammengefasst. Im vierten Kapitel werden dann die
rdumlichen Grundlagen des Untersuchungsgebietes erarbeitet und erldutert. Themenbereiche,
die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind (Klima, Geologie, Physiographie,
Vegetation und Landnutzung) werden mit der notigen Ausfiihrlichkeit behandelt. Im
folgenden Kapitel wird die Feldarbeit in Kenia von der Planung bis hin zur Probenahme
aufgezeigt. Kapitel sechs und sieben beinhalten Ausfiihrungen beziiglich der Datengrundlage
sowie die Modellierung. Eine Diskussion der Ergebnisse bietet der achte Teil dieser Studie.
Im neunten Kapitel wird zusdtzlich noch anhand verschiedener Ansédtze auf den
Zusammenhang zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und der Munsell-
Farbhelligkeit eingegangen. Kapitel 10 schliesst die Arbeit mit Uberlegungen hinsichtlich des
Modells und versucht, mogliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen kurz aufzufiihren.
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1.1 Einfithrung in das Untersuchungsgebiet

Das Upper Ewaso Ng’iro Basin erstreckt sich iiber eine Fliche von 15251 km®. Die nérdliche
Grenze reicht bis zu 1° 15’ nordlicher Breite und der siidlichste Punkt ist bei 0° 20’ siidlicher
Breite. So teilt der Aquator das Basin in zwei Teile. Die Ausdehnung nach Westen reicht bis
zum 36. Lingengrad (36° 10’) und im Osten bis zum 38. Langengrad (38° 00’) 6stlich von
Greenwich (Abb. 1.1) (MATI 1999).

Aus administrativer Sicht liegt das Upper Ewaso Ng’iro Basin in sieben Bezirken und drei
Provinzen (Rift Valley, Central und Eastern). Die sogenannten Districts umfassen namentlich
Nyeri, Nyandarue, Laikipia, Meru, Nyambene, Isiolo und Samburu wobei der Laikipia-
District {iber 50 Prozent des gesamten Gebietes belegt. Die grosste Stadt der Region ist
Nanyuki, welche sich ungefahr 200 Kilometer nérdlich von Nairobi an der Nordwestflanke
des Mt. Kenyas befindet (MATI 1999).

Das Basin kann vom Berg hin zum Tiefland in sieben Zonen unterteilt werden: (1) Alpine, (2)
die oberen Berglagen, (3) die tieferen Berglagen, (4) das vulkanische Hochlandplateau, (5)
das Hochland auf dem Grundgebirge, (6) die Hiigel und Abhinge und (7) das Tiefland. Tab.
1.1 gibt einen kurzen Uberblick iiber die jeweiligen Charakteristiken obgenannter Zonen
(GICHUKI et al. 1998Db).

Die geographische Hohe nimmt nordwirts vom Mt. Kenya (5199 m), {iber die Nyandarua
Range (3999 m) bis hin zu den Nyambene Hills ab. Grosstenteils kommen die zentralen
Regionen ins leicht gewellte Laikipia Plateau zu liegen, mit einer Héhe zwischen 1700-1800
Meter liber Meer. Der Norden sowie der Nordosten des Basin sind charakterisiert durch eine
wellige bis hin zu einer hiigeligen Topographie mit abnehmender Hohenlage bis auf 1000
Meter oder weniger. Der tiefste Punkt liegt auf 862 Meter tiber Meer (Archer’s Post), der
hochste auf 5199 Meter iiber Meer (Mt. Kenya) (Abb. 4.2, S. 43).
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Abb. 1.1: Lage des Untersuchungsgebietes Upper Ewaso Ng'iro Basin, Kenia (aus ESAGJ 1998: 3, Figure 1)
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Altitude [m a.s.l] >3500 2200 - 3500 1900 - 2200 1700 - 1900 1700 - 1900 1200 - 2500 800 - 1200
Pot. Evaporation [mm] 100 - 500 500 - 800 800 - 1200 1200 - 1800 1700 - 1800 1500 - 2500 2500 - 3300
Annual Rainfall [mm] 600 - 1000 1000 - 1500 700 - 1000 500 - 700 500 - 600 500 - 800 300 - 500
humid humid to semi-humid semi-humid to semi-arid semi-arid semi-arid to arid semi-arid to semi-humid arid

Agro- ecological zone

Rainfall and water
availability for plants

Temperatures

Slopes
Soils

Surface water

Land use/vegetation

Major resource
management challenges

Rainfall excess during the wet seasons. Periods of water deficits
during dry season, during which water stored in deep soils can
fulfil the water requirements of plants.

Cold with daily night-time
frosts, very limited plant
growth.

steep

Ice, rock, shallow and acid
soils. Not suitable for
agricultural production.

Excess water; glaciers
contribute to river flow in dry
season; recharge of
groundwater.

National park with tourism.
Sparse natural Alpine
vegetation.

Little human impact.

Cool with frequent night frosts,
limiting crop production and
plant growth.

steep

Fertility restricted by nutrient
leaching and acidity. Medium to
deep humic soils, erodible
without vegetation cover.
Suitable for forestry, limited for
crop production

Greatest contribution to river
water. Densest network of
perennial rivers.

Forest reserve, natural forests in
the upper and planted forests in
lower parts. Change to
grassland and cropland on the
northern slopes.

Protected water catchment areas
for the perennial rivers and
groundwater recharge. Keep
soils protected by a good cover.
Controlled use of the forest
resources.

Rainfall, if well conserved,
generally sufficient for rainfed
agriculture. However, period of
water deficit.

Some night frosts.

moderate

Deep fertile reddish soils with
high suitability for rainfed crop
production with soil and water
conservation. Erodible if not
covered with vegetation. Avoid
nutrient mining.

Contribution to river flow in
wet season. Deficit during dry
season. Area of highest river
water abstraction for irrigation
and other uses. Perennial rivers
<5 km apart.

Forest plantations and recent
subdivision of large- scale into
small- scale farming. Heavy
immigration of small- scale
farmers and increase of
cropland and agroforestry
systems. Increasing irrigation
for commercial crop and
horticultural production.

Maintain good soil cover to
reduce surface runoff and
evaporation loss. Find most
appropriate soil and water
conservation (SWC)
technologies for rainfed crop
production to reduce the
pressure for irrigation.

Increasing variability and decreasing reliability of rains and thus a lower potential for rainfed
agriculture towards the drier lowlands. Evaporation loss from soil surface is very high without soil

cover.

Warm day but cool night
temperatures with rare night
frosts, limiting performance of
drought-tolerant crops.

gentle

Deep volcanic fertile soils.
Workability and accessiblility
restricted on black, heavy clay
soils (vertic). Crop production
limited due to soil water stress.
Water conservation needed!
Very suitable for grassland
production.

Contributions from ephemeral
rivers during rainy seasons.
Heavy abstraction during dry
seasons. Perennial rivers 5- 20
km apart; many have potential
for small dams.

Subdivision of large- scale
ranches into small- scale farms.
Increasing settlement due to
immigration, with expansion of
cropland and increasing
pressure on grazing land.
Increasing areas with irrigation.

Reduce water loss by
evaporation and runoff. Find
most appropriate SWC and
water harvesting technologies
for rainfed farming to reduce
the pressure for irrigation. Limit
crop production to most suitable
places.

Warm days but cool night.

gentle to moderate

Variable reddish soils, often
croded topsoils and gullies
below the hills and scarps.
Black soils in depression. Prone
to surface crusting and erosion
if not covered with vegetation.
Suitable for grass production.

Depends on altitude: variable
between highland plateau and
lowland climate.

steep to moderate

Very shallow to moderately
deep, reddish soils. Very stony.
Not suitable for crop
production. Suitable for natural
vegetation and limited grazing.

Contributions from ephemeral rivers during rainy seasons.
Perennial rivers > 20 km apart. Many ephemeral rivers can be used
to store water in small dams for the dry season.

Ranching on large-scale farms
with natural grassland and
savannah vegetation. High
grazing pressure on
communally managed grazing
lands used by nomads.

Increase ground cover with
perennial grasses to reduce
water loss by runoff and
evaporation and damage from
soil erosion. Improve
management of the stocking

rate to adapt to available fodder.
Water harvesting in small dams.

Mainly natural bush and forest
cover, due to inaccessibility
(steep, stony soils with little
drinking water for animals).

Keep natural vegetation.

Very erratic rainfall with long
periods of water stress.

Hot day and temperate night
temperatures.

gentle to flat

Moderately deep to deep. Soil
development and use restricted
due to moisture shortage.
Suitable for extensive grazing.

Contributions from ephemeral
rivers during rainy seasons.
Only one “perennial” river,
which began drying up in the
1980s.

Open savannah with grassland.
Partly heavily overgrazed.
Denser tree and bush vegetation
along the river. National parks
in the lower reaches along the
Ewaso Ng’iro River.

Guarantee sufficient water
supply form the Ewaso Ng’iro
River by regulating water
management upstream. Improve
grazing management and water
harvesting.

Tab. 1.1: Natural resources, their use, and management challenges in the different zones of the Upper Ewaso Ng’iro Basin (aus GICHUKI et al. 1998b: 9, Table 1)
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1.2 Bisherige Arbeiten

In LINIGER et al. (1998a) sind die wichtigsten Bodenressourcen als auch die natiirliche
Vegetationsdecke sowie die vorkommenden Bodentypen und —eigenschaften nach deren
geographischen Verbreitung im Upper Ewaso Ng’iro Basin (Untersuchungsgebiet) dargestellt
und verdeutlicht.

Weiter wurde, unter der Zusammenarbeit und Aufsicht des ,,Laikipia Research Program® und
des ,,NRM3“, in den vergangenen Jahren eine breite Datengrundlage geschaffen. Eine
Zusammenstellung der im Gebiet des Upper Ewaso Ng’iro Basin durchgefiihrten
Bodenuntersuchungen bietet Tab. 5.1 (S. 53). Daraus geht hervor, dass 313 Bodenprofile
analysiert und in einigen Reports und Diplomarbeiten ausgewertet wurden und somit fiir die
Weiterverwendung nur noch zusammengetragen werden mussten.

KLINGL (1996) generierte bereits eine synthetische Bodenkarte im Gebiet Laikipia-East,
Kenia. Hinsichtlich der liickenhaften Karten- und Datenbasis im Untersuchungsgebiet wurde
ein Datenmodell erstellt, um die rdumliche Verteilung von Bodenassoziationen aus den
vorhandenen Datenebenen abzuleiten. Unter Beriicksichtigung eines Kartierkonzeptes, das die
Lithologie, dominante Landformen sowie die Hangneigungskarte, das Dridnagenetz und die
Vegetationseinheiten berlicksichtigt, wurde eine hierarchische Rechenvorschrift fiir eine
synthetische Bodenkarte auf regionaler und Testgebietsebene erarbeitet. Entscheidend fiir
diese Modell-Logik ist die Annahme, die Datenebenen als Zustandsfaktoren hinsichtlich ihrer
Bedeutung fiir die Bodenbildung zu betrachten und Bodenassoziationen aus den
Kombinationen ihrer Attribute abzuleiten. Die Rechenvorschrift stellt eine Zuordnungsmatrix
dar, deren Umsetzung in die Makroprogrammierung der GIS-Datenbankbank erfolgt.

GERBER (2000) versuchte, ein Modell der Abhingigkeit von Bodeneigenschaften mit
bodenbildenden wie —beeinflussenden Faktoren fiir die Simen Mountains, Athiopien zu
erstellen. Es wurden verschiedene Wege der Modellierung getestet und miteinander
verglichen, um schliesslich in einem Anwendungsgebiet, fiir das keine Bodenkarte existiert,
eine synthetische Bodenkarte zu generieren.

In Anlehnung an obgenannte Arbeiten, welche theoretische Grundlagen sowie Vorarbeiten
hinsichtlich der Modellierung bieten, und hinsichtlich der inzwischen bedeutend besseren und
umfinglicheren Datengrundlagen, ist der Wunsch entstanden, eine genauere Kartierung von
wichtigen Bodeneigenschaften liber das ganze Gebiet des Upper Ewaso Ng’iro Basin zu
erstellen.



1 Problemstellung

1.3 Zielsetzung-Formulierung des Themas

1.3.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Erstellung einer Rechenvorschrift zur Modellierung einer synthetischen
Bodeneigenschaftskarte der organischen Substanz fiir das Upper Ewaso Ng’iro Basin auf
Arc/Info und Arc/View.

1.3.2 Ubergeordnete und untergeordnete Ziele

(a) Zusammentragen von bestehenden und ergénzen weiterer Daten zum Erstellen der
Datengrundlage:

e Bei der Digitalisierung von Bilddateien (Geologie) wird eine neue Arc/View-
Extension (MapScan) angewendet und getestet.

* Bereits vorhandene Profildaten ohne genaue Lageinformationen (Koordinaten)
werden aufgesucht und anhand von GPS-Grundlagen neu geokodiert.

* Bereits existierende Profildaten werden zusammengetragen und in digitale
Form (SOTER Database, Excel-Tabelle) libertragen.

* Durch das Sammeln weiterer Bodenproben wird die Planung sowie die
Durchfiihrung einer umfanglichen, bodenkundlichen Feldarbeit getibt.
(b) Beitrag zur Grundlagenforschung:

* Erstellen einer Rechenvorschrift zur Berechnung einer synthetischen
Bodeneigenschaftskarte.

» Kartierung des Gehaltes an organischer Substanz im Untersuchungsgebiet mit
Arc/View und Arc/Info.
(c) Beitrag zum besseren Verstindnis im Forschungsgebietes:
* Bodenkundliche Prozesse und Zusammenhénge werden aufgezeigt und
theoriebezogene Hypothesen iiberpriift.
(d) Auswertung/Synthese der erarbeiteten Grundlagen:
* Auswertung/Synthese der Modellrechnung sowie der Bodeneigenschaftskarte.

* Moglichkeiten der Weiterentwicklung sowie der Verbesserung und
Einordnung/Betrachtung der Methode im globalen Kontext.
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2 Theorie

2.1 Zur Entstehung von Boden

2.1.1 Einleitung
Hauptliteraturquelle: SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 1, 373.

Ein Boden ist ein Naturkorper, bei dem ein Gestein an der Erdoberfliche unter einem
bestimmten Klima, einer bestimmten streuliefernden Vegetation und Population von
Bodenorganismen durch bodenbildende Prozesse (Verwitterung und Mineralbildung,
Zersetzung und Humifizierung, Gefiigebildung und verschiedenen Stoffumlagerungen)
umgeformt wird.

Diese Bodenentwicklung beginnt in der Regel an der Oberfldche eines Gesteins und schreitet
im Laufe der Zeit zur Tiefe fort, wobei Lagen entstehen, die sich in ihren Eigenschaften
unterscheiden und als Bodenhorizonte bezeichnet werden. Die Bodenhorizonte sind in ihren
Eigenschaften oben streudhnlich (bes. die organischen Auflagehorizonte) und werden nach
unten als Mineralbodenhorizonte zunehmend gesteinsédhnlich.

Die Entwicklung vom undifferenzierten Gestein zum oft stark gegliederten Boden kann in
verschiedenen Positionen einer Landschaft bzw. in verschiedenen Regionen der Erde einen
sehr unterschiedlichen Verlauf nehmen: Sie ist abhidngig von der an einem Ort oder in einem
Gebiet herrschenden Konstellationen an Faktoren der Bodenentwicklung.

Diese Faktoren beeinflussen sich dabei wechselseitig, was in der Summe Ausmass und
Richtung ihres Wirkens bestimmt. Vielfach befinden sie sich aber auch mit dem Boden selbst
in Wechselwirkung, was insbesondere fiir Flora und Fauna gilt. Das Klima ist am
unabhingigsten, wirkt auf den Boden aber auch in einer durch Relief und Vegetation
modifizierten Form ein.

2.1.2 Faktoren der Bodenentwicklung
Hauptliteraturquelle: SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 104ff, 373ff.

Faktoren der Entwicklung eines Bodens sind (a) das Klima, (b) das Ausgangsgestein, (c) die
Schwerkraft und das Relief, (d) Wasser, (¢) Flora und Fauna sowie (f) die Zeit. Jedoch auch
(g) die menschliche Tétigkeit wirkt zunehmend auf die Bdden ein.

e (a): Klima

Die Sonnenenergie ist die michtigste Triebkraft der Bodenentwicklung. Sie wirkt
einerseits unmittelbar als Sonnenstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung, anderseits iiber
verschiedene Faktoren des Klimas (wie Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Wind) und vor allem iiber die Lebewelt auf den Boden ein. Die bei der Bodenentwicklung
wirksame Energie ergibt sich im wesentlichen aus der Strahlungsbilanz (d. h. der
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Differenz ein- und ausgestrahlter Sonnenenergie). Demgegeniiber tritt die Innenwéarme der
Erde in ihrer Bedeutung zurtick.

Die von der Strahlungsbilanz abhidngige Bodentemperatur wirkt direkt auf die Prozesse
der Zersetzung, Verwitterung und Mineralbildung. Zersetzung und chemische
Verwitterung werden durch steigende Temperaturen betrichtlich intensiviert. Dadurch,
dass die Temperatur auch auf die Vegetation wirkt, beeinflusst sie die Produktion der
Streu, das Ausgangsmaterial der Humusbildung.

Durch Niederschldge wird das Bodenwasser ergénzt, womit Losungs-, Umlagerungs- und
Verlagerungsvorginge ermdoglicht werden. Auf die Bodenentwicklung wirkt sich vor
allem jener Anteil der Niederschlige aus, der als Sickerwasser das Solum passiert und
dabei Losungsprodukte abfiihrt.

Oft dominiert das Klima die Pedogenese so stark, dass alle anderen Faktoren der
Bodenentwicklung zuriicktreten und sogar der Einfluss des Ausgangsgesteins tiberdeckt
wird. Sichtbar wird das bei einem Vergleich von Boden gleichen Gesteins und Reliefs,
aber unterschiedlicher Klimate. So wurden zum Beispiel bei Lossboden um so hdhere
Tongehalte und Austauschkapazititen festgestellt, je hoher die Niederschlige waren (bei
gleicher mittlerer Jahrestemperatur) (JENNY, LEONHARD 1984).

Starkregen und Schneeschmelze verursachen an Héngen Bodenerosion. Wind erhdht die
Verdunstung und kann bei Trockenheit, besonders auf vegetationsfreien Fldchen,
ebenfalls Erosion verursachen. Weitere Klimafaktoren wie Bewodlkung und
Luftfeuchtigkeit haben fiir die Bodenentwicklung iiberwiegend dadurch Bedeutung, dass
sie die Strahlung bzw. die Verdunstung verandern.

Die Bedeutung des Klimas wird besonders darin deutlich, dass die wichtigsten
Bodenzonen der Erde weitgehend den Klimazonen entsprechen (Verg. Abb. 2.1 und Abb.
2.2).
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Faltkarte 1 Klimate der Erde

Tropische Klimate:
1 Immerfeuchte Regenwaldklimate ohne ausgeprigte Trockenheit
2 Feuchtsavannenklimate mit vorwiegend winterlicher Trockenzeit von 2'/: bis 5 Monaten
3 Wechselfeuchte Trocken- und Dornsavannenklimate mit vorwiegend winterlicher Trok-
kenzeit von 5 bis 10 Monaten

Subtropische Klimate:

4 Subtropische und tropische Halbwiisten- und Wiistenklimate
5 Mediterrane Winterregenklimate und winterfeuchte Steppenklimate
6 Sommerfeuchte Steppenklimate
7 Stindig feuchte Grasland- und Waldklimate
Kiihlgemifigte Klimate:
8 Ozeanische und Ubergangs-Waldklimate mit kithlen Wintern und jihrlicher Schwankung
bis max. 25°C
9 Kontinentale und hochkontinentale Waldklimate mit kalten Wintern und jihrlicher
Schwankung iiber 20°C
10 Sommerwarme Waldklimate
11 Feuchtsteppenklimate (iiber 5 Monate feucht)
12 Trockensteppenklimate (weniger als 6 Monate feucht)
13 Halbwiisten- und Wiistenklimate

Kaltgemifigte Klimate:

14 Borealklimate mit schneereichen Wintern und jihrlicher Schwankung bis 40°C

15 Extrem kontinentale Borealklimate mit trockenen Wintern und jihrlicher Schwankung
iiber 40°C

Polare und subpolare Klimate:

16 Polare Klimate
17 Subpolare Tundren- und Graslandklimate
18 Gebirgsklimate (je nach Klimazone und Héhe iiber NN. gestuft)

Abb. 2.1: Die Klimate der Erde (aus MULLER-HOHENSTEIN 1981: 64, Faltkarte 1)



12

2 Theorie

Ente € Muller- Rebrastein 1974

sach B GANSSEN snd F NABRIH 1945

DIE BODEN DER ERDE

H B ERQw Eu Edn v FEw [ » [ » Edn O»
' Ew Eje =l - B = Edn En [ = EAn En

Faltkarte 3 Bdden der Erde
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10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Lateritische Béden der Tropen (Latosole, Kaolisole, ferralitische Béden u.a. m.)
Rotbraune und rote Béden der Trockensavannen und Trockenwilder und lateritische
Boden

Braune, rotbraune und rote Béden der Dorn- und Trockensavannen

Dunkle schwere Béden der wechselfeuchten Tropen und Subtropen (Vertisole)
Gebirgsbdden der humiden und subhumiden Tropen

Rand- und Vollwiistenbéden einschlieflich Diinen und Flugsandfelder
Gebirgs- und Hochgebirgswiistenbdden

Rote und braune ,,hardpan soils* der Halbwiisten Australiens

Graue und braune Halbwiistenbéden (Seroseme, Buroseme) und graubraune Boden der
kiihlgemiifligten Wiisten

Braune und rote mediterrane Béden

Braune mediterrane Gebirgsbéden und Gebirgshalbwiistenbéden

»Red and yellow podsolic soils* der subtropischen Feuchtwilder

»Red and yellow podsolic soils* der Gebirge

Kastanienfarbene Béden der Trockensteppen

Tschernoseme der Steppen

Braunerden und Parabraunerden (Lessivés)

Rasenpodsolbéden (Eurasien), ,,Gray-brown podsolic soils* (Nordamerika) und Para-
braunerden

Graue Waldbéden, rétliche Prairicbdden und tschernosemartige Boden
Gebirgsbraunerden und Gebirgspodsolbsden

Graue Gebirgswaldbéden und Gebirgssteppenbsden

Podsolbdden und nicht podsolierte Frost-Taigabéden

Gebirgstundra- und Gebirgspodsolbdden

Podsol- und Moorbsden

Gley-Podsole und Moor-Podsolbéden

Tundragleybéden

Frostschutt und Frostmusterbéden

Inlandeis und Gletscher

Mineralische und hydromorphe Béden

Abb. 2.2: Die Béden der Erde (aus MULLER-HOHENSTEIN 1981: 128, Faltkarte 3)
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e (b): Ausgangsgestein

Das Gestein ist das mineralische Substrat bzw. das Ausgangsmaterial der Bodenbildung.
Es hat die Minerale des Bodens teils direkt geliefert, teils sind sie aus deren
Losungsprodukten entstanden. In jungen Bdden ist demzufolge der Mineralbestand dem
des Ausgangsgesteins sehr dhnlich. In stirker entwickelten, dlteren Boden gilt das nur
noch fiir die schwerer verwitterbaren Minerale.

Richtung und Intensitidt der Bodenentwicklung hingen stark von Gefiige, Mineralbestand
und Kornung ab. Bdden aus Lockersedimenten sind meist wesentlich tiefgriindiger
entwickelt als benachbarte Boden aus Festgestein.

Viele Boden versauern im Laufe der Pedogenese, weil ihnen mehr Protonen zugefiihrt
werden als sie neutralisieren, d. h. abpuffern konnen. Weist der Mineralbestand des
Gesteins jedoch viele leicht verwitterbare Minerale auf, werden Versauerung und
Entbasung und damit die Tiefenentwicklung des Bodens verzogert. Das gilt besonders bei
hoherem Carbonatgehalt, weil Silicate erst dann stirker verwittern, wenn die Carbonate
ausgewaschen sind und der pH-Wert sinkt.

Nicht immer hat sich ein Boden aus dem gleichen Gestein gebildet, das unter ihm ansteht.
Haufiger war das Ausgangsmaterial primér geschichtet (z. B. viele Wassersedimente) oder
der Boden entwickelte sich aus einer jiingeren Sedimentdecke (z. B. Loss, Flugsande), die
sich vollig von den Eigenschaften des Liegenden unterscheiden kann. Bei Bdden aus
solchen Ausgangsgesteinen ist es schwer, zwischen lithogenen und pedogenen
Eigenschaften zu unterscheiden und damit die Genese zu rekonstruieren.

e (c): Schwerkraft und Relief

Alle Boden entstehen unter dem Einfluss der Schwerkraft, die zum Beispiel das
Bodenwasser mit gelosten Stoffen versickern lésst, tiefere Bodenlagen einer Auflast
aussetzt und an Hangen hangparallele Stoffbewegung bewirken kann.

Das Relief, und zwar Hohenlage, Geldndeform und Exposition, modifiziert die
Bodenentwicklung, indem es die Wirkung von Schwerkraft, Klima, Gestein, Wasser,
Lebewesen und letztlich auch die des Menschen verdndert.

Uber die Hohenlage (Meter iiber Meer) wirkt das Relief vor allem auf das Klima ein: Mit
ansteigender Hohe gehen im Gebirge eine abnehmende Temperatur und zunehmende
Durchfeuchtung der Boden einher. Das ergibt eine Hohenzonalitit einzelner
Bodeneigenschaften und ganzer Bodentypen (Verg. Abb. 2.3).
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Abb. 2.3: Verbreitung der Bodentypen nach Héhenstufen in ostafrikanischen Gebirgen. Mt. Kenya und Semien,
Athiopien (FREi 1978 in FREI, PEYER 1991: 98, Abb. 118)

Als Gelindeformen lassen sich beim Makrorelief Ebenen, Kulminationsbereiche von
Erhebungen (Riicken, Hiigel, Berge), Hohlformen (Mulden, Téler) und Hinge mit ihren
verschiedenen Bereichen (Ober-, Mittel-, Unterhang) und Profilen (konvex, konkav,
gestreckt) unterscheiden. Als Mikrorelief ergeben sich dann weitere Formen, die als rillig,
dellig, hockerig, kesselig, stufig, zerschnitten, glatt und eben beschrieben werden und zu
denen auch Sonderformen wie natiirliche und kiinstliche Wille, Felsdurchragungen,
Klippen und Dolinen gehoren. Die Reliefeinheiten lassen sich mit Lénge, Breite und
Neigung (Inklination) beschreiben. Ausserdem ist die Ausrichtung eines Hanges zur
Himmelsrichtung (Exposition) von Bedeutung; hier ist vor allem zwischen Sonn- und
Schatthingen zu unterscheiden.

In Abhéngigkeit von Inklination und Exposition kann sich unter Umstdnden ein Ortliches
Kleinklima einstellen, dass die Bedeutung des Grossklimas (Verg. Kap. 2.1.2: (a) Klima,
S. 9) auf die Bodenentwicklung zu {iberdecken vermag (z. B. Schatt- und Sonnhénge).

e (d): Wasser

Auf die Entwicklung bestimmter Boden wirken neben dem Niederschlagswasser auch
Grundwasser oder fliessende und stehende Gewisser ein. Oberflichennahes Grundwasser
modifiziert die Vegetation mit Folgen fiir die Zersetzbarkeit der Streu. Hochanstehendes
Grundwasser verdrangt die Bodenluft und induziert damit anaerobe Verhéltnisse, die die
mikrobielle Zersetzung hemmen, so dass Anmoore und Moore entstehen konnen (Abb.
2.4).
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Abb. 2.4: Bodengesellschaft in Abhdngigkeit vom Grundwasser (Schema stark iiberhoht) (aus SCHEFFER,

SCHACHTSCHABEL 1998: 378, Abb. 8.1-3)

Das Wasser von Fliissen, Seen oder Meeren befindet sich zwischen subhydrischen Boden
(Unterwasserbdden) und Atmosphdre und schirmt jene damit vor dem Einfluss der
Atmosphédre weitgehend ab, was zum Beispiel einen ausgeglichenen Wirmehaushalt
bewirkt, vor allem aber den Gasaustausch hemmt. Dies wiederum hemmt den Abbau
organischer Substanz.

Gewisser iiberfluten haufig periodisch den nahen Uferbereich, das heisst die Auenbdden.
Ihr Wasser fiihrt geloste Stoffe zu, lagert klastische Sedimente ab, oder erodiert diese.
Durch solche Vorgidnge kann die Bodenentwicklung verzogert und zum Teil auch
riickgidngig gemacht werden.

(e): Fauna und Flora

Der Boden bildet mit Fauna und Flora ein Wirkungsgefiige, ein Okosystem, dessen
Entwicklung von den bisher genannten Faktoren als Ganzes beeinflusst wird. Die
Lebewelt ist somit kein selbstdndiger, unabhéngig wirkender Faktor. Im folgenden werden
daher nur die Wechselwirkungen zwischen ihr und dem Boden behandelt.

Fiir die Bodenentwicklung ist zunichst entscheidend, dass vor allem die Vegetation mit
der Streu das organische Ausgangsmaterial eines Bodens liefert, das von Bodentieren und
Mikroorganismen in Huminstoffe umgewandelt wird. Menge und Zusammensetzung der
Streu sind je nach Pflanzengesellschaft verschieden, und zwar in Abhdngigkeit von den
Klima- und Bodenverhéltnissen. Die Vegetation entzieht dem Boden Wasser und
verlangsamt damit Verlagerungsvorgénge. Gleichzeitig werden Naihrstoffe {iber
Wurzelaufnahme und Streuriickgabe aus dem Unter- in den Oberboden umgelagert.

Die Vegetationsdecke wirkt wie ein Schutzmantel fiir den Boden. Die Pflanzen mildern
zum Beispiel den Aufprall der Regentropfen und speichern einen Teil des Niederschlags
im Blattwerk. Dieser Umstand vermindert oder verhindert Bodenerosion sowie der
Aggregatezerfall und das Dichtschlammen.

Aus der ,,Global Assessment of Soil Degradation (GLASOD)“ Karte geht hervor, dass die
Hilfte aller Degradationsvorginge auf iiber 200 Mio. ha degradiertem Land in Afrika eine
Folge von Uberweidung sind. Eine permanente Vegetationsdecke ist somit der
entscheidende Faktor zur Verbesserung von (a) der Bodenstruktur, (b) Infiltrationsraten,
(c) der Primérproduktion, (d) der Verminderung von Oberfldchenabfluss und Gullyerosion
auf semiariden wie ariden Weideflichen in Afrika. Dabei kann der Mangel an einer
Vegetationsdecke als Resultat wie auch als Grund fiir die Degradation gesehen werden
(LINIGER et al. 1998c).
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Abb. 2.5 illustriert den gefdhrlichen Kreislauf von Degradation bewirkt durch die
Uberweidung.

Fig. 1: Effect of grazing pressure on grass cover and land degradation for the same natural
environment (same land form, geology, climate) in Mukogodo, Kenya: (a) With little grazing:
good perennial grass cover; (b) Under heavy grazing: perennial grasses disappear and between
the remaining grasses the soil is bare and erosion starts; (¢} Under continued heavy grazing:
perennial grasses that are not protected by trees / bushes disappear, topsoil is eroded and the
surface has a crust; water cannot infiltrate and thus there is no production: Under trees the soil is
protected, and there is no surface crusting, resulting in higher infiltration, less evaporation and
thus higher grass production; (d) Even though bush cover is still considerable, deep gullies
develop in the lower parts of slopes where perennial grasses disappeared, where the energy of
surface runoff is strong enough to cut through the crust and remove the subsoil.

Abb. 2.5: Effect of grazing pressure on grass cover and land degradation for the same natural environment
(same land form, geology, climate) in Mukogodo, Kenya (aus LINIGER et al. 1998c: 1168, Fig. 1)

Abb. 2.6 zeigt den Effekt einer Vegetationsdecke auf den Oberflachenabfluss sowie den
Bodenverlust auf.
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Abb. 2.6: Effect of land-use/cover on runoff and soil loss from small plots (aus Mutunga et al. forthcoming)
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Dabei stellt die Gerade in der oberen Abbildung den maximalen Abfluss in Prozenten dar.
Bei einer Krautschicht unter 5 % konnen bis zu 90 % der Niederschldge abfliessen. Im
Vergleich dazu reduziert bereits 40 % Krautdecke den Abfluss auf Null. Fiir den Aspekt
des Bodenverlustes ist die Vegetationsdecke noch entscheidender (Verg. Abb. 2.6 unten)
(LINIGER et al. 1998c).

Wurzeln und Mikroorganismen scheiden organische Sduren und Komplexbildner aus, die
an Verwitterungs- und Verlagerungsvorgiangen erheblich beteiligt sind.

Bodentiere und Mikroorganismen wirken an der Schaffung stabiler Aggregate mit, was
Verlagerungsvorgingen vorbeugt. Withlende Bodentiere wie Regenwiirmer und Nagetiere
mischen Bodenmaterial und lagern es um.

o (f): Zeit

Die Zeit, welche das Ausgangsgestein den iibrigen Bodenbildungsfaktoren ausgesetzt ist,
beeinflusst den Grad der Bodenbildung. Der Faktor Zeit wird implizit beriicksichtigt,
wenn von Prozessen gesprochen wird. Denn die Beschreibung von Prozessen beinhaltet
stets Aspekte von Raten und Geschwindigkeiten (GERMANN, SCHICHLER 1999).

Prozesse konnen kontinuierlich oder episodisch ablaufen. Bei den Bodenbildungs-
prozessen handelt es sich meist um episodische Abldufe. Je nach Fragestellung ist der
entsprechende Zeitabschnitt der Beobachtung zu wiéhlen (GERMANN, SCHICHLER
1999).

Haufig sind wir jedoch an der Bilanz von Prozessen interessiert. So ist zum Beispiel der
Humusanteil im obersten Bodenhorizont die Differenz zwischen zahlreichen Aufbau- und
Abbauprozessen. Ein Teil der organischen Substanz kann in einem Boden praktisch sofort
umgesetzt werden, andere schwerabbaubare Stoffe, die sich zu Dauerhumus entwickeln,
konnen Jahrhunderte bis Jahrtausende im Boden verweilen. Zu jedem Zeitpunkt trifft man
also nur die Differenz von Auf- und Abbau an, gewissermassen die momentanen
Riickstinde (GERMANN, SCHICHLER 1999).

® (g): menschliche Tatigkeit

Der Mensch wirkt bei der Bodennutzung direkt auf die Boden ein: (a) durch
Kulturmassnahmen, wobei die Bodenentwicklung gehemmt oder beschleunigt oder sogar
in eine neue Richtung gelenkt wird; (b) durch Baumassnahmen, wodurch die
Bodenentwicklung meist abgebrochen wird. Indirekter Einfluss auf die Boden findet {iber
Veranderungen des Klimas, Reliefs, Gesteins oder der Vegetation, des Grund- oder
Gewisserwassers statt.
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2.2 Die Bodenarchitektur

Das Material, aus dem die feste Phase des Bodens besteht, liegt an der Oberfliche der
Lithosphére gewdhnlich nicht als Kontinuum vor, sondern ist kérnig. Das gilt nicht nur fiir die
anorganische Komponente, die aus Gesteinsbruchstiicken oder Mineralpartikeln besteht,
sondern auch fiir die organisch Komponente, die fast ausschliesslich aus mehr oder weniger
zerbrochenen und zersetzten Pflanzenteilen besteht, oder auf sie zuriickgeht (SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL 1998).

Die Kornigkeit und die durch die Lagerung dieser Korner gegebene Porositdt sind die
Voraussetzungen dafiir, dass in einem Bodenvolumen Platz fiir Wasser und Luft sowie fiir
Wurzeln und Bodentiere vorhanden ist. Daher beeinflussen diese Bodeneigenschaften nicht
nur alle Lebensvorginge im Boden, sondern dariiber hinaus auch Wechselwirkungen
zwischen der festen, der fliissigen und der gasformigen Phase sowie jegliche Transporte und
Verlagerungen (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

2.2.1 Mineralische Substanz
Hauptliteraturquelle: SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 5, 135ff, 376.

Die Stellung der Boden im Stoftkreislauf der Lithosphére zeigt, dass an der Gesteinsbildung
eine grosse Zahl von Prozessen in Form eines Kreislaufs beteiligt sind. Beim Abkiihlen
glutfliissigen Magmas entstehen am Beginn der Lithogenese Gesteine durch Kristallisation.
Sie unterliegen weiteren vielfiltigen Verdnderungen durch die Prozesse Verwitterung,
Abtragung, Transport, Ablagerung, Diagenese, Metamorphose und Anatexis, die sich gemaiss
Abb. 2.7 zu einem Kreislauf zusammenschliessen.

[BIOGENES
| MATERIAL |

/ Diagenese \

SEDIMENTARE [SEDIMENTE]
| GESTEINE Ablagerung

Transport

Metamorphose

Verwitterung Fedogenese
'MAGUXTISCHﬂ

METAMORPHE
GESTEINE | /
Metamorphose

| GESTEINE |
Anaf‘m\ Kristallisation

priméres Material

Abb. 2.7: Die Stellung der Boden im Kreislauf der Lithosphdre (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 5,
Abb. 2.1-1)
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Wenn festes Gestein verdnderten Umweltbedingungen ausgesetzt wird, verdndern sich auch
die internen Spannungsbedingungen und es kommt zu Entlastungsbriichen sowie der
Ausbildung eines Kluftnetzes. FEine urspriinglich als Kontinuum zutage getretene
Gesteinsmasse liegt dann bald als Ansammlung von Bruchstiicken bzw. Kdérnern vor. Im
weiteren Verlauf der physikalischen Verwitterung werden die Gesteinsbruchstiicke weiter
zerkleinert und sortiert. Neben Bruchstiicken und Abbauprodukten treten in Bdden auch
Neubildungen auf.

Wie bereits erwéhnt, hat sich ein Boden nicht immer aus dem gleichen Gestein gebildet, das
unter ihm ansteht. Aus diesem Grund bezeichnet man das geologische Substrat, aus dem
durch Verwitterung der mineralische Teil des Bodens entstanden ist, als Muttergestein oder
Muttermaterial.

Frei nebeneinander liegende Teilchen werden unter dem Begriff Primérpartikel
zusammengefasst. Aggregate, das heisst aus aneinanderhdngenden Primirteilchen zusammen-
gesetzte Korper, kommen in allen Grossenordnungen vor und weisen unterschiedliche
Festigkeiten auf.

Fiir die Bodenentwicklung und —nutzung sind Teilchen mit Durchmesser < 2 mm von
besonderer Bedeutung, weil zwischen ihnen erhebliche Wassermengen gegen die Schwerkraft
festgehalten werden konnen, die dann den Luftinhalt verdringen. Ausserdem ist das Ausmass
von Adsorptions- und Austauschvorgingen von der je Masseeinheit verfiigbaren
Mineraloberfliche abhédngig und die nimmt mit abnehmender Korngrésse zu.

Sowohl bei der Zerkleinerung grober Bruchstiicke als auch beim Wachsen von Neubildungen
ist die Skala der auftretenden Grossen sehr breit. Fiir die Einteilung der Primérteilchen wird
meistens die Grosse, dargestellt durch den Aquivalentdurchmesser, herangezogen. Bei der
Einteilung der Aquivalentdurchmesser in Fraktionen wird in der Regel ein logarithmischer
Massstab angelegt. Zuerst trennt man das Bodenskelett mit Durchmesser > 2 mm vom
Feinboden mit Durchmesser <2 mm.

Die weitere Einteilung der Feinbodenfraktionen Sand, Schluff und Ton: Sand (2 mm — 63 pm,
Schluff (63 uym — 2.0 um) und Ton (< 2.0 um). Die Bezeichnung fiir eine bestimmte
Bodentextur ergibt sich aus dem Mischungsverhéltnis der drei Feinbodenfraktionen. Sie kann
aus dem System der Dreieckskoordinaten in Abb. 2.8 herausgelesen werden (GERMANN,
SCHICHLER 1999).
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Abb. 2.8: Bodenarten des Feinbodens nach der US-Soil-Taxonomy (nach Soil Science Society of America;
http:/www.soils.org)

Die Korner (Primérteilchen) der anorganischen Komponente bestimmen in der Regel den
Charakter eines Bodens. Nur bei hohen Anteilen an organischer Substanz, wie sie z. B.
Anmoore oder Moore aufweisen, liberdeckt deren Eigenschaft den Charakter der Kérnung
(Textur).

Die Tonminerale nehmen im Boden eine ganz besondere Stellung ein. Sie bilden eine
wichtige Grundlage fiir die chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften eines
Bodens, da sie an ihren Oberflichen Ionen, vor allem Kationen, austauschen konnen. So
werden an ihnen die fiir Pflanzen lebenswichtigen Kationen K+, Na+, Ca2+ und Mg2+
sorbiert und iiber das Bodenwasser an die Pflanzenwurzeln abgegeben. Weiter sind noch
folgenden Bodeneigenschaften mit dem Tongehalt korreliert: Durchldssigkeit fiir Wasser und
Luft, Bindigkeit, Fahigkeit zur Wasserspeicherung und die Stabilitit der Bodenstruktur.

2.2.2 Organische Substanz
Hauptliteraturquelle: SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 45f, 64.

Zur organischen Substanz der Boden gehoren alle in und auf dem Mineralboden befindlichen
abgestorbenen  pflanzlichen und  tierischen  Stoffe =~ und deren  organische
Umwandlungsprodukte. Auch die durch menschliche Tatigkeit eingebrachten, zum Teil
synthetischen organischen Stoffe (z. B. Pestizide, organische Abfille), werden
zweckmadssigerweise dazu gerechnet. Die lebenden Organismen, sowie lebende Wurzeln
zdhlen nicht zur organischen Substanz der Boden.

Als organische Ausgangsstoffe gelten somit (a) die von griinen Pflanzen durch Photosynthese
produzierte oberirdische Biomasse (Blitter, Nadeln, Zweige, Samen), die nach dem
Absterben als Streu auf den Boden fillt, (b) abgestorbene Wurzeln, (c) organische
Ausscheidungsprodukte der Wurzeln und Mikroorganismen und (d) abgestorbene Bodentiere
und Mikroorganismen. Die Entfernung der Vegetation wiirde somit eine drastische Abnahme
der organischen Bodensubstanz bewirken (Abb. 2.9) (FREY, PEYER 1991).
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In landwirtschaftlich genutzten Boden werden neben eingepfliigten Erntertickstdnden
organische Stoffe auch durch Diingung und Abfallbeseitigung (z. B. Giille, Kompost,
Klarschlamm) zugefiihrt.
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Abb. 2.9: Der Humusumsatz im Boden fiihrt zu einem Gleichgewicht. Wird die Vegetation entfernt, sinkt der
Humusgehalt, wird sie installiert, steigt er (aus FREI 1971)

Nach dem Grad ihrer Umwandlung unterteilt man die organische Substanz des Bodens in
Streu- und Huminstoffe.

Die Streustoffe sind nicht oder nur schwach umgewandelt und die Gewebestrukturen sind
grossteils noch makroskopisch erkennbar. In den meisten Féllen setzen sie sich aus
oberirdisch abgestorbenen Pflanzenresten sowie toten Wurzeln und Bodenorganismen und
deren Bestandteilen zusammen. Diese oft auch als Nichthuminstoffe bezeichneten Substanzen
enthalten im wesentlichen Lipide, Proteine, Polysaccharide und Lignin. Thre Verweilzeit im
Boden ist kurz.

Die Huminstoffe dagegen sind stark umgewandelte, hochmolekulare Substanzen ohne
makroskopisch erkennbare Gewebestrukturen. Sie sind gegen Mineralisierung stabilisiert, das
heisst sie haben eine niedrige Umsatzrate bzw. hohe Verweilzeit im Boden.

Neben festen organischen Substanzen treten im Bodenwasser geloste organische Substanzen
auf, die als dissolved organic matter (DOM = dissolved organic matter) bezeichnet werden.

Der Gehalt an organischer Substanz (bzw. der Humusgehalt) der einzelnen Horizonte eines
Bodens und deren mittlere Gehalt verschiedener Boden variieren in weiten Grenzen und
unterliegen ausserdem einem jahreszeitlichen Rhythmus. Auflagehorizonte haben im
allgemeinen Gehalte an organischer Substanz nahe 100 %, wihrend Ah-Horizonte von Wald-
und Ackerboden nur wenige Prozent (1,5...4 %) enthalten. Hohere Gehalte findet man im
obersten Horizont von Bdden unter Dauergriinland (bis ~ 15 %). In redoximorphen Bdden
kommen, aufgrund der durch die Wassersittigung resultierenden anaeroben Bedingungen,
besonders hohe Humusgehalte vor, so zum Beispiel in Anmoorgleyen, in Niedermooren und
in Hochmooren.

Unter der Dynamik der organischen Substanz ist die quantitative Verdnderung des Gehaltes
an organischer Substanz iiber die Zeit zu verstehen. Quantitative Verdnderungen werden
durch das Verhéltnis von Zufuhr und Abfuhr sowie den Abbau der organischen Substanz
bestimmt (Abb. 2.10).
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Abb. 2.10: Dynamik der organischen Substanz

Das zu jedem Zeitpunkt festgestellte organische Material ist das Resultat von der Summe der
Zufuhr an Core (durch Pflanzenreste und allenfalls Mist durch Tiere und Kompost durch den
Menschen) minus der Summe des Abbaus von C,y durch Mikroorganismen, wie Pilze und
Bakterien, sowie die Meso- und Makrofauna. ,,Gleichgewicht herrscht dann, wenn die
Differenz aus Zufuhr minus Abbau {iber eine Zeitspanne gleich Null ist.

Die quantitative Bestimmung der organischen Substanz kann auf verschiedene Weise
erfolgen. Durch (a) trockene Veraschung, (b) nasse Veraschung und (c) bei Boden mit {iber
80 % Sandanteil durch die Bestimmung des Gliihverlustes bei 400 °C.

e (a): trockene Veraschung

,Oxidation durch Verbrennung in Sauerstoff und Bestimmung des dabei gebildeten CO..
Bei carbonathaltigen Boden muss bei Temperaturen iiber 900 °C das durch thermische
Dissoziation der Carbonate freigesetzte CO; abgezogen werden.*
(SCHEFFER,SCHACHTSCHABEL 1998: 64)

e (b): nasse Veraschung

,Oxidation der organischen Substanz durch Cr(VI) (Dichromat) in schwefelsaurer Losung
und photometrische Bestimmung des gebildeten Cr(IIl). Alternativ kann auch das nicht
verbrauchte Cr(VI) oder das bei der Oxidation entstandene CO, bestimmt werden.
(SCHEFFER,SCHACHTSCHABEL 1998: 64)

Mit Methode (a) wird der C-Gehalt bestimmt; der Humusgehalt wird daraus durch
Multiplikation mit 2.00 berechnet. Unter tropischen Bedingungen wird jedoch der Faktor 1.72
verwendet (LANDON 1991). Dieser Faktor ergibt sich aus einem angenommenen mittleren
C-Gehalt der organischen Substanz von 58 %.

Zur Beurteilung des Humus konnen das C/N-Verhiltnis und die Kationenaustauschkapazitit
(KAKpot) der organischen Substanz herangezogen werden.
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2.3 Konzept der Bodenfruchtbarkeit

Einfiihrend zur Diskussion iiber die Bodenfruchtbarkeit muss an dieser Stelle auf die
Kontroverse zwischen den Begriffen Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit hingewiesen werden.
Aus der Sicht der Landwirtschaft werden diese praktisch gleichgesetzt. Bodenschiitzer
unterscheiden sie aber vehement. Die Fruchtbarkeit eines Bodens ermdglicht das Wachstum
von gesunden Pflanzen, insbesondere jener Arten, die natiirlicherweise auf ihm vorkommen
(wiirden). Mit der Ertragsfahigkeit eines Bodens wird der Ertrag von bestimmten
Ackerpflanzen ausgedriickt (GERMANN, SCHICHLER 1999). Sie kann sich somit auf
wenige Produkte beschridnken. So weist ein Rebberg eine hohe Ertragsfihigkeit auf, der
Boden ist aber kaum mehr fruchtbar. Des weitern wird zwischen der natiirlichen und der
erworbenen Ertragsfahigkeit unterschieden. Dabei ist die natiirliche Ertragsfdhigkeit jene, die
vom Nutzer nicht beeinflusst wird. Die erworbene Ertragsfahigkeit gibt die Bemiihungen des
Landwirtes an. Zum Beispiel nimmt mit der konsequenten Erhéhung des Humusgehaltes auch
der Kartoffelertrag zu. Der Boden besitzt dann nach einer bestimmten Behandlungszeit eine
fiir Kartoffeln erhdhte erworbene Ertragsfahigkeit (GERMANN, SCHICHLER 1999).

Ein fruchtbarer Boden gewihrleistet den Pflanzenwurzeln eine ausreichende Verankerung,
Wiérme und eine gleichbleibende harmonische Versorgung mit Wasser, Sauerstoff und
Nahrstoffen, ohne das Stoffe, die das Wachstum hemmen koOnnen, in toxischen
Konzentrationen auftreten (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998). Die
Bodenfruchtbarkeit bleibt, obwohl der Boden tausendfach bebaut und abgeerntet wird. Der
Boden vermag sich selbst zu regenerieren. Mangelnde Néhrstoffe werden aus der
mineralischen Reserve nachgeliefert oder aus dem Kreislauf abgegeben. Natiirliche
Abfallstoffe werden laufend biologisch zersetzt und in die Bodensubstanz integriert oder im
Stoftkreislauf ausgeschieden.

Tab. 2.1 gibt eine Zusammenstellung der fiir die Fruchtbarkeit eines Bodens entscheidenden
Bodeneigenschaften.

Bodeneigenschaft Kennzeichen eines fruchtbaren Bodens
1. Bodentiefe Grosse Profiltiefe; somit ausreichende Wurzelzone und grosses Bodenvolumen fiir
Néhrstoffaufnahme.
2a. Kornung (Textur) Mittlere Kornung und gute Struktur als wichtige Faktoren fiir giinstige Porenverteilung

bestimmen Durchwurzelbarkeit, Wasserdurchldssigkeit und —speicherung sowie
Durchliiftung; wichtig ferner fiir Transformationsvermégen; Textur auch Mass fiir
Nahrstoffreserven.

2b. Gefiige (Struktur)

3. Bodenreaktion Optimaler pH-Wert als Indikator guten Kalkzustandes; damit Einfluss auf Struktur des
Bodens und Verfiigbarkeit vieler Nahrstoffe.

4. Nahrstoffgehalt Hoher Gehalt an Nahrstoffreserven und optimaler Gehalt an mobilen Nahrstoffen bedingen
gute Versorgung der Pflanze mit verfiigbaren Néhrstoffen.

5. Humusgehalt und —zusammensetzung Relativ hoher Gehalt an néhrelementreichen, sorptionsstarken Humusstoffen hat giinstigen
Einfluss tiber Struktur, Sorption, Néhrstoffe, Bodenleben.

6. Sorptionseigenschaften Hohe Sorptionsfahigkeit bedingt starke Speicherung von Nahrstoffen in lockerer Bindung:
Pufferung gegen Uberangebot, Schutz vor Auswaschung.

7. Gehalt an schidlichen Stoffen Abwesenheit (anorg. und org.) toxischer Stoffe.

Tab. 2.1: Bodeneigenschaften und Bodenfruchtbarkeit (FINCK 1982: 22)
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Ernsthaft gestort wird die Bodenfruchtbarkeit durch mechanischen Abtrag, Bodenverdichtung
durch Verpressung oder Setzung, dauernde Versiegelung der Bodenoberfliche und durch
Zusatz von nicht oder schwer abbaubaren Stoffen, durch welche die biologischen Funktionen
im Boden stark gehemmt werden (FREI, PEYER 1991).

Bei der Diskussion iiber die Bodenfruchtbarkeit nimmt die organische Substanz eine zentrale
Rolle ein. Aufgrund dieses Umstandes soll die Bodeneigenschaftskarte der organischen
Substanz, Standort- und Fldchenaussagen ermoéglichen, deren Interpretation eine Aussage
iiber die Bodenfruchtbarkeit sowie mogliche Bearbeitungs- und Anbautechniken ermdglichen.

2.4 Organische Substanz als Indikator der Bodenfruchtbarkeit

Hauptliteraturquelle: SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 63ff, 383ff.

Die Bedeutung der organischen Substanz fiir Bdden und Pflanzen ist sehr weitldufig und fiir
die Bodenfruchtbarkeit entscheidend. Es wird dabei unterschieden zwischen chemischen und
physiologischen, bodenbiologischen und physikalischen Wirkungen.

Jedoch ist fiir die Fruchtbarkeit eines Bodens nicht nur der Gehalt an organischer Substanz
sondern auch die jeweilige Humusform von entscheidender Bedeutung. In Kapitel 2.4.4 wird
auf die verschiedenen Formen eingegangen.

2.4.1 Chemische und physiologische Wirkungen

Das Nihrstoffreservoir der organischen Substanz ist fiir das Pflanzenwachstum auf
ungediingten Boden sehr bedeutungsvoll. Die an Humus gebundenen Nahrstoffe werden nach
mechanischer Zerkleinerung und Primérzersetzung durch die Bodenfauna von den
Mikroorganismen in pflanzenverfiigbare Form {iberfiihrt. Je hoher die biologische Aktivitit in
einem Boden ist, umso intensiver erfolgt die Nachlieferung aus dem Humus. Dies gilt vor
allem fiir den Stickstoff, der in den meisten Boden zu iiber 95 % in organischer Bindung
vorliegt. Fiir die Bindung vieler Néhrstoffe ist das Adsorptionsvermogen der Huminstoffe von
grosser Bedeutung.

Zusitzlich erhdhen niedermolekulare Huminsiduren die Zellwandpermeabilitit in den
Pflanzenwurzeln und verbessern zum Beispiel die Nitrataufnahme. Eine erhohte
Verfiigbarkeit, verursacht durch Huminstoffe, wurde auch fiir Phosphor, Kalium und Natrium
nachgewiesen, was sich positiv auf den Ertrag auswirkte.

2.4.2 Bodenbiologische Wirkungen

Die organische Substanz ist die Lebensgrundlage der heterotrophen Bodenorganismen, das
heisst Organismen, die sich ausschliesslich von organischen Stoffen erndhren (DIERCKE
1997), so dass bei gleichen Umweltfaktoren eine enge Beziehung zwischen Humusgehalt und
biologischer Aktivitdit besteht. Hohe Humusgehalte begiinstigen das Wachstum
saprophytischer Organismen und unterdriicken dadurch die Entwicklung von Parasiten bzw.
verhindern den Ubergang von Saprophyten zu parasitérer Ernihrung.
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2.4.3 Physikalische Wirkungen

Die organische Substanz begiinstigt die Bildung und Stabilitit eines grobporigen
Aggregatgefiiges. Langkettige Polysaccharid- und Lipidketten erhohen die Aggregatstabilitét
und wirken somit der Erosion entgegen. Humus besitzt dariiber hinaus eine hohe
Wasserkapazitit; er vermag etwa das 3..5fache seines Eigengewichtes an Wasser zu
speichern. In Sandbdden bestimmt deswegen der Humusgehalt die Feldkapazitit.

Die Huminstoffe bewirken die dunkle Farbe im Oberboden und begiinstigen damit die
Erwdrmung der Béden im Friihjahr (lingere Vegetationszeit). Die Konsistenzgrenzen der
Boden werden durch Humus in Richtung hohere Wassergehalte verschoben, so dass die
Bodenbearbeitung in einem grosseren Feuchtebereich ohne Gefiligeschdden moglich ist.

2.4.4 Humusformen

Die organische Substanz wird grosstenteils mineralisiert. Nur ein kleiner Teil wird in der
Regel in Huminstoffe umgewandelt, die iiber ldngere Zeit erhalten bleiben. Die Huminstoffe
bilden zusammen mit Streuresten den Humuskorper eines Bodens. Der Humuskorper lésst
sich morphologisch in Humushorizonte gliedern, die sich in der Humustextur und dem
Humusgefiige unterscheiden. Die Gesamtheit aller Humushorizonte ergibt die Humusform.
Nach dem Bildungsmilieu werden terrestrische Humusformen, die unter vorwiegend aeroben
Bedingungen, und hydromorphe Formen, die unter zeitweilig bis stindig anaeroben
Bedingungen entstehen, unterschieden.

o Terrestrische Humusformen

Bei den terrestrischen Boden unterscheidet man zwischen den Auflagehorizonten mit liber
30 % organischer Substanz (den O-Horizonten) und den Humushorizonten im
Mineralbodenverband (den Ah-Horizonten). Bei gehemmter Einarbeitung der anfallenden
organischen Substanz (weil Bodenwiihler fehlen) gliedert sich die Humusauflage vieler
Waldstandorte von oben nach unten in folgende Horizonte: Die L- oder Streulage (litter-
Horizont) besteht aus dusserlich unzersetzter Streu. Wenig (< 10 %) Feinhumus (d. h.
Huminstoffe und zerkleinerte Streu ohne makroskopisch erkennbare Gewebestrukturen)
haftet bisweilen als Tierkot an der Streu. Der Grobhumushorizont (auch Of- bzw.
Fermentationshorizont) besteht aus halb zerfallenen Blittern bzw. Nadeln und
Kleintierkot. Es liegt 10..70 % des Bodenhumus als Feinhumus vor. Der
Feinhumushorizont (auch Oh- bzw. Humusstoff-Horizont) besteht {iberwiegend aus
Feinhumus und nur noch wenig zerkleinerten Streuresten mit erkennbarer Gewebestruktur
(< 30 %). Unter diesen Auflagehorizonten folgt der humushaltige, mineralische
Oberbodenhorizont, der Ah-Horizont.

Humusformen stellen nun Kombinationen der geschilderten Humushorizonte dar. Die
wichtigsten sind Rohhumus, Moder und Mull.
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a) Rohhumus

Die Humusform Rohhumus ist in der Regel durch eine maichtige (5..30 cm)
Humusauflage gekennzeichnet. Da nahezu keine wiihlenden und bodenvermischenden
Bodentiere vorkommen und nur wenig eingeschlimmter sowie Wurzelhumus auftritt,
fehlt ein humoser A-Horizont oder tritt stark gegeniiber der Auflage zuriick.

Die Auflage ist in Grob- und Feinhumushorizont gegliedert. Die Ubergiinge zwischen den
einzelnen Horizonten sind scharf, woraus ebenfalls die geringere Verarbeitung durch
withlende Bodentiere deutlich wird. Huminstoffe liegen als Milben- und
Collembolenlosung vor, die von Pilzhyphen durchsetzt ist. Bakterien und vor allem
Strahlenpilze sind als Zersetzer kaum vertreten. Der Humuskorper zeichnet sich durch ein
weites C/N-Verhiltnis von 30...40 und niedrige pH-Werte (3...4) aus. Als Huminstoffe
treten vor allem Fulvosduren auf.

Rohhumus bildet sich insbesondere bei extrem néhrstoffarmen und grobkornigen Boden
unter einer Vegetationsdecke, die schwer abbaubare und ndhrstoffarme Streu liefert.
Zusitzlich begiinstigt ein kiihlfeuchtes Klima eine Rohhumusbildung.

b) Moder

Auch beim Moder sind meist alle Auflagehorizonte vorhanden. Die Uberginge sind aber
unscharf, die Horizonte sind vielmehr miteinander verfilzt, und darunter folgt ein deutlich
ausgepragter humoser Mineralboden.

Ein charakteristischer, etwas strenger (,,Moder-“) Geruch ist dem Moder ebenso eigen wie
eine gegeniiber dem Rohhumus lockerere Lagerung der humosen Horizonte. Das C/N-
Verhéltnis liegt bei 20, und unter den Huminstoffen sind neben Fulvaten auch Humate
starker zugegen. Die pH-Werte liegen in Boden aus Silicatgesteinen bei 3...4, kdnnen in
solchen aus Carbonatgesteinen aber > 7 sein. Moder bildet sich vor allem in Bdden unter
krautarmen Laub- und Nadelwildern aus relativ nihrstoffarmen Gesteinen oder unter
kiihlfeuchten Klimaverhéltnissen.

¢) Mull

Der Humusform Mull fehlt eine Humusauflage vollig oder ist nicht stindig vorhanden. Im
oft machtigen Ah-Horizont sind fast keine Streustoffe vorhanden. Der Humuskorper
besteht vielmehr fast ausschliesslich aus braungrauem bis schwarzem, mit Tonmineralen
innig verbundenem Feinhumus. Viele Bodentiere sind vertreten und die Bodenflora setzt
sich beim Mull, der einen charakteristischen (,,Erd-*“) Geruch besitzt, vorwiegend aus
Bakterien und Actinomyceten zusammen. Das C/N-Verhiltnis des Humuskdrpers liegt bei
10...15, die Bodenreaktion ist schwach sauer bis alkalisch und Humate bilden die stirkste
Stoffgruppe.

Mull bildet sich in Béden unter giinstigen Wasser- und Luftverhiltnissen und relativ
hohen Néhrstoffgehalten, in denen die Streu rasch abgebaut wird. Er ist an eine
Vegetation gebunden, die eine néhrstoffreiche, leicht mineralisierbare Streu liefert. Mull
bildet sich also bevorzugt unter Steppenvegetation und unter krautreichen Laubwildern.

Der Mull ist die fiir die Pflanzenerndhrung gilinstigste Humusform.
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e Hydromorphe Humusformen

In nassen Bdden hemmt Sauerstoffmangel die Zersetzung und fiihrt damit zur
Anreicherung organischer Substanz. Boden, die nur saisonal bis oben vernédssen und somit
zum Teil oben beliiftet werden, weisen den Landboden vergleichbare Humusformen auf,
diec nur durch hohere Humusgehalte gekennzeichnet sind. Sie werden als
Feuchthumusformen bezeichnet, wobei zwischen Feuchtmull, Feuchtmoder und
Feuchtrohhumus unterschieden wird.

Ganzjdhrig hohe Grundwasserstinde bewirken besonders bei nihrstoffreichen
Mineralboden Humusgehalte, die zwischen 15 und 30 % liegen und als Aa- (bzw. HA)-
Horizonte bezeichnet werden. Fehlt solchen Bdoden eine Humusauflage, so liegt ein
Anmoor vor. Beim Anmoor dominieren Huminstoffe, die von Wassertieren und fakultativ
anaeroben Mikroorganismen (bes. Actinomyceten) gebildet werden. Das Anmoor hat bei
mittleren Wassergehalten ein ,erdiges™ Gefiige, das bei anhaltender Wassersittigung
schlammig wird. Die humosen Horizonte sind zusammen 20...40 cm méchtig und neutral
bis schwach sauer.

Auf ndhrstoffarmen Standorten mit hohem Grundwasserstand tritt die Streuzersetzung
durch Tiere stark zuriick, so dass Humusauflagen mit iiber 30 % organischer Substanz
entsteht, die als Torfe bezeichnet werden. Gleiches geschieht auch auf nihrstoffreichen
Standorten, die langerfristig oder ganzjahrig tiberflutet sind, den Mooren.

Am Grund von Gewissern gibt es die subhydrischen Humusformen Dy, Gyttja und
Sapropel.

2.5 Entscheidende Bodenparameter

Organische Stoffe werden dem Boden in Form von Bestandsabfall, Wurzeln,
Ernteriickstinden, abgestorbenem Edaphon und als organische Diinger zugefiihrt. Der
tiberwiegende Teil der Streu unterliegt im Boden einer raschen Mineralisierung, wéahrend der
Rest humifiziert und erst im Laufe von Jahren oder Jahrzehnten zersetzt wird. Der
Humusgehalt eines Bodens wird daher durch den Eintrag von Biomasse, deren Zersetzung
und bereits vorhandener organischer Substanz bestimmt. Die Geschwindigkeit der
Humusdynamik hingt stark von den Lebensbedingungen der Bodenorganismen ab
(SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

In jedem Boden stellt sich bei konstant gleichen Umwelt- und Vegetationsverhéltnissen ein
Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau der organischen Substanz ein, das durch
einen charakteristischen Humusgehalt gekennzeichnet ist (SCHEFFER, SCHACHT-
SCHABEL 1998).

In den folgenden Unterkapiteln wird der Einfluss der verschiedenen Standortbedingungen auf
die organische Substanz abgehandelt.
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2.5.1 Klima - Temperatur und Niederschlag

Gehalt, Menge und Eigenschaften der organischen Substanz werden massgeblich vom Klima
beeinflusst (Tab. 2.2). Leider sind in Tab. 2.2 die Zeit- und Mengeneinheiten nicht immer klar
angegeben. Die aufgefiihrten Werte kdnnen jedoch gleichwohl untereinander verglichen und
nach den unterschiedlichen Klimaten in Relation gesetzt werden.

Okosytem Bio-  Metto-  Streu-  Boden mikrobielle Biomasse C-Akku-
masse zuwachs eintrag mulation
Con N, CN C N Umsatz C
gCm? gCm? a'’ gm? gm? gm? g m2 a gm2at

Tropischer

Regenwald 27000 1100 15300 760 20 24
Tropischer 710 50 2 0,07

Monsunwald 21000 800 10600 a40 1 nb
Temperater

Laubwald 14000 600 7100 660 11 2.4
Temperater 368 110 14 0,30

Madelwald nb 12700 780 18 8.4
Borealer

Madelwald 9000 400 250 15500 1100 14 35 2.5 0,14 13,5
Savanne 1800 450 360 5400 320 17 B0 8,7 0,17 nb
Steppe 1400 300 667 10500 790 13 215 51 0,32 nb
Kulturland 500 325 nb 7900 840 9 nb nb nb nb
Halbwiiste 350 45 nb 3300 260 13 nb nb nb nb
Tundra 250 70 75 10800 1150 19 20 1 0,27 1.3
Vollwiiste 100 1,5 nb 100 10 10 nb nb nb nb

nb = nicht bekannt

Tab. 2.2: Hiufige Menge, Verteilung und Umsetzung der organischen Substanz (Trockenmasse) in Okosystemen
unterschiedlicher Klimate (aus SCHEFFER,SCHACHTSCHABEL 1998: 56, Tabelle 3.1-7)

Biomasseproduktion und mikrobieller Abbau sind unter den Bedingungen des geméssigten-
humiden Klimas sehr eng mit der Temperatur korreliert. Die stimulierende Wirkung einer
erhohten Temperatur kann jedoch durch den abbauhemmenden Einfluss hoherer
Niederschldge und der dadurch bedingten anaeroben Verhéltnisse sogar iiberdeckt werden. So
haben die hohen Temperaturen der Tropen nicht immer eine Verarmung an organischer
Substanz zur Folge, auch wenn das hédufige Fehlen einer sichtbaren Braun- oder
Schwarzfarbung der Bodden darauf hindeuten konnte. So wurden in indischen und
afrikanischen Boden mit steigender Niederschlagsmenge (100...3000mm) eine betrichtliche
Zunahme des Humusgehaltes gefunden (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

Abb. 2.11 zeigt die Zusammenhinge zwischen N-Gehalt im Boden (gilt auch fiir C,,), der
Jahresmitteltemperatur und den Klimazonen der USA auf. Bei gleicher Temperatur steigt der
C-Gehalt mit zunehmendem N/S-Quotienten (Niederschldge/Sattigungsdefizit), dargestellt
durch die Kurven von links nach rechts. Der Anstieg von C ist am ausgeprigtesten bei
niedriger Temperatur (Grenze zu Kanada) und am geringsten bei hoherer Temperatur (Texas).
Bei gleichem N/S-Quotienten sinkt der C-Gehalt mit steigender Temperatur (erhohte
Mineralisierung), dargestellt durch die Kurven von hinten (Kanada) nach vorn (Nihe
Mexiko). Lehmbodden der mittleren USA enthalten viel weniger organische Substanz als
vergleichbare Bdden entlang der nérdlichen Grenze (JENNY 1980 in SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL 1998).
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Abb. 2.11: Modell der Anderung des Nt-Gehalts von Lehmbéden (Oberboden 0...20 cm) in Abhiingigkeit von der
mittleren Jahrestemperatur und dem N/S- Quotienten im Bereich der Great Plains von Kanada bis

Mexiko (Kurven von hinten nach vorn) und von der Wiiste bis zu den humiden Regionen (Kurven von
links nach rechts) (JENNY 1980 in SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998: 272, Abb. 6.2-24)

In Boden an Siidhéngen erfolgt aufgrund hoherer Bodentemperatur ein stirkerer Abbau als in
Boden der Nordhdnge. Bereits kleinrdumige Unterschiede im Klima beeinflussen die
biologische Aktivitit, so dass diese Boden einen hoheren Humusgehalt besitzen kénnen. An
Stidhdngen kann es dagegen zu hdheren Gehalt an organischer Substanz kommen, wenn
wegen stirkerer Verdunstung der Humusabbau durch zeitweiligen Wassermangel gehemmt
ist (z. B. das Wallis, Schweiz) (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

2.5.2 Relief-Erosion

Material kann entlang von Héangen auf unterschiedliche Weise bewegt werden. Die
Hauptprozesse beinhalten den  Oberfldchenabfluss, den Abtrag in Losung sowie
Massenbewegungen jeglicher Art. All diese Prozesse werden in gewissem Masse durch die
jeweilige Topographie und den Boden beeinflusst. Die Winderosion sowie die Splasherosion
durch Regentropfen werden hingegen nur in geringem Masse oder gar nicht von der Neigung
gesteuert. Auch das Klima wirkt sich auf den jeweiligen Prozess aus. So herrscht unter
tropischen Regenwaldbedingungen der Abtrag in Losung klar vor. In trockenen
Savannengegenden kommt dem Oberflichenabfluss eine fiihrende Rolle zu. Dessen Einfluss
wird jedoch mit zunehmendem Niederschlag von der Qualitit der Vegetation iiberdeckt
(GERRARD 1981).

Ganz allgemein und stark vereinfacht beeinflusst die Erosion in Hanglagen den Humusgehalt
der Boden. Aus dem A-Horizont des Oberhanges wird Material zum Hangfuss verlagert, so
dass der humose Horizont von der Hangkuppe zum Hangfuss méachtiger wird (SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL 1998). Im folgenden wird jedoch die Beziehung zwischen Abhang
und Bodeneigenschaften noch etwas genauer betrachtet.

Drei Hauptkomponenten der Topographie beeinflussen den Effekt von Oberflichenabtrag des
Bodens: die Neigung, die Liange des Abhanges sowie dessen Form. Das Erosionspotential
nimmt mit grosserer Neigung aufgrund der steigenden Gravitationsenergie zu. Gleiches gilt
auch fir die Lange. Entscheidend fiir das grossere Potential ist jedoch der Umstand, dass mit
zunehmender Distanz die Tiefe des Oberflichenflusses ansteigt. Zusitzlich treten
Unterschiede in Bezug auf die Form des Abhanges auf. Die Erosion an gleichméssigen sowie
konvexen Oberflichenformen zeigt untereinander keine signifikanten Unterschiede auf. Im
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Vergleich zu konkaven Flichen hingegen ist die Erosion um einiges stirker (GERRARD
1981).

Da die Erosion jedoch nicht nur von der Topographie sondern auch von den jeweiligen
Bodeneigenschaften abhingig ist, soll nun im folgenden auf dieses Beziehungsgefiige etwas
nédher eingegangen werden. Frithe Untersuchungen (NORTON, SMITH 1930; YOUNG 1963)
vermochten bereits auf Korrelationen zwischen der Neigung und der Bodenstruktur und -
textur hinzuweisen. Weitere Erforschungen durch FURLEY (FURLEY 1968; 1971;
WHITFIELD & FURLEY 1971) sind in Abb. 2.12 dargestellt. Daraus geht hervor, dass bei
sauren Boden eine pH-Abnahme mit einer Zunahme in der Neigung einhergeht. Diese
Beziehung ist bei kalkhaltigen Bdden invertiert. In Bezug auf den Kohlenstoff- sowie
Stickstoffgehalt 1ldsst sich erkennen, dass sich beide FEigenschaften unabhéngig vom
Bodentypen mit zunehmender Neigung verringern.

Calcareous soils Acidic soils

Increasing gradient —»

| All soils All soils
Ct%]\ N (%) i

Increasing gradient ——»

Calcareous soils

|
Silt and
clay (%)

Increasing gradient ——»

Abb. 2.12: Generalised relationship between soil properties and slope angle (aus FURLEY 1968: 84)

Jedoch zeigte obgenannte Idee nur eine signifikante Korrelation unter Berilicksichtigung des
Oberhanges. Im Hangfuss waren die Beziehungen meist nur sehr schwach ausgebildet oder
zeigten sogar inversen Charakter. Das Resultat deutet somit an, dass Verdnderungen der
Neigung einerseits signifikante Auswirkungen auf einige Bodeneigenschaften haben konnen.
Anderseits ist dieser Effekt dagegen nicht iiber den ganzen Hang gleichmaissig zutreffend
Verg. Tab. 2.3).
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Dominant factor Total slope Upper slope Lower slope
slope angle 7 21 10
slope position 34 21 20
angle and position equal 7 6 17

Tab. 2.3: Dominant factor explaning the variation in soil properties on chalk slopes (FURLEY 1971)

Wie aus Tab. 2.3 hervorgeht ist von den 48 Abhéngen welche FURLEY (1971) analysierte
nur bei sieben die Neigung als dominanter Faktor hinsichtlich den Bodeneigenschaften (pH,
organic matter content, fine soil fractions, exchangeable ions) zu erkennen. Hingegen war die
Position am Hang weitaus entscheidender (Total slope: 7 : 34). Werden die B&schungen
jedoch in Oberhang (Upper slope) und Hangfuss (Lower slope) unterteilt, treten interessante
Anderungen auf. Fiir den Oberhang sind die Position am Hang wie auch die Neigung
gleichbedeutend (Upper slope: 21 : 21). Betrachtet man jedoch nur den Hangfuss so wird
ersichtlich, dass hier die Position den entscheidenden Faktor darstellt (Lower slope: 10 : 20).

Auf der Basis dieser vorangegangenen Resultate erstellte FURLEY (1971) ein Modell
welches die Verteilung von Bodeneigenschaften an Héangen zu erkléren versucht (Abb. 2.13).

Trend lines

pH

organic matter content
fine soil fractions
exchangeable ions

PREDOMINANTLY h PREDOMINANTLY
EROSIONAL I DEPOSITIONAL
1

1
point of maximum erosion

% of soil property
under discussion

0

topslope footslopie

Abb. 2.13: Theoretical distribution of soil properties over slope form (aus FURLEY 1971: 86)

2.5.3 Wasserhaushalt

Die hiufig beobachtete starke Anreicherung von organischer Substanz im Ah-Horizont
carbonatischer oder schwach alkalischer Boden beruht auf zeitweise zu geringen oder zu
hohen Wassergehalten. In Mooren und Anmooren findet unter dem Einfluss von
hochstehendem Grundwasser eine Humusanreicherung statt, weil Sauerstoffmangel den
Streuabbau hemmt. Die Abbaugeschwindigkeit ist bei abnehmendem Luftgehalt im Boden
ebenfalls geringer. Diese angesprochene Wassersittigung kann jedoch auch unter
Stauwassereinfluss oder Uberflutung auftreten (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

Dagegen wird die Mineralisierung durch einen héufigen Wechsel der Bodenfeuchte gefordert.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass (a) die Kohlenstoffverbindungen in den zerfallenen
Aggregaten den Mikroorganismen besser zuginglich sind und (b) die organischen Stoffe
durch Desorption freigesetzt werden (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).
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2.5.4 Streu

Die jahrliche Streuerzeugung hingt vom Klima, vom Vegetationstyp sowie von den
Bodenverhiltnissen ab. In tropischen Regenwéldern und in Steppen wird am meisten Streu in
die Boden eingetragen, wihrend in Bdden der borealen Nadelwilder aufgrund der
ungiinstigen Standortverhiltnisse die jahrliche C-Akkumulation am hdchsten ist (Verg. Tab.
2.2). In den Gebieten der Halbwiisten- und Wiistenboden hingegen, ldsst die anhaltende
Trockenheit kaum noch Vegetation und Streu entstehen. Genaue Werte sind jedoch aus Tab.
2.2 nicht ersichtlich (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

Trotzdem steigt der Humusgehalt nicht entsprechend der Streuzufuhr, da der zunehmende
Mikroorganismenbesatz mit einer hdheren Abbaurate verbunden ist, die dem entgegenwirkt
(SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

Zusétzlich kann der Chemismus des Pflanzenabfalls die Abbauzeit stark verzogern (FREI
1971). Lignine, Harze und Wachse verzogern die Zersetzung; Stickstoffverbindungen fordern
sie.

2.5.5 Naibhrstoffgehalt

Geringe Nahrstoffgehalte hemmen den Abbau und fiihren zu Humusakkumulation
(SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998). Dabei nimmt der Stickstoff unter den
Nahrstoffen eine besondere Stellung ein und wird im folgenden etwas ausfiihrlicher erldutert.

Als Baustein der Proteine ist Stickstoff ein Hauptndhrelement aller Organismen, denn die
Proteine bilden die biochemischen Grundstoffe fiir DNA, RNA, Enzyme, Muskeln und andere
Gewebe. Fiir das Gedeihen der Lebewesen ist die Stickstoffversorgung daher von
hervorragender Bedeutung (GERMANN, SCHICHLER 1999). Der N,-Gehalt im Boden
steht in enger Beziechung zum C,-Gehalt. Das C/N-Verhiltnis wird als Mass fiir die
potentielle Stickstoffmineralisation verwendet und liegt im A-Horizont ertragsreicher Boden
meist bei 10...12. Ein geringeres C/N-Verhiltnis als 10 haben hochaktive Béden mit hohem
Anteil an Biomasse, da Mikroorganismen sehr N-reich sind. Ein sehr weites C/N-Verhéltnis
ist kennzeichnend fiir Bdden mit hohem Gehalt an unzersetzter Pflanzenmasse, wie es zum
Beispiel im Extremfall in O-Horizonten von Podsolen (C/N 25...35) und Hochmooren (C/N
50...60) vorkommen kann (SCHEFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

2.5.6 pH-Wert

Humusgehalt und pH-Wert stehen nur in indirekter Beziehung zueinander: In stark sauren
Waldbdden kann eine Humusakkumulation maissig zersetzter Pflanzenriickstinde als
Auflagehorizont stattfinden, weil (a) die anspruchslose Vegetation eine ndhrstoffarme und
schwer zersetzbare Streu liefert und (b) die Tatigkeit der Bodenorganismen gehemmt ist, so
dass Humifizierung und Mineralisierung der abgestorbenen Biomasse wesentlich geringer
sind als die jdhrliche Anlieferung (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).
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2.5.7 Bodentemperatur

Niedrige Bodentemperaturen hemmen den Abbau und fiihren zu Humusakkumulation. Grund
dieser Akkumulation liegt in der geschwéchten biologischen Aktivitit. So erfolgt in Boden an
Stidhdngen, aufgrund der haufig durch die Exposition bedingten hoheren Bodentemperaturen,
ein starkerer Abbau als in Boden der Nordhdnge (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

2.5.8 Textur

Feinkdrnige Boden haben unter gleichen klimatischen Bedingungen oft einen hoheren
Humusgehalt als Sand- oder Schluffboden. Dies beruht (a) auf den hdufiger auftretenden
anaeroben Bedingungen, (b) auf dem hoheren Gehalt an Aggregaten, in denen die
eingeschlossenen Kohlenstoffverbindungen vor der Zersetzung durch Mikroorganismen
geschiitzt sind und (c) auf der Eigenschaft von Tonmineralen, Aluminium- und Eisenoxiden,
organisch Stoffe zu adsorbieren oder im Zwischenschichtraum einzulagern (Tonminerale)
und damit den mikrobiellen Abbau zu vermindern (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL
1998).

2.5.9 Nutzungsform

In jedem Boden stellt sich unter natiirlicher Vegetation oder bei langjahrig dhnlicher Nutzung
ein Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau der organischen Substanz ein (Verg.
Abb. 2.10, S. 22). Boden unter Dauergriinland und Wald enthalten meist mehr organische
Substanz als benachbarte Ackerbéden, weil mehr Streu anfillt und der Oberboden nicht
bearbeitet wird. Je hdufiger ein Boden im Laufe eines Jahres bearbeitet wird und je mehr
wendende Geriéte eingesetzt werden, umso stirker schrumpft der Humusgehalt. Dieser durch
intensive Beliiftung verursachte Abbau kann vermindert werden, wenn anstelle des Pfluges
lockernde  Gerdte bei der Bodenbearbeitung verwendet werden (SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL 1998).

Einen grossen Einfluss auf die Humusmasse der Boden haben auch Menge und Qualitdt der
Ernte- und Wurzelriickstinde und damit die Fruchtfolge. Ein mehrjdhriger Anbau zum
Beispiel von Leguminosen ist ein wirksames Mittel, den Humusgehalt der Boden konstant zu
halten und zusétzlich die Fruchtbarkeit der Boden zu steigern, weil neben C auch reichlich N
den Boden zugefiihrt wird (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

2.5.10 Diingung

Der Humusgehalt der Boden kann sowohl direkt durch die Zufuhr organischer Stoffe als auch
indirekt durch anorganische Diinger beeinflusst werden, weil mit steigenden Ertrdgen auch
die Wurzelriickstinde zunehmen.
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3 Methodik

3.1 Einleitung

Als Grundlage der Modellierung wird der Boden, wie auch die organische Substanz, als
Ergebnis einer Funktion aus bodenbildenden, biophysischen Faktoren, wie Klima und
Topographie, sowie bodendegradierender Faktoren, wie der Landnutzung, betrachtet.

Org. Substanz = f (Klima, Relief, Wassergehalt, Streuerzeugung,
Néhrstoffgehalt, pH-Wert, Bodentemperatur, Textur,
Nutzungsform)

Anhand dieser Faktoren soll deshalb ein Abhingigkeitsmodell des Bodens generiert werden,
so dass damit schliesslich eine synthetische Bodeneigenschaftskarte generiert werden kann
(GERBER 2000).

3.2 Statistische Verfahren

3.2.1 Wabhl der unabhingigen Variablen

Bei der Wahl der unabhédngigen Variablen wird nach folgenden Kriterien vorgegangen. Als
erstes ist es wichtig, dass der gewihlte Parameter den Stichprobenumfang nicht allzu stark
verkleinert. Des weitern wurde darauf geachtet, dass die Informationen flachendeckend {iber
das ganze Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Als dritter Punkt ist die Theorie
entscheidend. Wie bereits erldutert, beeinflussen folgende Standortbedingungen den Gehalt an
organischer Substanz und fliessen somit, bei vorhandener Datengrundlage, als unabhingige
Variablen in die Modellrechnung mit ein:

e (a): Klima

Die Klimadaten werden anhand zweier unabhingiger Variablen in die Berechnungen
einbezogen. Als erstes existiert ein von STURM 2002 generiertes Raster-Layer mit der
durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge iiber das ganze Gebiet. Das Layer wurde
aus Niederschlagsmessungen der Jahre 1967 bis 1997 auf der Basis von zehntigigen
Messintervallen interpoliert. Die Niederschlagsmenge unterteilt sich in folgende acht
Klassen: (1) bis 500 mm a™, (2) 501-600 mm a™', (3) 601-700 mm a™', (4) 701-800 a™, (5)
801-900 mm a”', (6) 901-1000 mm a”', (7) 1001-1100 mm a" und (8) mehr als
1101 mm a”' (Abb. 4.1, S. 42/ Tab. 6.5, S. 75).

Fiir die Temperatur ist kein eigener Layer vorhanden. Da diese jedoch sehr stark mit der
Hohe tber Meer korreliert ist, wird als zusétzliche Klimavariable die Elevation iiber Meer
[m] in die Regression einbezogen (Abb. 4.2, S. 43).
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Als Grundlage fiir die Hohe iiber Meer dient ein Digital Terrain Model, auch DTM
(Quelle: LRP). Dieses wurde aus den Hohenkurven der Toposheets 1:50'000 gebildet und
mit einer Zellgrosse von 50 x 50 Metern abgebildet.

(b): Relief

Das Relief wird anhand zweier Parameter dargestellt. Einerseits durch die Neigung (oder
Slope) [%, Klassen] als auch durch das Relief (Curvature). Positive Werte bei der
Curvature weisen dabei auf konvexe, negative Werte auf konkave Formen hin. Falls die
Reliefform den Wert Null hat, ist die Oberflache eben. Fiir ein moderates Relief liegen die
Werte zwischen — 0.5 bis + 0.5. Bei einem extremen Relief konnen Werte bis zu +/- 4
vorkommen (MOORE, GRAYSON, LANDSON 1991).

Die beiden GIS-Rasterlayer Neigung sowie Relief bilden sich wiederum auf der
Grundlage des DTMs. Jedoch treten bei deren Verwendung einige Probleme auf, die in
Kapitel 8.2.2, Seite 111 angesprochen werden.

(c): Wassergehalt

Fiir den Gehalt an organischer Substanz sind nur extreme Wassergehalte entscheidend.
Dabei spielen sehr viele verschiedene Parameter eine Rolle. Mit den bereits in die
Berechnungen einbezogenen Informationen wird dem Wassergehalt zum Teil bereits
Rechnung getragen.

Flachendeckende Daten beziiglich dem Grundwasserlevel sind nicht vorhanden.

(d): Streuerzeugung

Auf die jdhrliche Streuerzeugung wirken zwei Parameter verstirkt ein: Das Klima sowie
der Vegetationstyp. Der Faktor Klima wurde bereits in einem separaten Punkt behandelt.
Fir die Bestimmung des Vegetationstypen kann in der Arbeit auf zwei GIS-Layer
zurlickgegriffen werden. Jedoch werden nur die Daten von LINIGER et al. 1998a, ROTH
1997 und NIEDERER 2000 bei der Regressionsanalyse beriicksichtigt.

Die Zusammenstellung nach LINIGER et al. 1998a, ROTH 1997 und NIEDERER 2000
arbeitet hierarchisch mit 7 Hauptklassen: Treeland (T), Grassland (G), Cropland (C),
Water/Swamp (W), Urban (U), Rock (R) und Ice/ Snow (I). Zusammenstellungen dieser
Klassen fiir Gebiete mit Mischvegetation sind mdglich. Zusitzlich kann der Zustand der
Bedeckung noch anhand bestimmter Kennzeichner wie (s) fiir ,sparse” (2-20 %
Oberflichenbedeckung) und (b) fiir ,,bare* (< 2 %) beschrieben werden. In Bezug auf
unsere Datengrundlage sind 14 Klassen von Bedeutung (Tab. 6.5, S. 75).

Der zweite Layer nach MATI 1999 ist in 12 Klassen unterteilt. (1) Moorland, (2) Forest,
(3) Bushland, (4) Bush grassland, (5) Grassland, (6) Scrub grassland, (7) Scrubland, (8)
Scarpline shrubs, (9) Small scale Cropland, (10) Large scale Cropland, (11) Swamp und
(12) Urban Settlement (Tab. 6.5, S. 75).
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e (e): Nahrstoffgehalt

Fir den Néhrstoffgehalt sind nur Punktinformationen der jeweiligen Profilanalysen
vorhanden.

o (f): pH-Wert

Auch beim pH-Wert sind keine flichendeckenden Daten vorhanden.

e (g): Bodentemperatur

Die Daten iiber die Bodentemperatur fliessen anhand des Klima-Layers Elevation in die
Regressionsanalyse ein. Der Einfluss der Exposition- bzw. des Aspect ist in den Tropen
aufgrund des Zenitwinkels der Sonne zu vernachldssigen (WARNECKE 1997).

e (h): Textur

Die Textur-Daten sind nur als Punktinformationen vorhanden.

e (i): Nutzungsform

Beide in Punkt (d) Streuerzeugung angesprochenen Vegetationslayer beinhalten Klassen,
welche die landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen abbilden lassen (MATI 1999:
Small scale Cropland, Large scale Cropland, Urban Settlement; LINIGER et al. 1998a,
ROTH 1997 und NIEDERER 2000: Cropland, Urban).

Aus den vorangegangenen Uberlegungen und Moglichkeiten kann nun die einfiihrend
erwihnte allgemeine Formel fiir die organische Substanz auf die Daten {ibertragen werden. Es
gilt:
ORG. SUBSTANZ =f (ELEVATION, ASPECT, CURVATURE, GEOLOGY,
SLOPE, RAINFALL, LANDCOVER)
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3.2.2 Entscheid iiber die Analyseverfahren

In fast allen konkreten empirischen Untersuchungen ist es sinnvoll und notwendig, mehr als
zwei Variablen in die Analyse einzubeziehen. So auch in der hier vorliegenden Arbeit. Wir
sprechen dann von einer ,multivariaten Analyse. Die Reihe der multivariaten
Analyseverfahren ist mittlerweile recht lang und die Wahl nicht immer ganz leicht. Ein
gingiges Kriterium zur Klassifikation der multivariaten Analyseverfahren ist das
Skalenniveau der betrachteten Variablen (Tab. 3.1) (BARENBERG, GIESE, NIPPER 1992).

abhiingige Variable unabhiingige Variablen
alle metrisch gemischt alle diskret
metrisch multiple Regressionsanalyse Dummy-Variablen Varianzanalyse
kategorial Logit-, Probit-, oder Log-lineare Logit-, Probit-, oder Log-lineare Logit-, Probit-, oder Log-lineare
Ansitze Ansitze Ansitze

Tab. 3.1: Typen statistischer Problemstellungen (nach BAHRENBERG, GIESE, NIPPER 1992: 14, Tab. 1.1)

In der ersten Zeile stehen die Fragestellungen, bei denen die abhéngige Variable metrisch
skaliert ist. Sind auch die unabhédngigen Variablen metrisch, hat man es mit der multiplen
Regressionsanalyse zu tun. Falls einige der unabhéngigen Variablen metrisch, andere diskret
(kategorial) sind, kann man die Regressionsanalyse mit sogenannten ,,Dummy-Variablen*
anwenden. Sind schliesslich alle unabhéngigen Variablen diskret, kommt die sogenannte
Varianzanalyse zur Anwendung. Alle drei Verfahren gehoren zu den klassischen
Standardmethoden (BAHRENBERG, GIESE, NIPPER 1992). Wie aus Tab. 3.2 ersichtlich,
sind die unabhédngigen Variablen hinsichtlich ihres Skalenniveaus gemischt. Somit kommt in
dieser Studie die multiple Regressionsanalyse mit Dummy-Variablen zur Anwendung.

abhiingige unabhiingige Variablen
Variable
ORGANIC SUB- ELE- CURVA- ASPECT SLOPE GEOLOGY RAIN- LAND-
MATTER DIVISION VATION TURE FALL COVER_1/2
metrisch
metrisch kategorial metrisch metrisch metrisch kategorial kategorial kategorial
kategorial

Tab. 3.2: Skalenniveau der ins Modell einbezogenen Variablen

Im folgenden Abschnitt wird das Prinzip der Regressionsanalyse mit sogenannten Dummy-
Variablen verdeutlicht. Eine Dummy-Variable ist eine bindre Variable mit den Ausprigungen
0 und 1, die als Platzhalter fiir eine Auspridgung einer mehrstufigen Variablen steht. Bei der
Regressionsanalyse gilt als Voraussetzung, dass alle unabhéngigen Variablen metrisch sind
("wenn die unabhdngige Variable sich um eine Einheit dndert, dndert sich die abhédngige
Variable um so und soviel Einheiten"). Als einzige Ausnahme konnen 0-1 codierte
kategoriale Variablen zugelassen werden, da man hier den Wechsel von der Auspriagung 0 auf
1 oder umgekehrt ebenfalls als Anderung um eine Einheit interpretieren kann. Hat nun eine
kategoriale oder ordinale Variable mehr als zwei Auspragungen, so kann wie folgt verfahren
werden: Eine Ausprigung wird vorab als Bezugs- oder Referenzkategorie festgelegt. Die
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anderen Auspridgungen werden nun folgendermaflen in Dummy-Variablen zerlegt: Fiir jede
Auspragung wird eine Variable erzeugt, die fiir alle Félle im Datensatz den Wert 1 hat, die
diese Auspriagung aufweisen, und fiir alle anderen Fille den Wert 0 (BAHRENBERG,
GIESE, NIPPER 1992).

Im weiteren Verlauf der Verfahrensauswahl muss entschieden werden, ob es sich um einen
linearen, bzw. nicht-linearen Zusammenhang zwischen den Variablen handelt. Um allfdllige
Trends aufzuzeigen, werden Streuungsdiagramme der unabhdngigen Variablen beziiglich der
abhingigen Variable dargestellt (Verg. Kap. 6.3, S. 77). Aus den Diagrammen ist meist kein
genereller Trend ersichtlich und so wird die Modellrechnung anhand einer linearen, multiplen
Regressionsanalyse mit Dummy-Variablen berechnet (aus BAHRENBERG, GIESE, NIPPER
1992):

Y=a+ﬂ1X1 +ﬂ2X2 +"‘+ﬂme te&

mit Y: abhingige Variable oder Zielvariable
X unabhéngige Variablen (i=1, ..., m)
yin Regressionskoeffizienten (i =1, ..., m)
a. Regressionskonstante
& Zufallsfehler

Wie aus Tab. 3.2 ersichtlich, kann die Neigung (bzw. Slope) metrisch wie kategorial
abgebildet werden. Mit diesem Ansatz wird versucht, das Resultat des Modells noch zu
verbessern (Verg. 7.1.2, S. 85). Auch wird erstmals eine weitere unabhingige Variable
SUBDIVISION in die Arbeit mit einbezogen. Auch dieser Schritt wird in Kap. 7.1.2 noch
erldutert.

3.2.3 Strategien zur Auswahl der unabhiingigen Variablen

Aufgrund der in Kapitel 3.2.1 erfolgten Erstauswahl werden alle unabhédngigen Variablen in
die Analyse einbezogen, um ein Maximum an erklidrter Varianz von Y zu erzielen. Im
weiteren Verlauf wird das Regressionsmodell durch ,das Prinzip der sparsamen
Parametrisierung® ergidnzt. Dieses Prinzip besagt, dass von zwei Regressionsmodellen, die
etwa den gleichen Varianzanteil von Y erkldren, dasjenige gewéhlt werden sollte, bei dem
weniger Parameter zu schdtzen sind. Zum Zweck der sparsamen Parametrisierung sind
sogenannte schrittweise Verfahren fiir die Auswahl der unabhéngigen Variablen entwickelt
worden. Bei der nun folgenden riickwérts gerichteten Auswahl werden zu Beginn alle
unabhidngigen Variablen in die Regressionsanalyse einbezogen. Dann werden schrittweise
diejenigen Variablen eliminiert, deren Sicherheitswahrscheinlichkeit p das Signifikanzniveau
von t unterschreiten. Das Signifikanzniveau wird auf 95 % festgelegt.
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4 Grundlagen Untersuchungsgebiet

4.1 Klima

Aufgrund der in dieser Studie entscheidenden Zeitdimensionen werden hinsichtlich des
Klimas vorwiegend Jahresmittelwerte beriicksichtigt.

4.1.1 Niederschlag

Die Niederschlagsverteilung liber das Basin ist hauptsdchlich von der vorherrschenden
Richtung der feuchten Luftmassen sowie der Topographie des Einzuggebietes beeinflusst.
Hinsichtlich der Position des Upper Ewaso Ng’iro Basin an der Leeseite des Mt. Kenyas und
der Nyandarua Range ist das Basin meist semi-arid (MATI 1999). Der durchschnittliche
Jahresniederschlag reicht von 1500 mm in den Waldregionen des Mt. Kenyas bis hin zu unter
350 mm im ariden Tiefland um Archer’s Post (GICHUKI et al. 1998a). Der Einfluss der
Hoéhenlagen auf die Verteilung des Regens wird beim Betrachten von Abb. 4.1 und Abb. 4.2
klar ersichtlich.

BERGER (1989) hat die wesentlichen regenreichen Regimes flir das Untersuchungsgebiet
wie folgt charakterisiert: (1) in die lange Regenzeit (Mitte Marz bis Mitte Juni, Durchgang der
ITC vor dem Nordsommer), (2) die kontinentalen Niederschlige (Mitte Juni bis Mitte
September, innertropische Westwinde), (3) die kurze Regenzeit (Mitte September bis Mitte
Dezember, Durchgang der ITC vor dem Siidsommer) sowie (4) in die Trockensaison (Mitte
Dezember bis Mitte Mérz). Nicht alle Regionen erfahren jedoch alle drei Regenzeiten. So
kann das Basin in Gegenden mit unimodalen, bimodalen oder trimodalen
Niederschlagsregimes eingeteilt werden (GICHUKI et al. 1998a).

Die lange Regenzeit, welche fiir mehr als 25 % der jdhrlichen Niederschlagsmenge
verantwortlich ist, bildet die Hauptregensaison fiir die Mehrheit des Beckens. In westlichen
Gegenden wird die lange Regenzeit direkt von den kontinentalen Niederschligen abgelost
und es entsteht eine unimodale, sieben Monate lange Niederschlagsperiode. In den zentralen
Landstrichen fehlen die kontinentalen Niederschlige und die lange Regenzeit dominiert in
einer bimodalen Verteilung zusammen mit der kurzen Regenzeit. Zwischen diesen zwei
Landschaften sind hauptsichlich trimodale Niederschlagsverteilungen vorherrschend, welche
meist von kurzen Trockenzeiten (normalerweise einen Monat) voneinander getrennt sind. Die
kurze Regenzeit dominiert in Gegenden des Ostens sowie in den Regionen zwischen dem Mt.
Kenya und den Nyandarue (Aberdare) Mountains. Hier stellt sich, zusammen mit der langen
Regenzeit, eine bimodale Verteilung ein (GICHUKI et al. 1998a).
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Abb. 4.1: Jihrliche Niederschlagsverteilung Ewaso Ng’iro Basin, Kenia (STURM 2002)
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Abb. 4.2: Topographie Ewaso Ng'’iro Basin, Kenia (Digital Terrain Model NRM3)
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4.1.2 Temperatur und potentielle Evaporation

Im Gegensatz zu den rdumlich-zeitlich sehr unterschiedlich verteilten Niederschlagsmengen
zeigen Temperatur und potentielle Evaporation ein wesentlich gleichmissigeres raumliches
Verteilungsbild, das nach WOODHEAD (1968) eng mit den Hohenstufen korreliert. Fiir die
feuchteren Ubergangszonen am Mt. Kenya und der Nyandarua Range wird die potentielle
jahrliche Evaporation mit 1500-1600 mm und fiir das Plateau mit 1800-2000 mm angegeben
(LINIGER 1988). Im Tiefland jedoch liegen die Werte zwischen 2500 mm und 3300 mm und
somit klar iiber den jdhrlichen Niederschlagsmengen. Dies fiihrt zu einem zunehmenden
Wasserdefizit je grosser die Distanz vom Mt. Kenya wird (Abb. 4.3). Die Jahresmittelwerte
der Temperaturen schwanken je nach Hohenlage zwischen 10° C (Mt. Kenya) und mehr als
24° C in der Umgebung von Archer’s Post (MATI 1999). Dabei ist die jahrliche Amplitude
der Mittelwerte dusserst gering (1,4° C), die mittleren Minima und Maxima jedoch extremen
Schwankungsbereichen unterworfen (Tagesschwankungen um 20° C). Diese Amplituden
treten insbesondere in der Trockenzeit auf, wenn wegen des Fehlens einer Wolkendecke
tagsiiber hohe Strahlungsgeniisse und nachts hohe Ausstrahlungsverluste auftreten (KLINGL
1996).

Mt. Kenya - Ewaso Ng'iro Basin

Annual water balance

Abb. 4.3: Mt. Kenya-Ewaso Ng'iro: Annual water balance and dry season flow (aus LINIGER et al. 1998b)
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4.2 Geologie

Die Geologie im Untersuchungsgebiet steht in enger Beziehung zum Relief sowie der
vulkanischen Aktivitdt (Abb. 4.4) (JAETZOLD, SCHMIDT 1983). Gesteine vulkanischen
Ursprungs mit beachtlicher Méchtigkeit dominieren im Gebiet des Mt. Kenya, der
Nyandarua-Mountains sowie den Nyambene Hills. In den zentralen Hochlédndern Loldaiga,
Engare Ondare sowie den Mukogodo Hills treten die Basement-Komplexe zu Tage. Nordlich,
jenseits des Hochlandes, sind die Basement-Komplexe von vulkanischem Gestein iiberdeckt
(Phonolithe, Trachyte, basaltische Lava). Das Alter dieser Gesteine reicht vom Tertidr bis
zum Pleistozén. Basaltische Lava kommt zusdtzlich auch an einigen kleinen, isolierten
Plateaus im Bereich von Ol-Donyiro und Barsalinga vor (KLINGL 1996, BANCY 1999).

Die fiir unsere Arbeit verwendeten geologischen Karteninformationen entstammen folgenden
Quellen: SHACKELTON (1945), BAKER (1967), MC CALL (1967), HACKMAN 1988,
HACKMAN et al. (1989) und MINISTRY OF WATER DEVELOPMENT (1987). Die
‘Lithologie Laikipia East’ wurde bereits von KLINGL (1996) als digitale Karte erfasst. Die
nordlichen Gebiete mussten jedoch, wie bereits erwihnt, noch digitalisiert werden (siehe Kap.
6.2.2, S. 76).

Folgende fiinf lithologische Einheiten werden unterschieden (nach KLINGL 1996):

e Basement-Komplex (Plutonite, Migmatite, Metamorphite)

Gruppe 1: Granite, Migmatite und Gneise (,saure’ Ausgangsgesteine)

Der Basement-Komplex wurde mit Ausnahme der Intrusivgesteine als homogene Einheit
ausgewiesen.

e Vulkanite

Gruppe 2: Phonolite und Trachyte (,intermedidre’ Ausgangsgesteine)
Gruppe 3: Basalte- und Mugearite (,basische’ Ausgangsgesteine)
Gruppe 4: Sedimentary rocks

e Superficial deposits

Gruppe 5: Colluvium (,sauer’)

Gruppe 6: Calcrete (reich an CaCos)
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Abb. 4.4: Lithologien Upper Ewaso Ng iro Basin, Kenia (SHACKELTON 1945, BAKER 1967, MC CALL 1967, HACKMAN 1988, HACKMAN et al. 1989, MINISTRY OF
WATER DEVELOPMENT 1987)
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4.3 Physiographie

Im Relief Ostafrikas dominieren die beiden grossen Formengemeinschaften des Vulkanismus
und der Einrumpfung. In Kenia setzen am Westrand einer bis zur Kiiste des Indischen Ozeans
reichenden Aufschiittungsebene Rumpfflichen an, die bis zu den mit Vulkanen besetzten
Schultern des Ostafrikanischen Grabens auf 1700 Meter iiber Meer ansteigen und sich jenseits
des Grabens, nach leichter Absenkung auf 1300 bis 1500 Meter iiber Meer, fortsetzen. Sie
schneiden vielfach die alten Strukturen des Untergrundes, der grosstenteils aus
prikambrischen Gneisen mit granitischen Intrusionen besteht. Den ausgedehnten Ebenen
sitzen Rumpfgebirge und Inselberge auf, die in der Regel an stirker resistente
Schichtenfolgen der Gneise oder an die Intrusivkorper gebunden und daher als
gesteinsbedingte Restberge zu bezeichnen sind. Durch Rumpfstufen werden die Ebenen zwei
Stockwerken zugeordnet (SPONEMANN 1974).

Der mit der Tektogenese einhergehende Vulkanismus hat in der Nachbarschaft des
Ostafrikanischen Grabens auf die Rumpfflachen des oberen Stockwerks Lavadecken gelegt
und sie damit fossiliert. Das tiefere Stockwerk reicht vielfach bis an den Rand des fossilierten
oberen Stockwerks, von dem es sich durch Hohenunterschiede bis zu 300 m absetzt
(SPONEMANN 1974).

4.4 Vegetation und Landnutzung

Einleitend muss der im folgenden haufig angesprochene Begriff der ,,large scale* oder ,,small
scale* Farmen etwas néher erldutert werden. Allgemein gilt, dass ,,small scale farms* all jene
Besitztimer beinhalten, welche unter acht Hektaren Land besitzen (THUROW,
HERLOCKER 1993). Farmen mit einer Fliche von iiber acht Hektaren bezeichnet man
hingegen als ,,large scale* Betriebe.

Ein grosser Teil des Basin wird von kommerziellen ,,large scale® Farmen bewirtschaftet. Die
trockenen nordlichen Regionen von Mukogodo, Isiolo und Wamba hingegen werden auf
kommunaler Ebene als Weideland benutzt. Zusétzlich finden sich hier auch pastorale
Gemeinschaften wie die Maasai, Samburu, Boran, Turkana, Ndoroba und Somalis
(THUROW, HERLOCKER 1993).

Landwirtschaftlich  kultiviertes Land belegt nur einen kleinen Anteil des
Untersuchungsgebietes. So finden sich Getreidefarmen hauptsdchlich in einem schmalen
Streifen um den Mt. Kenya und die Nyandarua Range. Anliegend zu diesen Grossfarmen
finden sich die Besiedlungen der Kleinfarmen als Mischbetriebe. Mais stellt dabei den
grossten Anteil, ergénzt durch den Anbau von Bohnen und Kartoffeln (KOHLER 1987).

Forstgebiete finden sich in hoher gelegenen Gebieten des Mt. Kenya, der Nyandarua und
Nyambene Hills. Waélder mit einer kleineren Beschirmung, sowie Busch- und
Strauchvegetation, kommen im Hochland von Mukogodo und Engare Ndare, der Mathews
Range sowie an Hiigeln und kleineren Steilhdngen vor (MATI 1999).

Weiter finden sich zwei Nationalparks im Untersuchungsgebiet. Hier handelt es sich
einerseits um den ,,Samburu National Park* sowie das ,,Buffalo Springs Game Reserve®.
Beide Parks sind ausschliesslich fiir wildlebende Tiere reserviert (MATI 1999).
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Eine graphische Darstellung der Vegetationseinheiten bietet Abb. 4.5. Zusétzlich ist aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit in der folgende Zusammenstellung das
Untersuchungsgebiet in die drei Hauptzonen eingeteilt und die jeweiligen Vegetation- sowie
Landnutzungstypen zugeordnet (KOHLER 1987).

e Gebirgszone Mt. Kenya:

Die alpine Zone sowie die Moorgebiete oberhalb der Waldgrenze (3000-3500 Meter iiber
Meer) weisen eine natiirliche Vegetation ohne oder mit nur geringer menschlicher
Tatigkeit auf.

Auch die etwas tiefer liegenden oberen Gebirgshédnge besitzen grdsstenteils immer noch
intakte und natiirliche Waldgebiete.

Im Gebiet der unteren Gebirgshidnge wurde die natiirliche Vegetation zum Teil durch
Forstplantagen, landwirtschaftliche Kulturflichen, Weideland oder Mischnutzung bereits
stark verdndert.

e Plateauzone (west- bis nordwestlich des Mt. Kenya):

Landwirtschaftliche Nutzflichen dehnen sich weiter in die semi-ariden Gebiete aus
(Mischbetriebe mit Landwirtschaft und Viehhaltung).

Das Weideland der Grossfarmen besitzt eine gute Grassbedeckung (westlich Mt. Kenya).

Die Weideareale der Kleinfarmen sind eher kahl und besitzen eine reduzierte
Krautbedeckung (nordwestlich des Mt. Kenya).

Die Oberflichen der Hiigel, Hidnge und Trockentdler weisen eine dichtere
Vegetationsdecke auf.

e Tieflandzone (ndrdlich des Mt. Kenya)

Die Flusstdler, Berge, Hiigel und Hénge besitzen eine meist noch dichte, natiirliche
Vegetation. Abhédngig von der Oberflichenbeschaffenheit sowie weiteren limitierenden
Faktoren wie Wasserhaushalt, Skelettgehalt, Bodenstruktur, Verdichtung kann die
Bedeckung reduziert oder liickenhaft sein.

Ausserhalb obgenannter Gebiete findet sich die Baum- und Strauchvegetation
hauptséchlich in Form einer natiirlichen Savannenlandschaft vor. Die Krautdecke ist
aufgrund der enormen Belastung durch die Uberweidung jedoch sehr liickenhatft.
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Abb. 4.5: Vegetation und Landnutzung Upper Ewaso Ng'iro Basin, Kenia (LINIGER et al. 1998a, ROTH 1997, NIEDERER 2000)
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5 Feldarbeit

5.1 Planung im Vorfeld

Da die Qualitdt der Datengrundlagen fiir das Modell von entscheidender Bedeutung ist, wurde
bei der Planung der Feldarbeit im Vorfeld des Aufenthaltes in Kenia eine qualitative
Bewertung aller vorhandenen Daten durchgefiihrt. Die Uberpriifung richtete sich vor allem
nach dem Vorhandensein entscheidender Bodenparameter (Textur, C-Gehalt, N-Gehalt usw.)
sowie genauer geographischer Lagebezeichnungen, da fiir die spitere Auswertung mit dem
GIS die Angaben genauer Koordinaten (UTM oder DD) von Entscheidung sind.

Vor diesem Hintergrund wurden Daten mit unzureichenden oder fehlenden Laboranalysen
giinzlich aus der Arbeit weggestrichen. Bei der weiteren Uberpriifung der Koordinaten stellte
sich die Frage, welche Standorte heute noch aufgefunden und geokodiert werden kdnnten.
Am Ende dieser Qualititskontrolle blieben uns 265 Punktinformationen, wovon bereits 181 in
der SOTER-Datenbank eingetragen waren, jedoch fehlten bei den meisten die genauen
Koordinaten.

Die fiir das Modell erforderliche Datenmenge wurde erfahrungsgemass auf ca. 360 Analysen
geschitzt. Der Umfang wurde Anhand der Anzahl zu bildender Klassen sowie der ungefdhren
Menge der Informationen pro Klasse errechnet (GERBER 2000).

Somit gliedert sich die Feldarbeit in folgende zwei Hauptaufgaben: Auffinden und
geokodieren bereits vorhandener Profilanalysen sowie der zusétzlichen Probeentnahme an
vorher ermittelten Standorten.

5.2 Auffinden und geokodieren bereits vorhandener Profilanalysen

Das Problem des Auffindens und geokodieren bereits vorhandener Profilanalysen stellte sich
teils als relativ einfach, teils jedoch auch als sehr schwer bis unldsbar dar. So wurde an
mehreren Feldtagen die alten Forschungsgebiete aufgesucht und versucht, die damalige Lage
der Profile zu rekonstruieren. Erwdhnt werden muss an dieser Stelle noch, dass einige Profile
bereits vor zehn Jahren analysiert und auch wieder geschlossen wurden. Der Vorgang
beinhaltete zu Beginn die Festlegung des Grobstandortes anhand von Regions-, Orts- und
Lokalangaben auf den Aufnahmeblittern. Aus den weiteren Angaben wie Skizze,
Landschaftsformen, Relief, Exposition, Bemerkungen usw. sowie aus den Erinnerungen der
Aufnahmepersonen (G. Kironchi, H.P. Liniger), des Fahrers (Ben) und der damaligen
Profilgraber wurde dann versucht, den genauen Standort zu rekonstruieren. Dies teils mit
grossem Erfolg. So war hiufig die Erinnerung an den Standort zuriickgekehrt und konnte
anhand der Angaben geniigend verifiziert werden. Auch wurde die damalige Grube als
leichte, profilformige Geldndesackung im Feld oft wiedererkannt (Verg. Abb. 5.1).
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Die auf den Aufnahmebléttern vermerkten Standortsangaben konnten jedoch nicht immer
jegliche Zweifel entfernen und so blieben einige unsichere Samples unbearbeitet und werden
auch nicht in der Modellrechnung angewendet noch in dieser Arbeit erwéhnt.

Die Erfolgsquoten beim Auffinden der Altstandorte hing auch vom Gebiet selber, dessen
Grosse wie auch der Punktdichte ab. So konnten relativ kleine, gut bekannte Catchments wie
Sirima oder Mukugodo mit einer grossen Dichte an Profilen relativ gut bestimmt werden.
Andere Gebiete, in welchen sich in den letzten Jahren einiges verdndert hatte, konnten meist
nur ungenaue Koordinaten liefern und wurden somit weggelassen.

Konnte am Ende des gesamten Prozesses die Lage als gesichert angenommen werden, wurde
sie anhand der zwei GPS-Geriten eingemessen und die Koordinaten jeweils gespeichert
sowie zusitzlich auf ein angefertigtes Feldformular als Hardcopy iibertragen. Zusétzlich zu
den genauen Lageangaben wurde die aktuelle Vegetation erhoben.
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5.3 Probenahme

Vor dem Beginn der Entnahme zusdtzlicher Bodensamples stellte sich die Menge der
Punktinformationen, welche fiir die Modellrechnung genutzt werden konnen, wie folgt dar
(Tab. 5.1):

Source Type of Area SOTER- Profiles lab.  Profiles used for
survey Unit ID analysed model
MBUVI, KIRONCHI 1994 Rec Ewaso Ng’iro 1001 - 1018 18 18
MBUVI 1989 Site evn Marura scheme 1019 - 1023 5 3
AHN, GEIGER 1987 Rec Laikipia 2001 - 2017 17 17
DESAULES 1986 Semi- dtm Timau- Nm 3001 - 3031 31 31
WANJOGU 1992 Detailed Sirima, Mukogodo 4001 - 4036 36 36
SPECK 1983. Rec Mt. Kenya, Nyk- Nm 5031 - 5086 30 30
COLLIER 1962. Rec Ewaso Ng’iro 6314 - 6466 11 11
MAHI\\’A%%\X ‘?gngU’ Siteevn  Ngenia, Rum, Muk, Sirima 7001 - 7016 16 1
MAINGA, MBUVI 1994 Site evn Embori, Kalalu, Muk 7017 - 7030 14 14
MATI 1999 Ewaso Ng’iro 7501 - 7583 83 83
KISINYO 1994 Semi- dtd Emporio, Tel, Timau 8194 - 8230 13 3
LINIGER 1991 Site evn Kalalu, Matanya 2 2
FURP 1987 Site evn Ng’arua, Upepo 2 2
GACHENE 1984 Site evn Broom H Farm 9001 - 9010 3 3
KIRONCHI 1994 Site evn Karuri, Tel, Timau 4 4
MAKTIggxléi_llﬂggl;dE’ Site evn Ewaso Narok, Pesi 4 4
OKOTH 1991 Site evr Loosuk, Samburu 10001 - 10005 5 5
EKIRAPA, KINYANJUI 1984 Site evr Laikipia 11001 - 11009 9 9
VAN ENGELEN 1983 Site evr Laikipia 12001 - 12003 3 3
EKIRAPA 1983 Site evr Laikipia 13001 - 13007 7 7
Total 313 296

Tab. 5.1: Zusammenstellung der Bodenuntersuchungen im Upper Ewaso Ng’iro Basin, Laikipia Kenya

Aufgrund der bereits vorhandenen Datenanzahl mussten im Minimum noch ca. 80 Boden-
proben gesammelt werden. Unter der Annahme, dass die Giite des Modells mit steigender
Datenmenge verbessert werden kann, wurde keine Obergrenze festgelegt.

5.3.1 Planung der Feldtage

Die gesamte Erhebung der schlussendlich 184 Proben wurde an drei Eintags- und zwei
Zweitagsbegehungen durchgefiihrt. Da es fiir die Planung der weiteren Feldtage wichtig war
zu wissen, wie viele Samples in welcher Zeit gesammelt werden konnten, wurde der erste
Feldtag als Ubungsbegehung durchgefiihrt. Zusitzlich zur Zeitkomponente wurde noch auf
die Methoden selber eingegangen und allféllige Probleme wenn moglich behoben. Auch das
zuvor erstellte Aufnahmeformular konnte somit getestet und Ungereimtheiten im voraus
entfernt oder ersetzt werden (Abb. 5.2, S. 56).
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Die weiteren Feldtage wurden dann einige Tage zuvor in Nanyuki geplant. Bei der
Routenwahl wurde versucht, auf folgende Punkte bestmdglichst einzugehen:

(1) Homogene Verteilung iiber das Testgebiet
(2) Einbezug der Hypothesen
(3) Beriicksichtigung vorhandener Einheiten im Feld

(4) mogliche Erreichbarkeit des Standorts

e zu (1): Homogene Verteilung iiber das Testgebiet

Die geographische Darstellung der bereits vorhandenen Daten anhand der zugewiesenen
Koordinaten ermoglicht es, eine ungefahr homogene Verteilung der Probestandorte iiber
das Testgebietes aus der Betrachtung her zu erreichen. Die bestehenden Liicken konnten
somit klar verringert werden.

e zu (2): Einbezug der Hypothesen

Unter Einbezug der in Kapitel 2.5, S. 27 erlduterten Hypothesen beziiglich
geomorphologischen Gesichtspunkten wie Relief, Landschaftsformen sowie von Klima,
Vegetation und Landnutzung erhoffte man sich ein moglichst breites Spektrum von
unterschiedlichen Bdden sowie Bodenparametern zu erfassen. Zusétzlich ermoglicht
dieser Umstand eine bessere Beurteilung/Bewertung und Verifizierung der in die Arbeit
implizierten Hypothesen.

e zu (3): Beriicksichtigung vorhandener Einheiten im Feld

Durch die Auswertung von geologischen Karten, Luftbildern, Boden- sowie
Landnutzungskarten und der anschliessenden grossraumigen Betrachtung im Feld wurde
versucht, die Probestandorte nicht an die Grenzen oder Ubergangszonen bereits
bestehender Einheiten zu legen. Dies ermoglicht es, die Bedeutung auftretender
Ungenauigkeiten bedingt durch das GPS zu reduzieren. Zusdtzlich wurden fiir einige
Samples, wenn die Bedingungen konstant blieben, eine zweite Position bestimmt.

e zu (4): mogliche Erreichbarkeit des Standorts

Aus Zeitgriinden konnten nur gut erreichbare Standorte als mdgliche Probestandorte
gewihlt werden. Bestimmte Gebiete, welche nicht liber einen Zugang per Strasse
verfligten, mussten somit génzlich vernachldssigt werden. Zusitzlich stellte sich das
Problem vom Zustand und Besitzrechten der in der Planung ausgeschiedenen Strassen.
Somit war die Routenwahl grundsitzlich nicht ohne Aufsicht unseres Fahrers moglich.
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Die am Ende der Planungsphase erstellten Routenbldtter (Kap. 5.3.4, S. 66) enthielten
Ortsangaben, Distanzmessungen hin zu markanten Gegebenheiten hinsichtlich Infrastruktur
(Strassenkreuzungen, Briicken) und Naturraum (Berg, Vegetationsbestinde) sowie die aus
den Karten abgelesenen Koordinaten eines jeden Standortes. Jedoch konnten aus jeweils
unterschiedlichen Griinden nicht alle in der Planungsphase erarbeiteten Standorte beprobt
werden.

5.3.2 Probenahme und Analysen

Bei der Probenahme wurde jeweils versucht, moglichst ungestorte Bodenstandorte zu wéhlen
und den Abstand zur Strasse auf Minimum 20 Meter zu halten. Anschliessend wurde jeweils
das Feldformular vollstindig ausgefiillt. Dabei wurde versucht, ein moglichst allgemeines
Bild der ndheren Umgebung wiederzugeben. Die Koordinaten wurden anhand zweier GPS-
Gerite bestimmt und anschliessend die beiden Werte gemittelt. Gleiches betrifft die Hohe
tiber Meer. Zusitzlich wurde von anndhernd jedem Standort ein Photo abgelichtet, welches
die Verhéltnisse noch visuell erhalten soll. Auf die weiteren Aufnahmefelder wird im Kapitel
5.3.3 eingegangen.

Die Bodenentnahme erfolgte meist mit Hilfe eines Pickels, da aufgrund der herrschenden
klimatischen Bedingungen der Boden oft sehr hart war und zuerst eine Auflockerung
stattfinden musste. Anschliessend wurden ca. 1-2 Kilogramm Oberboden (0...15 cm)
homogen vermischt und in Probesickli abgefiillt und angeschrieben.

Die gesammelten Proben wurden am Ende unserer Feldarbeit am Department of Soil Science,
University of Nairobi analysiert. Die angewendeten Standardmethoden sind in KLUTE
(1986) und SPARKS et al. (1996) aufgezdhlt und beschrieben. Tab. 5.2 gibt eine
Zusammenstellung der durchgefiihrten Analysen sowie iiber die angewendeten Methoden.

Total Total

Texture Exch.Ca Exch.Mg Exch.Na Exch.K CEC Carbon  Nitrogen

Leaching nglkal celz/ B Kjeldahl

method method method

Hydrometer Atomic Absorption
method Spectrometer

Method

flame photometer

Tab. 5.2: Ubersicht iiber die analysierten Bodenparameter sowie die angewendete Methode (aus KLUTE 1986,
SPARKS et al. 1996)

5.3.3 Feldformular und Theorie

Als Hilfsmittel fiir die Bestimmung der wichtigen Standort- und Bodeneigenschaften wurde
das in Abb. 5.2 wiedergegebene Feldformular benutzt. Das Feldformular entstand wéhrend
den Vorarbeiten in der Schweiz.

Nach Abschluss der Feldarbeit bleibt noch zu sagen, dass sich das Feldformular in dieser
Form wihrend der ganzen Arbeit sehr bewdéhrt hat. Es enthélt viele Informationen welche zu
einem spéteren Zeitpunkt ohne grossere Probleme abgerufen werden kdnnen. Fiir kommende
Feldbegehungen ist jedoch eine kleine Anpassung sehr entscheidend. So sollte neben der
Aufnahme der Flachenanteile [%] von Trees/Shrubs/Grasses/Forbs auch der Anteil an ,,bare
ground”, das heisst die ginzlich vegetationsfreie Fldche als Prozentschdtzung ins
Feldformular integriert werden.
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Sample No. Date Coordinates GPS1 Asl GPS1 Coordinates GPS2 Asl GPS2 Scetch
1. 2 3a. 4a. 3b. 4b.
Photo No. / Dir. Major Landform Landuse Slope
5.
6. 7. 8. 9.
Location Veg.code Trees Shrubs. Grasses forbs Erosion
10. 1. 12a. 12b. 12c. 12d. 13.
Soil moisture 14. Munsell color dry Munsell color wet Organic Remarks
matter (%)
Dry Moist Wet Very wet 17a. 17b. 18.
Texture 15. Compaction pen (cm) Compaction knife (cm) pH Hellige
cl il Sand ]
lay ilt an ‘ class 193. 19b. 20. 22'
Structure Soft Medium Hard Very hard Ring samples
16.
21.
yos | o

Abb. 5.2: Sample-Sheet Laikipia/ Kenya Jan. to Mar. 02, Thomas Ledermann and Sandra Binggeli

Erlduterung zum Feldformular:

e zu (1): Sample No.

Die Sample No. bezieht sich auf die Bezeichnungen im SOTER. Die ersten beiden Ziffern
beziehen sich auf den Autor, die Zehner und Einer auf die Probe selber. KE steht als
Kurzzeichen fiir Kenia. Die wahrend unserer Feldarbeit gesammelten Proben tragen die
IDs von KEI501-KE1683 sowie einigen KE####B/C fiir zweite Koordinaten-
bestimmungen in der selben Einheit.

Autorenverzeichnis siehe Tab. 5.1, Seite 53.

e 7zu (2): Date

Datum der Probenahme [Tag.Monat.Jahr].

e zu (3): Coordinates GPS

Feld fiir den Eintrag der Koordinaten. Es handelt sich um UTM-Angaben.

Die Bestimmung des genauen Standortes wurde falls moglich mit zwei GPS-Geriten
durchgefiihrt. Von den beiden Parallelmessungen wurde anschliessend der Mittelwert
ermittelt.

e zu (4): Asl GPS

Bestimmung der Hoéhe iiber Meer [m] anhand des GPS. Auch hier wurden
Parallelmessungen mit zwei GPS-Geréten durchgefiihrt und der Mittelwert ermittelt.
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e zu (5): Scetch

Bei der Skizze wird ein Lageplan des Probestandortes erstellt. Abgebildet wird der
Probestandort, Landschaftsmerkmale, anthropogene Besonderheiten sowie die jeweiligen
Himmelsrichtungen. Sie dient zur spéteren Wiederorientierung im Feld.

e zu (6): Photo No./Dir.

An den Probestandorten wurde meist zusétzlich zur Lage- und Landschaftsbeschreibung
ein Foto abgelichtet. Dieses dient zur visuellen Archivierung der Verhéltnisse. Zusétzlich
zur Fotonummer wird noch die Aufnahmerichtung festgehalten.

e zu (7): Major Landform

Dieses Feld enthdlt Angaben iiber die libergeordnete Landschaftseinheit in welcher sich
der Probestandort befindet (nach FAO 1977) (Tab. 5.3).

Physiographic position Topography of surrounding country
Plateau Flat or almost flat
Summit Undulating
Crest (escarpment) Rolling
Slope foot Hilly
middle Steeply dissected
upper Mountainous
top
convex
concave
Terrace
Valley bottom
Plain
Depression

Tab. 5.3: Major Landform — Description terms (nach FAO 1977: 8)

e zu (8): Landuse

Aufgenommen wird die aktuelle Landnutzung des Probestandortes (abgeéndert nach
ESAGJ 1998) (Tab. 5.4).

Land use Further description
Urban areas Grazing extensive
Small-scale farming intensive
Pastoralist area overgrazing
Large-scale ranching Cultivating extensive
Forest areas intensive
River crops
Swamps fallow
Nationalpark Logging

Tab. 5.4: Landuse — Description terms (abgedndert nach ESAGJ 1998: 49, Figure 1. Source: LRP Database
1996)
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e zu (9): Slope
Die Neigung am Aufnahmepunkt wurden mit dem Klinometer gemessen. Die Angaben
sind in Prozenten.

e zu (10): Location

Aufnahme von Standortsbezeichnungen in Bezug auf die topographischen Karten
1/50°000. Viele Namen sind jedoch nicht mehr aktuell, da die Grossfarmen subdividiert
wurden.

e zu(11): Veg.code

Angaben zum Vegetationskode nach dem ESAGJ 1998 (Tab. 5.5).

Classes Description

Td > 50% dense trees

TPd > 50 % dense planted trees

Go > 50 % bamboo-grass

TG > 50 % grassland with 20- 50 % trees

tG > 50 % grassland with 2-20 % trees

TGs > 50 % sparse grassland with 20- 50 % trees

tGs > 50 % sparse grassland with 2- 20 % trees

tGb > 50 % bare grassland with 2- 20 % trees

G > 50 % grassland

Gb > 50 % bare grassland

Cveg > 50 % cropland (green vegetation)

Cgrain > 50 % cropland (grain)

Cfallow > 50 % cropland (fallow)

tC > 50 % cropland with 2- 20 % trees

tCG > 50 % cropland with 20- 50 % grassland and 2- 20 % trees
R > 50 % rock

tRG > 50 % rock with 20- 50 % grassland and 2- 20 % trees

Tab. 5.5: Land Use/Vegetation Cover (aus ESAGJ 1998: 31, Figure 2. Source: ROTH 1997, THOMAS 1993)

Folgende Fotobeispiele aus der Feldarbeit von BINGGELI, LEDERMANN 2002 liefern
einen Einblick in die oben aufgefiihrten Vegetationsklassen:
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Abb. 5.4: Vegetationsklasse Go: > 50 % bamboo-grass. KE1619, just below Met-Station
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Abb. 5.5: Vegetationsklasse TGs: > 50 % sparse grassland with 20 — 50 % trees. KE1515, close to Longopito

Abb. 5.6: Vegetationsklasse G: > 50 % grassland. KE1502, Segera Ranch

2 =
e i

Abb. 5.7: Vegetationsklasse Cfallow: > 50 % cropland (fallow). KE1657, Lailofa
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e zu (12a-d): Trees/Shrubs/Grasses/Forbs

Schitzung der Flachenanteile in Prozent fiir den jeweiligen Vegetationstypen. Grundlage
fiir die Bestimmung der Veg.code.

e zu (13): Erosion

Angabe iiber die qualitative Klassifikation der Bodenerosion am Standort (Mati 1999).
Die jeweiligen Verhiltnisse wurden beziiglich folgender Klassen beurteilt (Tab. 5.6). Abb.
5.8 zeigt die Erosionsproblematik anhand eines, wihrend unserer Feldarbeit in Mukogodo
begangenen Erosionsgullys, eindriicklich auf.

Classes Description
1 no apparent erosion
2 slight or moderate erosion
3 moderate loss of topsoil generally and/or some dissections by run-
off channels or gullies
4 severe loss of topsoil generally and/or marked dissection by run-off

5

channels or gullies

very severe erosion with exposed subsoil and intricate dissection by
run-off channels or gullies

Tab. 5.6: Qualitative classification of soil erosion at the test sites (MATI 1999: 87, Table 4.4)

Abb. 5.8: Feldarbeit BINGGELI, LEDERMANN 2002: Gullyerosion Mukogodo

e zu (14): Soil moisture

Angabe iiber den aktuellen Feuchtezustand des Bodens. Unterschieden wird zwischen
trocken, feucht, nass und sehr nass.
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zu (15): Texture

Bei der Textur wird eine Einteilung der Aquivalentdurchmesser der Partikel in Fraktion
angelegt. Zunichst trennt man das Bodenskelett mit Aquivalentdurchmesser > 2mm vom
Feinboden mit Durchmesser < 2mm. Die weitere Einteilung der Feinbodenfraktionen
Sand, Schluff und Ton erfolgt bei 0,063 mm und 0,002 mm (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1998).

Im Geldnde bestimmt man die Bodenart durch die Fingerprobe und nach sichtbaren
Merkmalen. Das Bodenmaterial wird dabei zwischen Daumen und Zeigefinger gerieben
und geknetet. Kornigkeit, Bindigkeit und Formbarkeit des Materials kdnnen mit
ausreichender Sicherheit am schwach feuchten Bodenmaterial festgestellt werden. Die
Mitnahme von Wasser zum Befeuchten trockener Bdden ist zweckmissig (AG
BODENKUNDE 1996). Die Tonfraktion ist gut formbar und hat eine glinzende glatte
Schmierflache. Schluff ist weniger formbar, mehlig und leicht staubig werdend. Seine
Schmierfldche ist rau. Sand ist nicht formbar, schmutzt nicht, seine Kdornigkeit ist zu
erkennen. Bei humosen Proben (von der Farbe her anzusprechen) ist der Humusgehalt von
dem fiir die Tonfraktion geschétzten Wert abzuziehen. Von geilibten Kréften kann der
Anteil dieser drei Fraktionen im Bereich bis zu 20 % Ton mit ca. 5 % Genauigkeit
geschétzt werden. Bei Tonanteilen iiber 20 % wird die Schitzgenauigkeit geringer. Es ist
also in vielen Féllen mdglich, eine Kérnung mit Hilfe der Fingerprobe einer Bodenart,
also einem Fliachenabschnitt in einem Kornungsdreieck wie Abb. 5.9, mit hoher Sicherheit
zuzuordnen (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

Die Angaben im Feldformular sind in Prozenten. Im Feld wurde versucht, den Anteil an
Ton und Sand zu schitzen. Anschliessend konnte der Gehalt an Schluff nur noch
errechnet werden (Auswertung Feldschiatzung: Verg. BINGGELI 2003). Die Texturklasse
kann aus dem Kornungsdreieck (Abb. 5.9) abgelesen werden.

D4 3
g 2
g 50 %
L
10 60 <
clay loam silt clay
30 - = "
, 80
. silf Ioofﬂ Q0

100

100 90 80 70 460 50 40 30 20 10 O

-

Percent sand

Abb. 5.9: Bodenarten des Feinbodens nach der US-Soil-Taxonomy (aus Soil Science Society of America;

http:/www.soils.org)
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e zu (16): Structure

Die Anordnung der festen Bodenkomponenten und die Art der Gliederung des
Porenvolumens im natiirlich gelagerten Boden wird Bodengefiige oder Struktur genannt.
Die mit blossen Auge erkennbaren Gefiigeformen werden als Makrogefiige bezeichnet.
Dieses wird in drei Hauptgruppen unterteilt, die auch im Freiland deutlich zu
unterscheiden sind: in Einzelkorn-, Kohdrent- und Aggregatgefiige (SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL 1998).

Die Ansprache im Feld erfolgt nach der Klassifikation der FAO. Angaben beziehen sich
immer auf die Grosse und den jeweiligen Strukturtypen. Tab. 5.7 gibt eine Aufzdhlung der
im Feld anzutreffenden Grossenverhéltnisse und Typen wieder.

Size classes Range of size of structure elements [mm]
platy prismatic/columnar  (sub)angular. blocky granular crumb
very fine <1 <10 <5 <1 <1
fine 1-2 10-20 5-10 1-2 1-2
medium 2-5 20-50 10-20 2-5 2-5
coarse 5-10 50 -100 20-50 5-10
very coarse > 10 > 100 > 50 > 10

Tab. 5.7: Size classes for structure elements of various types [mm] (Soil Survey Staff 1951; FAO 1977: 31)

e zu (17a/b): Munsell color dry/wet

Bei der Ansprache von Bodenfarben wird der subjektive Farbeindruck durch
unterschiedliche Beleuchtung, Grosse der Farbfliche, Verteilungsform und Farbe der
umgebenden Fldchen sowie des Hintergrundes sehr stark beeinflusst. Eine allgemein
vergleichbare Farbansprache ist daher nur bei Benutzung von Farbtafeln moglich. In der
Bodenkunde haben sich die ,,Munsell Soil Color Charts* bewahrt.

Bei der Farbansprache muss der Boden so stark durchfeuchtet sein bzw. so angefeuchtet
werden, dass durch weitere Befeuchtung keine Farbanderung mehr auftritt. Bei trockenem
Boden empfiehlt es sich, auch dessen Farbe festzuhalten. In den Munsell-Farbtafeln
werden die Farben mit Symbolen aus Buchstaben und Zahlen festgelegt, wobei Farbe
(Hue), Helligkeit (Value) und Intensitit (Chroma) beriicksichtigt sind (AG
BODENKUNDE 1996).

Die Helligkeit (Value) steht mit dem Humusgehalt und mit der Art der Huminstoffe im
Zusammenhang. Dunkle Boden sind meistens huminstoffreich. Die Farbstirke (Chroma)
steht im Zusammenhang mit dem Eisengehalt oder anderen firbenden Mineralstoffen des
Bodens. Massgebend ist neben der Menge auch die chemische und mineralogische Form
sowie der Zerteilungsgrad des Eisens in der Bodensubstanz (FREY, PEYER 1991).
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zu (18): Organic Matter [%]
Vergleiche Kapitel 2.2.2., Seite 20.

Schiatzung iiber den Gehalt an organischer Substanz im Oberboden (Mischprobe mit
Bodentiefe von 0...15 cm) aufgrund der Farbhelligkeit. Je hoher der Humusgehalt, desto
dunkler ist der Boden und desto feiner fiihlt er sich an. Jedoch sind die obgenannten
Eigenschaften noch von weiteren Parametern abhingig und so ist es oft schwierig, aus
diesen Beobachtungen sichere Schliisse auf die Hohe des Humusgehaltes zu ziehen (AG
BODENKUNDE 1996). Auf den Vergleich zwischen geschitztem und tatsdchlichem
Humusgehalt, die Beurteilung der angewandten Feldmethode sowie weitere theoretische
Ansitze wird in den Kapitel 6.1, Seite 71 und Kapitel 9 (S. 119) eingegangen.

Der geschitzte Gehalt an organischer Substanz im Oberboden wurde anschliessend einer
der folgenden Klassen zugeteilt:

Kurzzeichen Masse-% Bezeichnung
h0 0 humusfrei
hl <1 sehr schwach humos
h2 1-1.99 schwach humos
h3 2-3.99 mittel humos
h4 4-7.99 stark humos
h5 8—-14.99 sehr stark humos
h6 15-29.99 dusserst (extrem) humos, anmoorig
h7 >30 organisch

Tab. 5.8: Gehalt an organischer Substanz im Boden (nach AG BODENKUNDE 1996: 108, Tabelle 10)

zu (20a/b): Compaction Knife/Pen

Bei der Verdichtung handelt es sich um den Vorgang der Verringerung des
Gesamtvolumens des Bodens durch Verpressung oder Setzung. Als Folge davon steigt der
Anteil der Festsubstanz (erhohte Lagerungsdichte), das Porenvolumen verringert sich und
die Porengrossenverteilung verdndert sich (Abnahme des Grobporenanteils) (nach AG
BODENKUNDE 1996).

Fiir die Beurteilung der Verdichtung eines Bodens wird ein Bleistift oder ein Messer mit
Druck senkrecht auf die zu bestimmende Oberfliche gedriickt. Nach einigen Versuchen
kann eine Tabelle erstellt werden, welche die Verdichtung des Bodens qualitativ in
Klassen abbildet und Vergleiche mit anderen Béden ohne Einschrinkung zulédsst (Tab.
5.9). Gut wire es, wenn die Methode jeweils von der gleichen Person angewendet werden
konnte. Somit wird der Druck auf Messer oder Bleistift anndhernd konstant gehalten und
die Einteilung in Klassen gewinnt deutlich an Aussagekraft. Werden zusétzlich bei
einigen Boden verschiedener Verdichtungszustinde Zylinderproben gesammelt und
analysiert, kann den Klassen sogar ein quantitativer Wert zugeordnet werden.
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Klasse Methode erreichte Tiefe [cm]
Messer +5.0
very soft
Bleistift +5.0
Messer -35
soft
Bleistift -2.0
. Messer -1.5
medium
Bleistift -0.5
Messer -0.5
hard
Bleistift 0.0

Tab. 5.9: Grobmethode zur Abschditzung der Verdichtung-Eichungstabelle (BINGGELI, LEDERMANN 2002)

e zu (21): pH-Hellige

Viele Boden versauern im Laufe der Pedogenese, weil ihnen mehr Protonen zugefiihrt
werden als sie neutralisieren, das heisst puffern kdnnen — sie entwickeln Bodenaciditit.
Das Pufferungsvermdgen eines Bodens ist seine Fahigkeit, bei einer Zugabe von Basen
oder Sduren die Verdnderung des pH-Wertes in engen Grenzen zu halten. Zwei Faktoren
bestimmen das Pufferungsvermdgen eines Bodens: Die Ionenaustauschkapazitit und die
Basensittigung. Ein Boden durchlduft in seiner Entwicklung hin zu einem bestimmten
Bodentyp, verschiedene Séurestufen. Im Boden sind eine Reihe von Puffersystemen
wirksam, welche anfallende H'-Ionen binden konnen. Solange das jeweilige Puffersystem
die puffernden Ionen noch nicht aufgebraucht hat, kann es weiterhin H+-Ionen
neutralisieren und der pH wird konstant bleiben (GERMANN, SCHICHLER 1999). Der
pH-Wert gibt somit an, in welcher Pufferungsstufe sich ein Boden befindet.

Der pH-Wert des Bodens wurde anhand eines pH-Helligen Feldset bestimmt. Dabei
wurde darauf geachtet, immer etwa die gleiche Menge Bodensubstanz sowie
Indikatorenldsung zu benutzen. Auch die Einwirkzeit der Losung wurde konstant
gehalten. Der Wert kann dann mit Hilfe der Farbskala abgelesen werden.

e 7u (22): Ring samples

Wihrend der Vorbereitungsphase zur Feldarbeit war die Idee entstanden, die
Verdichtungsgrobmethode anhand von mehreren Stechzylinderproben zu eichen. Aus
Zeit- und Materialgriinden musste schlussendlich auf diesen Zugang verzichtet werden.

e 7zu(23): Remarks

Allfdllige Besonderheiten oder Bemerkungen werden vermerkt. Hinweise zur Position des
Probestandortes, der ndheren Umgebung oder hinsichtlich des Bodentypes sowie wichtige
bodenbestimmende Parameter werden zusédtzlich noch aufgenommen.

Zusitzlich ist auf einigen Feldformularen am unteren Rand jeweils eine SOTER-ID-B (C)
sowie zwei weitere GPS-Messungen aufgefiihrt. Diese Angabe bezieht sich auf eine zweite
Koordinatenbestimmung fiir die im Formular angegebenen Werte. Dieser Umstand
ermoglichte es uns, ohne grossen Aufwand die Menge an gesammelten Punktinformationen
zu erhohen. Es wurde darauf geachtet, dass die Zweitbestimmungen in der selben
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geologischen sowie geomorphologischen Einheit stattfanden. Zusétzlich wurden auch die
Oberflichenverhiltnisse interpretiert und falls Abweichungen erkennbar waren, auf die zweite
Messung verzichtet. Der Abstand von der ersten zur zweiten Ortsbestimmung betrdgt immer
mehr als 30 Meter, da in der anschliessenden Auswertung eine Pixelgrosse von eben gerade
diesen 30 Metern gewéhlt wurde und zwei Datensétze pro Pixel keine Erleichterung darstellen
wiirden.

5.3.4 Routen

Wie bereits in Kap. 5.3.1 unter Punkt (d) erwdhnt, konnten aus Zeitgriinden nur gut
erreichbare Standorte beprobt werden. Jene Gebiete, welche nicht durch eine Strasse
erschlossen sind, mussten somit génzlich vernachldssigt werden. So kommt es, dass grosse
Flachen im Testgebiet nicht mit Samples und Analysen erschlossen werden konnten und die
Homogenitdt der Verteilung der Probestandorte nicht in jedem Fall moglich war. Jedoch nicht
nur das Vorhandensein von Strassen und Pfaden, sondern auch deren Zustand, war von
entscheidender Bedeutung. Da die Routenplanung hauptsichlich im Biiro von NRM3
aufgrund der Toposheets 1/50000 erstellt wurde, musste ein Ortskundiger uns meist Hilfe
leisten. Mit dieser Hilfe war es uns jedoch dann mdéglich, zwei Zwei-Tages-Routen sowie drei
Eintagsrouten (Beispielsroute Verg. Tab. 5.10) zu planen und auch die Probenahme
durchzufiihren. Einige geplante Standorte mussten jedoch dennoch weggelassen oder um
einige bis 100 Meter verschoben werden. Grund dafiir waren nicht vorhersehbare
Gebietseinschrinkungen sowie Einschrinkungen durch den Kontakt mit der lokalen
Bevolkerung. In Tab. 5.10 wird ein Beispiel eines im Feld benutzten Routenblattes
tabellarisch aufgelistet. Im Feld ,,Route” werden Angaben iiber zu befahrenden Strassen und
deren Zielorte angegeben. ,,Road* gibt die genaue Strassenbezeichnung laut den Toposheets
wieder. Sind in der gleichen Zelle jeweils noch zwei Ausrufezeichen in Klammer (!!) gesetzt,
muss von diesem Punkt jeweils eine GPS-Messung durchgefiihrt werden und Distanzangaben
folgender Samplepunkte beziehen sich nun auf diesen neu eingemessenen Fixpunkt. Meist
wurden diese Fixpunkte bereits im voraus ins GPS iibertragen. Bei der ,,Site Description®
werden zusdtzliche Informationen beziiglich der Orientierung im Feld aufgefiihrt. Die ,,x-
und ,,y-coord.“ beziehen sich auf die ungefidhren Koordinaten, abgelesen aus den Toposheets.
Unter ,,Remarks® wird der Grund der Probenahme am jeweiligen Standort erldutert. So
handelt es sich hdufig um Transektion durch ein Flusstal oder Toposequenzen an einem Berg
oder Hiigel. Hier wird klar, dass die zu beprobenden Standorte nicht nur zufillig, sondern
auch auf Grund der im voraus erarbeiteten Hypothesen ausgewéhlt wurden. Die Wahl von
zufilligen Punkten wurde meist zum Fiillen geographischer Liicken vorgenommen. Im Feld
»Status® wird die Wichtigkeit der Beprobung angegeben. Jene Zellen, welche mit einem ,,x*
ausgefiillt worden sind, sollten falls moglich unbedingt beprobt werden. Die Bezeichnungen
»1%, ,,2% oder ,,1/2* findet sich nur in Formularen zweitdgiger Feldbegehungen. Hier wird
aufgefiihrt, ob der Standort am ersten, zweiten oder ersten bzw. zweiten Tag beprobt werden
muss. So konnte der Zeitplan jeweils im Feld angepasst und abgeéndert werden.

Abb. 5.10 bildet die Gesamtheit aller im Untersuchungsgebiet erhobenen Bodensamples ab.
Die wihrend der Feldarbeit zu dieser Studie (BINGGELI, LEDERMANN 2002) analysierten
Proben sind als rote Sterne ersichtlich. Die in der Legende angegebenen Soter-Unit IDs
konnen anhand der Tab. 5.1 interpretiert und nach Autor ausgewertet werden.



Route Road Site Descrintion x-coord. v-coord. Remarks Status
Nanyuki D463
Mogwooni Ranch D464
Mukogodo E465
Ol Kimanjoi
Tura () Intersection, 2.5kl from road to Tula 280380 60730 Hill to footslope
« 280580 60840 «“
« 280870 60980 «“
Distance from Intersection: 6.5 km 276980 66180 random point to cover gap
Distance from Intersection: 8.0 km 276780 67780 random point to cover gap
Ol Dolnya Ng’iro 4 km form Ol Dolnya 278650 71700 footslope X
next to Talehill 284150 75050 plain X
close to Longopito 290000 77700 plain
Longopito E470 (!!) Intersection 292800 78500 random point to cover gap
Distance from Intersection: 5 km 289700 82500 random point to cover gap
Ewaso Ng’iro River area - far away 288800 86100 transection with river valley X
Ewaso Ng’iro River area - away transection with river valley
Ewaso Ng’iro River area - close 289000 86970 transection with river valley X
Ngutuk Olmuget- Bridge ()] 295500 85700 random point to cover gap x2
rsnha(i);ttrrci}; doigzig:rssls(gllgii};;z;:;ble’ left on 294650 86050 random point to cover gap 2
293550 86700 random point to cover gap 2
middle of plain, 3-4 km from bridge 288600 90630 clustersamples X
middle of plain, 3 289000 90790 clustersamples
middle of plain, 3 289300 91000 clustersamples
Mainroad to Wamba C78 () Intersection E470 - C78 283800 98300 random x 12
close to Lowarakhill 285600 98750 random 12
Mainroad to Wamba C78 Swamp - close to rivers, 5.5 km from inters. 289000 100000 Swamp x1/2
dry area between to swamps 289900 100300 dry area x 172



Swamp - close to river 290650 100600 Swamp 12
293300 102300 topslope x 1/2
Luisipass, transection on hillslope 293500 102400 middleslope x 172
293900 102450 footslope x 1/2
() Nagoru Woru-Bridge 300800 103650 riverside x 12
2.5 km after bridge 303400 104120 plain, short dist. to river x 12
() intersection C79 309700 105800 random x 12
shorttrip on C79, 3 km from intersection 310750 103230 random x 12
shorttrip on C79, 6 km from intersection 311700 100350 random x 12
Mainroad to Wamba C78
Longopito E470 (1) 8.5 km, Intersection with dustroad 299000 73000 random X
Kipsing River 306630 68100 riverside X
Kipsing E470 (!1) 5 km, Intersection with dustroad 310800 64900 random
Nkare E Ntare 310800 64900 random X
3 km 320000 54400 plain, short dist. to river
hillslope near Kipsing Gap, lefthand 330200 49300 topslope X
330450 49020 middleslope X
330800 48800 footslope X
330200 48650 riverside
Isiolo River 342130 48900 riverside X
Intersection with road to Archers-Post (A2) 344360 48230 random
Isiolo A2 Intersection ES809 Meru — A2 340600 35200 footslope
Picknicksite 338800 30000 middleslope
Intersection Birds Hill Rest Camp 336600 26500 upper slope
Nanyuki

Tab. 5.10: Beispiel Routenblatt Feldarbeit BINGGELI, LEDERMANN 2002: Route 1, 2 days — 31.01.02/01.02.02 — Nanyuki — Wamba — Isiolo - Nanyuki
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Abb. 5.10: Lage der Bodenproben im Untersuchungsgebiet. Unterteilt nach der Soter-Unit ID. Samplenummern KE1501—1684 sind unter BINGGELI, LEDERMANN (2002)
aufgefiihrt
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Die wihrend der Feldarbeit gesammelte und analysierte Datenmenge (KE1501-1684: 184
Bodenproben plus 52 Zweitbestimmungen (B/C)) wird im weiteren Verlauf dieser Studie
unter dem Verweis ,,BINGGELI, LEDERMANN 2002“ zusammengefasst. Die gesamte
Datenmenge (Grundgesamtheitro,) stellt sich somit aus den erhobenen Felddaten sowie den
bereits bestehenden Bodenuntersuchungen zusammen (Verg. Tab. 5.1, S. 53). Die
Grundgesamtheitro, umfasst insgesamt 543 Samples, wobei nicht alle Bodenproben
Informationen zu den gleichen Parametern enthalten (Verg. Anhang A3: Datenmatrix
(gekiirzte Version) oder Daten-CD (vollstidndige Version)).

6.1 Beurteilung/Auswertung der Feld- und Labordaten

Die Kornung sowie der Gehalt an organischer Substanz wurde wihrend der Feldarbeit
geschitzt und die Samples anschliessend beziiglich diesen Eigenschaften im Labor analysiert.
Der Vergleich dieser Ergebnisse ldsst eine Beurteilung iiber die Genauigkeit der geschitzten
Werte zu. Fiir die organische Substanz ist die Auswertung im folgenden Kapitel 6.1.1
gegeben. Eine Diskussion der Ergebnisse fiir die Textur findet sich in BINGGELI (2003).

6.1.1 Geschitzter versus tatsichlicher Gehalt an organischer Substanz

Die Beurteilungen und Auswertungen in diesem Unterverzeichnis beziehen sich nur auf die
Daten der Feldarbeit von BINGGELI, LEDERMANN 2002.

Beschreibung der Feldmethode

Der Gehalt an organischer Substanz im Oberboden wurde aufgrund der Farbhelligkeit und
Fiihleigenschaften der Bodenprobe abgeschétzt und anschliessend einer OS-Klasse zugeteilt.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass je hoher der Humusgehalt, desto dunkler der Boden
und desto feiner fiihlt er sich auch an. Jedoch sind die obgenannten Eigenschaften noch von
weiteren Parametern abhingig. So beeinflusst die Bodenart (Sandboden wird durch den
gleichen Humusgehalt stirker gefarbt als Tonboden), der Verteilungsgrad und die Qualitit
(C/N-Verhiltnis) des Humus sowie die Eigenfarbe des mineralischen Bodenanteils (AG
BODENKUNDE 1996) den optischen Eindruck unterschiedlich stark und so ist es oft
schwierig, aus diesen Beobachtungen sichere Schliisse auf die Hohe des Humusgehaltes zu
ziehen.

Auswertung der Feldmethode

Fiir die Auswertung und Beurteilung der angewandten Feldmethode wurden die genauen
Laboranalysen des organischen Kohlenstoffs mit dem von LANDON 1991 angegebenen
Umrechnungsfaktor von 1.72 multipliziert um den ungefdhren Gehalt an organischer
Substanz zu erhalten. Anschliessend wurden diese Werte den von uns wihrend der Feldarbeit
genutzten Klassen (AG BODENKUNDE 1996) von organischer Substanz zugewiesen um die
Beurteilung zu ermdéglichen.
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Als Resultat konnen wir die tatsdchliche Klasse mit der von uns wéhrend der Feldarbeit
geschétzten vergleichen. Tab. 6.1 gibt eine Auswertung des Vergleichs (linke und rechte Seite
sind unabhéngig voneinander):

Klasse Org. Substanz Anzahl Anzahl | Ubereinstimmung +1 +2 +3
[%o] Feld  Analyse Klasse  Klassen Klassen

hi <1 62 16 69
h2 1- 1.99 64 41 8 0 1 +
h3 2—- 399 86 100 103 44 8 -
h4 4- 799 20 52
h5 8—14.99 1 13 69 111 44 9 Total
h6 > 15 0 11

Total 233 233 233

Tab. 6.1: Vergleich von geschdtztem und tatsdchlichem organischen Gehalt des Bodens (I: Vergleich nach OS-
Klassen; r: Vergleich der gesamten Population) - Samplepopulation Feldarbeit BINGGELI,
LEDERMANN 2002

Auf der linken Seite von Tab. 6.1 ist der Vergleich nach OS-Klassen dargestellt. Zum
Beispiel: Wahrend der Feldbestimmung wurden 86 Proben der OS-Klasse h3 (2 — 3.99 %
organische Substanz) zugeordnet. Aus den abschliessenden Laboranalysen aller Samples geht
jedoch hervor, dass 100 Proben in diese Klasse zu liegen kommen.

Zur Formulierung eine Aussage iiber die gesamte Population musste jedoch der direkte
Vergleich OS-Feld vs. OS-Analyse nach Klassen fiir jedes einzelne Sample durchgefiihrt
werden (rechte Seite Tab. 6.1). Dabei wird ersichtlich, dass bei 69 Proben eine
Ubereinstimmung der im Feld zugeteilten Klasse mit dem bei der Analyse ermittelten Gehalt
vorliegt. Zusitzlich wird aufgefiihrt, um wie viele Klassen und in welcher Richtung die
Feldbestimmung neben dem bestimmten Laborwert zu liegen kommt (,,+*“: Feld > Analyse,
»: Feld < Analyse). Auffallend dabei ist, dass die Bestimmung der organischen Substanz im
Feld meist unter dem analysieren Wert zu liegen kommt. Eine genaue Regressionsanalyse
bietet Tab. 6.2.

Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoeffizient 0.644
Bestimmtheitsmal3 0.415
Standardfehler 0.743
Beobachtungen 233

Tab. 6.2: Regressionsstatistik: Org. Substanz [Klassen] - Feld vs. Analyse. Sample-Population Feldarbeit
BINGGELI,LEDERMANN 2002

In Abb. 6.1 werden die Resultate zusétzlich noch graphisch dargestellt. Dabei werden in der
Abszisse die sechs OS-Klassen aufgetragen. Die OSgq-Werte werden nun beziiglich ihres
OSana-Wertes den Klassen zugeteilt und die jeweiligen Klassenelemente, dann anhand der
statistischen Kennzahlen Maximum, Minimum, Mittelwert und Median ausgewertet.
Zuséatzlich sind in der Abszissenbezeichnung noch die Anzahl Stichprobenelemente pro
Klasse aufgefiihrt.
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Zum besseren Verstindnis der Abb. 6.1 wird ein Beispiel angefiigt: Wahrend der Feldarbeit
wurden 233 Samples beziiglich ihres Gehaltes an organischer Substanz analysiert. Anhand der
Laborwerte fiir die Organische Substanz [%] konnen diese Proben auf die OS-Klassen (nach
AG BODENKUNDE 1996) verteilt werden. Dabei fallen 52 Samples in die Klasse h4 (4 —
7.99 % OS). Diesen 52 Proben wurden, bei der Ansprache im Feld, OSg.4-Klassen zugeteilt.
Jedoch stimmen diese nicht immer mit den im Labor bestimmten OSan,-Klassen iiberein. So
wurde die Bodenprobe KE1581 im Feld zum Beispiel der OS-Klasse hl zuerkannt obwohl
aus der Analyse ersichtlich wird, dass der tatsdchliche Gehalt an organischer Substanz 4.01 %
betridgt und somit der Klasse h4 angehort. Diese Abweichung ist nun als Minimumwert in der
Graphik ersichtlich. Der Maximumwert(e) betrdgt 4. Somit wurde die OSan-Klasse h4 im
Feld nie tiberbewertet. Der Mittelwert und der Median beziehen sich nun auf alle der OSapa-
Klasse h4 zugehorigen OSgeg-Bestimmungen.

6

—@— Maximum
—— Mittelwert

OSFeld [Klassen]

l/// Median

_— Minimum

h1 h2 h3 h4 hs h6
16 41 100 52 13 11

OSAna [Klassen]; Anzahl n

Abb. 6.1: Vergleich der OS-Klassen: Analyse vs. Feld. Darstellung statistischer Kennzahlen. Sample-Population
Feldarbeit BINGGELI, LEDERMANN 2002

Allgemein konnen folgenden Uberlegungen aus Abb. 6.1 abgeleitet werden:

e Mittelwert und Median:
Mittelwert und Median steigen mit zunehmendem OSan,-Gehalt [% od. Klassen] an. Die
Feldbestimmungen sind zwar meist etwas zu tief, verfolgen aber den richtigen Trend.

e Maximum:

Bei den OSan,-Klassen hS5 und h6 liegt sogar der Maximalwert unterhalb der tatséchlichen
OS-Klasse. Fazit: Bei den Feldbegehungen wurden OS-Gehalte grosser 8 % meist
unterschitzt. Nur Sample KE1618 weist, als einziger Punkt, die OSg.q-Klasse h5 auf.

e Minimum:

Auch die Minimalwerte weisen den richtigen Trend auf.
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6.2 Die Grundgesamtheit

6.2.1 Datengrundlage

Jede Datenebene, wie Hohe iiber Meer, Gefille, Landnutzung usw., wird als Informations-
Layer in der GIS-Software erfasst. Das dabei verwendete Raster-Datenmodell, im Gegensatz
zum Vektor-Datenmodell, legt die Daten in Form einer n X m-dimensionalen Matrix aus
einzelnen Werten ab. Um den rdumlichen Bezug jeder Zelle festzulegen, sind die xy-
Koordinaten der ersten Zelle der Matrix, sowie die Auflosung, das heisst die Kantenldnge
jeder Zelle in der Realitdt, notwendig. Ein solches Rasterbild einer Datenebene wird in der
Umgebung der GIS-Software ARC/INFO auch als GRID bezeichnet (GERBER 2000). Tab.
6.3 bietet eine Ubersicht iiber die verwendeten GRIDs. Datenebenen, welche im Vektor-
Datenformat vorlagen, wurden in GRID-Layers mit der Zellgrosse von 50 x 50 Meter
umgewandelt.

ELE ASP CURV GEOL SLO RAIN LDCOV_1 LDCOV_2 SUBDIV
Layer DTM DTM DTM DIM
Author  LRP LRP LRP BINGGELL LRP LINIGER et
4 al. 1998a
SCHWILCH SCHWILCH SCHWILCH LEDERMANN gcywiicH sgg{im 1\;1;\921 NIEDERER
NIEDERER
NIEDERER NIEDERER NIEDERER KLINGL 1996  NippERER 5000

Tab. 6.3: Zusammenstellung der verwendeten GIS-Informationslayer

Die Auswahl der unabhingigen Variablen wurde bereits in Kapitel 3.2: Statistische Verfahren
(S. 35) erlduter. Tab. 6.4 bietet nun einen Einblick in die fiir die Modellrechnung relevante
Datenmatrix. Es wird ersichtlich, in welcher Form die Daten vorliegen. Falls es sich um
metrische Variablen handelt, sind die jeweiligen Einheiten angegeben. Fiir die kategorialen
Variablen finden sich die Legenden in Tab. 6.5. Die jeweilige Klasseneinteilung wurden
beziiglich den Quellen belassen. Die Variable SLOPE wird metrisch und kategorial abgebildet
wobei sich die Klassenintervalle nach KLINGL 1996 richten. Auf der Daten-CD (siche A2)
sowie im Anhang A3 der aktuellen Studie findet sich die gesamte Matrix.
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oM ELE ASP CURYV GEOL SLO RAIN LDCOV_1 LDCOV_2 SUBDIV
[Yo] [m] [°] - Class [°]/Class Class Class Class Class
4.18 2027 65 0.010 2 1 5 18 6 13
1.89 1725 52 0.000 4 2 3 4 6 13
1.48 1730 91 0.030 1 5 3 15 6 10
1.17 1671 295 0.000 1 1 1 15 6 10
3.18 1809 292 0.000 4 0 3 18 6 13
322 1960 356 0.000 2 1 3 18 6 2
11.06 1799 330 0.000 2 0 4 8 6 15
5.66 1801 316 -0.010 2 2 4 7 6 15
4.09 1780 128 0.000 2 0 4 13 6 15
6.45 1740 298 0.020 4 0 3 4 6 13

Tab. 6.4: Datenmatrix fiir die Regressionsanalyse - ein Ausschnitt

GEOLOGY SLOPE RAINFALL LANDCOVER 1 LANDCOVER 2
1 Basement 1 0-1.99 % 1 <500 mm 2 Cgrain 1 Moorland
2 Igneous_Rocks b 2 2-499% 2 501 - 600 mm 4 TGs 2 Forest
3 Igneous_Rocks i 3 5-7.99 % 3 601 - 700 mm 5 Go 3 Bushland
4 Igneous_Rocks_s 4 8-15.99 % 4 701 - 800 mm 6 tRG 4  Bush grassland
5 Colluvium 5 16 -29.99 % 5 801 - 900 mm 7 G 5  Grassland
6 Calcrete 6 >30% 6 901 - 1000 mm 8 Cveg 6  Shrub grassland
7 1001 - 1100 mm 9 tG 7  Shrubland
8 > 1101 mm 10 Td 8  Scarpline shrubs
13 tC 9  Small scale cropland
15 tGs 10 Large scale cropland
16 Tpd 11 Swamp
17 tCG 12 Urban settlement
18 TG
20 tGb

Tab. 6.5: Legenden zu den kategorialen unabhdngigen Variablen ohne die Variable SUBDIVISION

Das GRID ,,GEOLOGY* wurde aus verschiedenen Grundlagen zusammengestellt und nach
KLINGL 1996 in sechs Aggregatsklassen unterteilt (Verg. Tab. 6.5, S. 75). Da jedoch zu
Beginn dieser Studie einige Teilgebiete ndrdlich des Agquators noch nicht von den
bestehenden GIS-Layern abgedeckt wurden, mussten diese noch digitalisiert werden (Verg.

6.2.2).

Fiir alle in die Arbeit einfliessenden Layers, sowie die berechneten Karten, wurde folgende
Projektion verwendet:

Projection UTM

Units meters

Zone37

Datum ars

Spheroid clarke1880
Yshift 10'000'000
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6.2.2 Digitalisierung der geologischen Karten

Die Grundlagen fiir die fehlende Geologie bilden zwei geologische Karten: (1) ,,Geology of
the Baringo-Laikipia area® (HACKMAN 1988) sowie (2) ,,Geology of the Isiolo Area*
(HACKMAN et al. 1989). Unter der Zusammenarbeit mit Sandra Binggeli wurde dann je eine
geologische Karte digitalisiert. Als Arbeitstool wurde die Arc/View-Extension ,,Map Scan*
angewendet. Der Ablauf ist in folgende Schritte zu gliedern:

e Scannen und Bildvorbereitung

Die Kartengrundlagen wurden mit einem professionellen Reprogerit gescanned. Damit
die Farbseparierung mit Map Scan durchgefiihrt werden konnte, mussten die Bilder im
tiff-Format mit 256 Farben vorliegen. Anschliessend wurden die Farben mit Hilfe einer
geeigneten Graphiksoftware gegléttet um die Farbseparierung zu erleichtern.

e Referenzierung

Zur Referenzierung der Bilder werden die tiff-Files in Arc/View geladen. Fiir diesen
Schritt wird die Extension ,,Image Analysis Data Source* benétigt. Nach Umwandlung
des Bildes in ein GRID (Seitenldnge: 50m) werden mit dem ,,Align Tool*“ alle Ecken
markiert und durch die Angabe der xy-Koordinaten im Raum definiert.

e Farbseparierung und Editieren

Nach den genannten Vorarbeiten kann nun mit Hilfe der ,,Map Scan“-Extension mit der
Farbseparierung begonnen werden. Mit dem Tool ,,Select Class* wird ein bestimmtes
Pixel angewihlt, worauf alle anderen Pixel mit demselben Farbwert zur Selektion
hinzugefiigt werden. Danach werden mit ,,Select Similar Colours* &hnliche Farben
ausgewdhlt bis eine moglichst optimale Auswahl vorliegt. Diese Selektion wird
anschliessend in ein eigenes GIS-Layer extrahiert. Da in der Kartenvorlage sehr viele
dhnliche Farben vorkommen, muss nun jeder dieser Teillayer von Hand editiert werden.
Alle Pixel, welche zuviel extrahiert wurden, werden geldscht. Die bearbeiteten Teillayers
werden nun zur Klassifikation in Shapefiles umgewandelt. Mittels ,,Query Builder* wird
nach der Grosse sortiert, um sehr kleine Fldchen zu 16schen.

e Klassifizierung

Nach der Umwandlung in ein SHAPE werden jedem Feld eine Nummer (geolnum) sowie
einen Namen (geolnam) zugeordnet. Dabei hielten wir uns an die Legende der
Kartengrundlage. Die Nummerierung ist zuféllig.

e Zusammenfiigen der Teillayers

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, die Teillayers wieder zu einem Ganzen
zusammenzufiigen. Dazu muss die Extension ,,Geoprocessing® geladen werden. Mit dem
,Geoprocessing Wizard“ konnen anschliessend alle Teile aktiviert und als neues
Gesamtlayer abgelegt werden.
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e Erginzen fehlender Flichen

Um fehlende Fliachen ergidnzen zu kdnnen, musste das Layer zuerst wieder in ein GRID
umgewandelt werden. Liicken innerhalb gleichwertiger Farbflichen (zum Beispiel unter
schwarz gedruckten Beschriftungen) konnen in Arc/View mit einem einfachen Editiertool
gefiillt werden. Fiir das Zuweisen von Liicken, aufgrund der Grenzen zwischen den
jeweiligen Einheiten, muss auf eine Anwendung in Arc/Info, die Nachbarschaftswerte
zuordnet, zuriickgegriffen werden.

Bei genannten Kartengrundlagen mit der Extension ,,Map Scan® zu arbeiten, stellte sich als
sehr zeitaufwendig heraus. Die vielen, oft auch sehr kleinen Einheiten sowie die teilweise
extrem dhnlichen Farbwerte beinhalteten einen betrichtlichen Aufwand. Fiir eine Vorlage
hingegen, welche klar unterscheidbare Farbwerte aufweist, konnte ein Resultat relativ rasch
erarbeitet werden. Jedoch wire in diesem Fall die On-Screen Digitalisierung eben so schnell
wie genau. Zusétzlich ist zu bedenken, dass durch das mehrmalige Umwandeln von GRID zu
SHAPE und zuriick Ungenauigkeiten entstehen, die sich beim direkten Digitalisieren von
Hand hétten vermeiden lassen konnen. Abschliessend ist zu erwédhnen, dass der haufige
Wechsel zwischen Arc/View und Arc/Info zu Problemen mit der Kompatibilitdt der Daten
fithren kann.

6.3 Deskriptive Statistik der unabhingigen/abhangigen Variable(n)

Anhand der Deskriptiven Statistik kann beschrieben werden, wie sich die Werte von
Variablen auf die Elemente einer endlichen Grundgesamtheit oder Stichprobe verteilen. Um
einen guten Uberblick iiber die Verteilung der Variablenwerte zu erhalten, kann die in
tabellarischer oder graphischer Form abgebildete Hiufigkeitsverteilung verwendet werden.
Dabei miissen die metrischen Variablen noch in Klassen unterteilt werden. Es gilt: je weniger
Klassen gebildet werden, desto besser ist die Ubersichtlichkeit, aber desto grdsser ist der
Informationsverlust (BAHRENBERG, GIESE, NIPPER 1992). Die kategorialen Variablen
verbleiben in ihrer urspriinglichen Form. Beschrieben werden in diesem Kapitel nur
diejenigen Variablen, welche in die definitive Regressionsanalyse einbezogen werden.

Zusitzlich muss noch darauf hingewiesen werden, dass die Variablen sich untereinander
beziiglich der Grosse ihrer Grundgesamtheiten unterscheiden. (Verg. Tab. 6.6/Tab. 6.7).
Dieser Umstand liegt in der ungleichen Ausdehnung der von den GIS-Layern dargestellten
Gebietsarealen begriindet. Eine Angleichung erfolgt erst bei der Berechnung der Regression
(Verg. Kap. 7.1.3: Berechnungs-Skript der ,,S-Plus 2000* Software, S. 86).

Abb. 6.2 stellt die Streuungsdiagramme der einzelnen unabhédngigen Variablen gegen die
ORGANIC MATTER dar und gibt zusétzlich auch noch den jeweiligen multiplen
Korrelationskoeffizienten sowie die Standardabweichung an. Dabei sind folgende Merkmale
anzusprechen:
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Metrische Variablen:

CURVATURE sowie die SLOPE offenbaren im Zusammenspiel mit der abhidngigen
Variable keine Trends. Die Streuung wird als zuféllig interpretiert.

Ein schwacher, linearer Zusammenhang zwischen Einfluss- und Zielgrosse kann nur bei
der Variable ELEVATION festgestellt werden.

Kategoriale Variablen:

Der ASPECT zeigt eine zufillige Verteilung.

Mit zunehmendem jdhrlichem Niederschlagsmittel ist auch eine Zunahme im Gehalt an
organischer Substanz feststellbar. Der Mittelwert pro Niederschlagsklasse steigt von 1.50
% bei < 500 mm auf ein Maximum von 11.04 % bei 1001-1100 mm durchschnittlicher
Regenmenge pro Jahr. Die hochsten Gehalte an organischer Substanz finden sich bei der
Niederschlagsklasse 4 (701-800 mm a™). Aus diesem Grund liegt auch hier der Mittelwert
etwas ausserhalb der Trendlinie.

Auffallend bei der Geologie ist die Tatsache, dass hohe Gehalte an organischer Substanz
(OS > 10 %) nur auf Eruptivgesteinen vorkommen. Ein Zusammenhang mit der Anzahl
Stichproben pro Klasse ist jedoch nicht auszuschliessen (Abb. 6.3 d).

Bei der unabhéngigen Variable LANDCOVER 1 ist das Scatterbild eher zufillig. Ein
Trend ist nicht ersichtlich jedoch aufgrund der Tatsache, dass es sich um keine metrischen
Klassenintervalle sondern eine nominalskalierte Variable handelt (eine Rangierung ist
nicht moglich), auch nicht zu erwarten. Gehalte tiber 15 % kommen in folgenden Klassen
vor: Cgrain, Go, G, tG, Td, tC. Die vier Klassen mit den tiefsten Werten sind tGs
(x =1.71 %), tGb (x =1.29 %), TG (x = 3.08 %) und TGs (x =2.17 %). Dieser Umstand
erstaunt keineswegs, handelt es sich doch dabei um jene Vegetationsklassen mit einer nur
sparlichen (s) bis sogar kahlen (b) Grasdecke. Einzig TG mit mehr als 50 %
Grassbedeckung und 20 — 50 % Béaumen ist schwer zu erkldren.

In Abb. 6.3 werden zusitzlich noch die Histogramme der einzelnen Ziel- und Einflussgrossen
abgebildet. Dabei werden die Haufigkeiten in Form von Sdulen dargestellt. Die Variablen
CURVATURE und ASPECT werden nicht abgebildet, da das dabei erhaltene Bild nicht zum
Verstindnis der Daten beitragen kann. Ergénzt werden diese graphischen Darstellungen noch
durch die tabellarische Erfassung (Tab. 6.6/Tab. 6.7).

Zusitzlich zur Haufigkeitsverteilung konnen bei den metrischen Variablen noch weitere
statistische Kennzahlen herangezogen werden (Tab. 6.8).
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Abb. 6.2: Streuungsdiagramme der unabhdngigen Variablen gegen die abhdngige Variable. Extremwerte der organischen Substanz weggelassen. (a)-(d): metrische Variablen,

(e)-(g): kategoriale Variablen. Daten: Grundgesamtheityy,,
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Abb. 6.3: Deskriptive Statistik: Histogrammdarstellungen der in die Methode einbezogenen abhdngigen wie unabhdngigen Variablen. (a)-(c): metrische Variabeln,

kategoriale Variablen. Daten: Grundgesamtheitr,,

@)-():
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e kategoriale Variablen:

GEOLOGY RAINFALL LANDCOVER 1
Klasse Hiufigkeit Klasse Hiufigkeit Klasse Haufigkeit
1 93 1 103 2 6
2 133 2 60 4 56
3 175 3 96 5 3
4 50 4 97 6 4
5 21 5 83 7 88
6 15 6 15 8 8
Total 487 7 16 9 33
8 16 10 50
Total 486 13 42
15
16 4
17 40
18 112
20 45
Total 500

Tab. 6.6: Deskriptive Statistik: tabellarische Darstellung der Hdufigkeitsverteilung kategorialer Variablen
(Legende siehe Tab. 6.5, S. 75). Daten: Grundgesamtheitr,,,

e metrische Variablen:

ORGANIC MATTER SLOPE ELEVATION
Klasse  Hiufigkeit Klasse Haufigkeit Klasse  Hiufigkeit
1 43 1 151 1 7
2 84 2 156 2 80
3 209 3 76 3 239
4 124 4 68 4 116
5 47 5 36 5 60
6 22 6 14 Total 502
Total 529 Total 501

Tab. 6.7: Deskriptive Statistik: tabellarische Darstellung der Héufigkeitsverteilung metrischer Variablen.
., Factor Summaries ** S-Plus 2000. Daten: Grundgesamtheitr,,,

ORGANIC MATTER ELEVATION ASPECT CURVATURE SLOPE

Min. 0.000 839.000 0.000 -1.7500 0.000
1* Qu. 2012 1755.250 66.250 -0.0100 1.000
Mean 4.660 1941.638 168.847 -0.0073 6.092

Median 3.182 1884.000 152.500 0.0000 3.000
3" Qu. 4.855 2131.750 270.750 0.0200 7.000
Max. 83.248 4600.000 359.000 1.4500 67.000

Tab. 6.8: Deskriptive Statistik: weitere Masszahlen empirischer Verteilungen. ,, Numeric Summaries “ S-Plus
2000. Daten: Grundgesamtheityy,
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7 Modellierung

Abschliessend zur Methodenentwicklung wird in diesem Kapitel das Vorgehen zur
Herstellung einer synthetischen Karte beziiglich der organischen Substanz erlédutert.

7.1 Das Modell

Aufgrund des zu kleinen Stichprobenumfangs werden alle Punktdaten fiir die
Modellberechnung benétigt. Die Idee einer vorgidngigen, zufdlligen Auswahl von 50 Prozent
der Daten zur Erstellung der Regressionsanalyse und einer anschliessenden Verifizierung mit
der zweiten Haélfte der Daten wurde somit verworfen. Auch die Verifizierung der
Bodeneigenschaftskarte im Feld kann im Rahmen einer Diplomarbeit aus zeitlichen Griinden
nicht durchgefiihrt werden.

Um gleichwohl eine Aussage iiber die Qualitit der Regressionsanalyse sowie der
Bodeneigenschaftskarte machen zu konnen, werden die statistischen Kennzahlen ,,multiples
Bestimmtheitsmass* sowie der ,,multiple Korrelationskoeffizient* berechnet. Dabei wird die
positive Wurzel aus dem Bestimmtheitsmass als multipler Korrelationskoeffizient bezeichnet.
Der Multiple Korrelationskoeffizient nimmt somit nur Werte zwischen 0 und 1 an. Eine
Unterscheidung nach positiven und negativen Zusammenhéngen ist nicht moglich. Die Stirke
des Zusammenhangs ist umso grosser, je ndher der Korrelationskoeffizient bei 1 liegt
(BAHRENBERG, GIESE, NIPPER 1992).

7.1.1 Notwendige Anpassungen der Datengrundlage

e [ ogit-Transformation:

In der hier vorliegenden Arbeit besteht das Problem, dass eine direkte Modellierung der
organischen Substanz unter Umstdnden nicht moglich ist, da die berechneten Werte das
Intervall [0, 1] nicht verlassen diirfen. Deshalb wird die Logit-Transformation zu Beginn
der Modellrechnung auf die abhdngige Variable angewendet mit dem Ziel, Y mit
theoretischem Wertebereich von -0 und +o zu erhalten und somit das Intervall auf den
ganzen Zahlenbereich abzubilden.

X
Transformation: logit al =log 100
100 _ X
100
Umkehrung: X - 100
100 1+ 1

exp”
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Sin/cos der unabhingigen Variable ,,ASPECT*:

Um die unabhingige Variable der Exposition in die Modellrechnung einbezichen zu
konnen, miissen die Werte zuerst auf den reellen Zahlenbereich abgebildet werden. Dies
wird unter Einbezug des Kosinus sowie des Sinus erreicht. Anhand des Uberganges von
360°/0° wird die Notwendigkeit dieser Umrechnung gut ersichtlich. Nur unter
Beriicksichtigung von Sinus und Kosinus erhdlt man fiir diese beiden Werte (360° und 0°)
denselben Wert.

Ausschliessen der Ausreisser:

Als Ausreisser bezeichnet man diejenigen Stichprobenelemente, die gegeniiber den
anderen Stichprobeelemente durch extrem abweichende Werte gekennzeichnet sind.
Derartige Extremwerte beeinflussen alle beschreibenden Kennzahlen fiir die Stichprobe
und damit auch die Schitzwerte fiir die Grundgesamtheit sowie die Tests.

Wegen ihrer verzerrenden Wirkung sollten Ausreisser bei der statistischen Analyse
ausgeschlossen werden. Eine Ubereinkunft, welche Stichprobenelemente als Extremwerte
anzusehen sind, ist die folgende: Man bestimmt den Mittelwert x und die
Standardabweichung s der Stichprobenelemente. Variablenwerte, welche ausserhalb des
Intervalls

x40s
zu liegen kommen, werden ausgeschlossen (BAHRENBERG, GIESE, NIPPER 1990).

Aufgrund dieser Annahme wird das Intervall fiir die Variablenwerte der organischen
Substanz berechnet und folgende Ausreisser weggelassen (Tab. 7.1).

SOTER Unit-Id Gehalt OS [%]
KE4029 32.85
KE1618 41.62
KE5057 62.95
KE5063 83.25

Tab. 7.1: Extremwerte der abhdngigen Variable ORGANIC MATTER. In der Modellrechnung weggelassen

Anpassen der Grundgesamtheit:

Nur Samples mit Informationen zu allen unabhingigen Variablen konnen in die
Modellrechnung einbezogen werden. Die Anzahl Elemente oder Bodenproben verdndert
sich somit je nach Modellansatz. Die Gesamtheit aller in die Regression einfliessenden
Daten wird als Grundgesamtheit yioqen bezeichnet .
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7.1.2 Verschiedene Modellansiitze

Im Verlaufe der Regressionsanalyse wurden einige unterschiedliche Modelle berechnet und
die Resultate untereinander verglichen. Ziel dieser Teilarbeit war es, den Zusammenhang
zwischen Einfluss- und Zielgrosse zu verbessern. Die Berechnungen wurden mit der
Mathematiksoftware ,,S-Plus 2000, MathSoft, Inc.” durchgefiihrt. Auf diese Weise konnte das
beste Resultat ermittelt werden. Tab. 7.2 bietet eine Ubersicht. Beim ,,Modellansatz 1%
handelt es sich um das fiir die Modellierung verwendete multiple Regressionsmodell. Alle
anderen Modellrechnungen wurden aufgrund schlechter Resultate verworfen.

Beschreibung

Modell- ©O-M.=ELEVATION + sinASPECT + cosASPECT + CURVATURE + GEOLOGY + SLOPE + RAINFALL +
ansatz_1 LANDCOVER_1
— SLOPE metrisch.

Modell- ©O-M.=ELEVATION + sinASPECT + cosASPECT + CURVATURE + GEOLOGY + SLOPE + RAINFALL +
ansatz_2 LANDCOVER 2
— GIS- Layer LANDCOVER 2 anstelle LANDCOVER_1; SLOPE metrisch.

Modell- ©O-M.=ELEVATION + sinASPECT + cosASPECT + CURVATURE + GEOLOGY + SLOPE + RAINFALL +
ansatz_3 LANDCOVER_1
— SLOPE als kategoriale Variable verwendet.

Modell- ©O-M.=ELEVATION + sinASPECT + cosASPECT + CURVATURE + GEOLOGY + SLOPE + RAINFALL +
ansatz_4 LANDCOVER_1 + SUBDIVISION

— Gebietsstratifizierung: strateneigene Berechnung der Regression; SLOPE metrisch.

Modell- ©O-M.=ELEVATION + sinASPECT + cosASPECT + CURVATURE + GEOLOGY + SLOPE + RAINFALL +
ansatz_S LANDCOVER _1
— Zwei Modelle fiir O.M.- Gehalt < 4 % und O.M.- Gehalt > 4 %; SLOPE metrisch.

Tab. 7.2: Aufzdhlung der verschiedenen Modellansdtze. Definitiver Ansatz: Modell 1.

Im folgenden Kapitel 7.1.3 wird das Berechnungs-Skript fiir das gewihlte Modell
(Modellansatz_1) aufgefiihrt. Dieses enthilt die von S-Plus durchgefiihrten Rechnungsschritte
sowie einige Bemerkungen zum besseren Verstindnis der Methodik. Diese Verstindnishilfen
als auch die Methodenschritte sind hellblau hervorgehoben und zu Beginn der Zeile mit dem
Zeichen ,#* ergédnzt. Zusétzlich wird die Eliminationreihe rot, die statistischen Kennzahlen
gelb angeleuchtet.



7.1.3 Berechnungs-Skript der ,,S-Plus 2000¢ Software

S-PLUS : Copyright (c) 1988, 2002 |nsightful Corp.

S . Copyright Lucent Technol ogi es, Inc.
Li cense Managed Professional Edition Version 6.1.2 Release 1 for Mcrosoft Wndows : 2002

Working data will be in Z \User\Ledermann\S- Pl us

> # abhangi ge Variable Y: ORGAN C. MATTER, unabhangi ge Vari abl en X,: ELEVATI ON, ASPECT, CURVATURE, SLOPE, GEOLOGY, RAIN,
LANDCOVER 1

> # Extremwerte ORGAN C. MATTER bereits weggel assen (KE4029: 32.85 % KE1618: 41.62 % KE5057: 62.95 % KE5063: 83.25%

\%

# ASPECT mit sin/cos da in [°] - Ubergang 360°/0° ergi bt nur so gleiche Wrte
> ASPECT. COS <- cos( (Mdel | 1$ASPECT* 2* pi ) / 360)
> ASPECT. SI N <- si n((Mdel | 1$ASPECT* 2* pi ) / 360)

> ORGANI C. MATTERt runc <- appl y(cbi nd( Model | 1$ORGANI C. MATTER, rep(0.1, nrow(Mdell1))), 1, nmax)
> # Mndestens 0.1 % danmit logit funktioniert...

> Model | 12 <- data. frane(Mdel |l 1, ASPECT. COS, ASPECT. SIN, ORGAN C. MATTER: r unc)
> #Festlegen logit-Transformation: logit <- function (x) {log(x/(1-x))}

> | ogitpercent <- function (x) {log((x/100)/(1-x/100))}

> invlogitpercent <- function (x) {100/ (1+1/exp(x))}

> options(contrasts = c("contr.treatnment”, "contr.treatnent"))

> # G aphi kfenster offnen
> par(nfrow = ¢(3, 1))



> # Sanples mt unvoll standi ger Datengrundl age werden weggel assen. Nur Sanples nit I|nformationen zu all en unabhangi gen

Vari abl en werden in die Mdellrechnung mt einbezogen

> Model | 1Av <- Model | 12[! ( is. na(Model | 1230RGANI C. MATTERt runc) | is.na(Mdell 12$8ELEVATION) | is. na(Mdel | 12$ASPECT) |
i s. na( Mbdel | 122$CURVATURE) | is.na(Mdell 12$SLOPE) | is.na(Mdel | 12$GEOLOGY) | is.na(Mdel | 12$RAIN) |

i s. na(Model | 128LANDCOVER. 1)), ]

> # Regressi onsgl ei chung besti mmen und statistische Kennzahl en berechnen

> ORGANI C. MATTERfit <- | n(logitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + ASPECT. COS + ASPECT. SI N + CURVATURE + SLOPE +
GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER 1, data = Model | 1Av)

> sunmar y( ORGANI C. MATTERfit, cor = F)

Call: In(formula = |ogitpercent ( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + ASPECT. COS + ASPECT. SIN + CURVATURE + SLOPE +
GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data = Mbdel | 1Av)

Resi dual s:

M n 1Q Medi an 3Q Max

-4.26 -0. 2669 0. 006625 0. 3015 1.839

Coef ficients:

Val ue Std. Error t val ue Pr(>t])
(I'ntercept) -4.8594 0. 3421 -14. 2039 0. 0000
ELEVATI ON 0. 0006 0. 0001 5.9718 0. 0000
ASPECT. CCS 0.0311 0. 0436 0.7144 0. 4754
ASPECT.SIN  -0.0160 ~  0.0433 -0.3706 0.7111
CURVATURE 0. 0560 0.1348 0. 4152 0.6782
SLOPE -0. 0051 0. 0046 -1. 1157 0. 2652
GEOLOGY2 0. 3815 0.1198 3.1832 0.0016
GEOLOGY3 0. 1063 0.1156 0.9196 0. 3583
GEOLOGY4 0.0101 0. 1416 0.0711 0. 9433
GEOLOGY5 -0.2188 0. 1565 -1.3976 0. 1630
GEOLOGY6 0. 2938 0.1761 1.6684 0. 0960
RAI N2 0.3371 0.1129 2.9860 0. 0030
RAI N3 0. 4647 0.1164 3.9937 0. 0001



RAI N4

RAI N5

RAI N6

RAI N7

RAI N8
LANDCOVER. 14
LANDCOVER. 15
LANDCOVER. 16
LANDCOVER. 17
LANDCOVER. 18
LANDCOVER. 19
LANDCOVER. 110
LANDCOVER. 113
LANDCOVER. 115
LANDCOVER. 116
LANDCOVER. 117
LANDCOVER. 118
LANDCOVER. 120

0. 6812
0. 4141
0.4111
0. 2584
0. 4840
-0. 2050
0.4714
-0. 5969
-0. 1423
0.1971
-0.1294
0.1788
-0. 1421
-0. 3864
1. 0184
-0.0934
-0. 2937
- 0. 4445

Resi dual standard error:

Mul ti ple R-Squared: 0.5487

F-statistic:

> # Scatterplot der Regression vor der Rickwartselim nation (Abb. 7.1,
> pl ot (Model | 1AvSORGANI C. MATTER r unc,
"Org. Substanz (analysierter Wert)",

17.14 on 30 and 423 degrees of freedom the p-value is O

> abline(c(0, 1))

> # Rickwartsel imnation (Pr(>t])>0.05, a =5 %: ASPECT.SINwird elimniert, Pr(>t]) = 0.7111
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> # Regressi onsgl ei chung neu besti nmen, ohne ASPECT. SI N

> ORGANI C. MATTERfit <- I n(logitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + ASPECT. COS + CURVATURE + SLOPE + GEOLOGY +
RAIN + LANDCOVER. 1, data = Model | 1Av)

> sunmar y( ORGANI C. MATTERfit, cor = F)

Call: In(formula = I ogitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + ASPECT. COS + CURVATURE + SLOPE + GEOLOGY + RAIN +
LANDCOVER. 1, data = Mbddel | 1Av)

Resi dual s:
M n 1Q Medi an 3Q Max
-4.263 -0.2701 0. 007378 0. 3037 1.82

Coefficients:

Val ue Std. Error t val ue Pr(>|t])
(I'ntercept) -4.8548 0. 3415 -14.2143 0. 0000
ELEVATI ON 0. 0006 0. 0001 5.9977 0. 0000
ASPECT. CCS 0. 0314 0. 0435 0. 7207 0.4715
SLOPE -0. 0051 0. 0046 -1.1023 0.2710
GEOLOGY2 0. 3819 0.1197 3.1901 0. 0015
GEOLOGY3 0.1061 0.1154 0.9192 0. 3585
GEOLOGY4 0. 0158 0. 1406 0.1122 0.9107
GEOLOGY5 -0. 2183 0. 1564 -1. 3956 0.1636
GEOLOGY6 0. 2933 0.1759 1.6672 0. 0962
RAI N2 0. 3315 0.1118 2.9661 0. 0032
RAI N3 0. 4628 0.1161 3.9851 0. 0001
RAI N4 0. 6810 0.1347 5. 0547 0. 0000
RAI N5 0. 4061 0. 1472 2.7596 0. 0060
RAI N6 0. 4091 0. 2165 1.8896 0. 0595
RAI N7 0. 2526 0.2226 1.1351 0. 2570
RAI N8 0. 4888 0.2048 2. 3862 0. 0175



LANDCOVER. 14 -0. 2143 0. 2947 -0.7272 0. 4675
LANDCOVER. 15 0. 4593 0. 5025 0.9141 0.3612
LANDCOVER. 16 -0.5922 0.4102 -1.4436 0. 1496
LANDCOVER. 17 - 0. 1485 0.2776 -0.5351 0. 5929
LANDCOVER. 18 0. 1942 0. 3493 0. 5559 0. 5786
LANDCOVER. 19 -0. 1385 0. 2885 -0. 4801 0.6314
LANDCOVER. 110 0.1739 0. 2895 0. 6006 0. 5484
LANDCOVER. 113 -0.1481 0. 2864 -0.5172 0. 6053
LANDCOVER. 115 - 0. 3890 0. 3547 -1.0970 0.2733
LANDCOVER. 116 1. 0245 0. 4064 2.5207 0.0121
LANDCOVER. 117 -0. 1009 0. 2922 - 0. 3453 0. 7300
LANDCOVER. 118 -0.2998 0.2791 -1. 0741 0.2834
LANDCOVER. 120 - 0. 4560 0. 3053 -1. 4937 0. 1360

Resi dual standard error: 0.5847 on 424 degrees of freedom
Mil ti pl e R-Squared: 0.5486
F-statistic: 17.77 on 29 and 424 degrees of freedom the p-value is O

> # Rickwartsel imination (Pr(>/t])>0.05, o =5 %: CURVATLRE wird eliminiert, Pr(>|t|) = 0.7060

> # Regressi onsgl ei chung neu besti men, ohne ASPECT. SIN und CURVATURE

> ORGANI C. MATTERfit <- I nm(logitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + ASPECT. COCS + SLOPE + GEOLOGY + RAIN +
LANDCOVER. 1, data = Mbdel | 1Av)

> sunmar y( ORGANI C. MATTERfit, cor = F)

Call: Inm(fornmula = | ogitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + ASPECT. COS + SLOPE + GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1,
data = Model | 1Av)

Resi dual s:
M n 1Q Medi an 30 Max
-4,.239 -0.2632 0. 009108 0. 3054 1.814



Coefficients:

Val ue Std. Error t val ue Pr(>t])
(I'ntercept) - 4. 8560 0. 3412 -14. 2328 0. 0000
ELEVATI ON 0. 0006 0. 0001 5.9918 0. 0000
SLOPE -0. 0048 0. 0045 -1. 0552 0. 2919
GEOLOGY2 0. 3842 0.1194 3.2167 0. 0014
GEOLOGY3 0. 1085 0. 1152 0. 9420 0. 3467
GEOLOGY4 0.0189 0. 1402 0. 1345 0. 8931
GEOLOGY5 -0.2176 0. 1562 -1.3929 0. 1644
GEOLOGY6 0. 2957 0.1756 1.6837 0. 0930
RAI N2 0. 3305 0.1116 2.9614 0. 0032
RAI N3 0. 4630 0.1160 3.9911 0. 0001
RAI N4 0. 6821 0.1346 5. 0695 0. 0000
RAI N5 0. 4068 0. 1470 2.7671 0. 0059
RAI N6 0. 4066 0. 2162 1. 8809 0. 0607
RAI N7 0. 2383 0.2191 1.0876 0.2774
RAI N8 0. 4944 0.2041 2.4224 0. 0158
LANDCOVER. 14 -0. 2113 0.2943 -0.7181 0.4731
LANDCOVER. 15 0. 4758 0. 5001 0. 9515 0. 3419
LANDCOVER. 16 -0. 5999 0. 4093 -1. 4658 0.1434
LANDCOVER. 17 -0. 1473 0.2773 -0. 5313 0. 5955
LANDCOVER. 18 0. 1993 0. 3487 0.5716 0.5679
LANDCOVER. 19 -0. 1330 0. 2879 -0. 4621 0. 6443
LANDCOVER. 110 0.1673 0. 2887 0.5796 0. 5625
LANDCOVER. 113 -0. 1461 0. 2860 -0. 5107 0. 6098
LANDCOVER. 115 - 0. 3847 0. 3541 -1.0863 0.2780
LANDCOVER. 116 1.0203 0. 4059 2.5138 0.0123
LANDCOVER. 117 -0. 1009 0.2919 -0. 3455 0.7299
LANDCOVER. 118 -0.2991 0.2788 -1.0728 0. 2840



LANDCOVER. 120 - 0. 4523 0. 3048 -1.4838 0. 1386

Resi dual standard error: 0.5841 on 425 degrees of freedom
Mul ti ple R Squared: 0.5484

F-statistic: 18.43 on 28 and 425 degrees of freedom the p-value is O

> # Rickvartsel imination (Pr(>t])>0.05, a =5 %: ASPECT.CCS wird elimniert, Pr(>|t|) = 0.4274

> # Regressionsgl ei chung neu besti nmmen, ohne ASPECT. SI N, CURVATURE und ASPECT. COS

> ORGANI C. MATTERfit <- Inm(logitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATION + SLOPE + GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data =
Model | 1Av)

> sunmar y( ORGANI C. MATTERfit, cor = F)

Call: Inm(formula = | ogitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATION + SLOPE + GECLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data =
Model | 1Av)

Resi dual s:

M n 1Q Medi an 30 Max

-4.222 -0. 2696 0.01382 0. 3109 1.828

Coefficients:

Val ue Std. Error t val ue Pr(>|t])
(Intercept) -4.8526 0. 3410 -14. 2301 0. 0000
ELEVATI ON 0. 0006 0. 0001 6.1040 0. 0000
GEOLOGY2 0. 3933 0.1188 3. 3097 0. 0010
GEOLOGY3 0.1086 0.1151 0. 9439 0. 3458
GEOLOGY4 0. 0145 0. 1401 0. 1037 0.9175
GEOLOGY5 -0. 2083 0. 1557 -1.3377 0. 1817
GEOLOGY6 0. 2887 0.1753 1. 6464 0. 1004
RAI N2 0. 3245 0.1113 2.9154 0. 0037



RAI N3 0.4612 0. 1159 3.9781 0. 0001
RAI N4 0. 6842 0. 1345 5. 0876 0. 0000
RAI N5 0. 4026 0. 1468 2.7415 0. 0064
RAI N6 0. 3936 0. 2155 1. 8266 0. 0685
RAI N7 0. 2244 0.2183 1. 0280 0. 3045
RAI N8 0. 4898 0. 2039 2.4020 0. 0167
LANDCOVER. 14 -0.2224 0. 2938 -0. 7569 0. 4495
LANDCOVER. 15 0. 4428 0. 4981 0. 8890 0.3745
LANDCOVER. 16 -0. 6275 0. 4077 -1.5392 0. 1245
LANDCOVER. 17 -0.1681 0. 2759 -0.6093 0. 5427
LANDCOVER. 18 0. 1983 0. 3485 0. 5690 0. 5697
LANDCOVER. 19 -0. 1456 0.2873 - 0. 5069 0.6125
LANDCOVER. 110 0.1574 0. 2883 0. 5459 0. 5854
LANDCOVER. 113 -0. 1535 0. 2857 -0.5372 0. 5914
LANDCOVER. 115 -0. 3970 0. 3536 -1.1228 0.2621
LANDCOVER. 116 1. 0137 0. 4056 2.4992 0.0128
LANDCOVER. 117 -0. 1066 0. 2917 - 0. 3655 0. 7149
LANDCOVER. 118 -0. 3104 0.2783 -1.1151 0. 2654
LANDCOVER. 120 -0.4674 0. 3041 -1.5371 0. 1250

Resi dual standard error: 0.5839 on 426 degrees of freedom
Mul ti ple R-Squared: 0.5478
F-statistic: 19.11 on 27 and 426 degrees of freedom the p-value is O

> # Rickwartsel imnation (Pr(>/t])>0.05, o =5%: SLOPE wird elimniert, Pr(>t]) = 0.3051

> # Regressionsgl ei chung neu besti mmen, ohne ASPECT. SI N, CURVATURE, ASPECT. COS und SLOPE

> ORGANIC. MATTERfit <- In(logitpercent( ORGANIC. MATTERt runc) ~ ELEVATION + GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data =
Model | 1Av)

> sunmary( ORGANI C. MATTERfit, cor = F)



Call: In(formula = | ogitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATION + GECLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data = Model | 1Av)

Resi dual s:
M n 1Q Medi an 3Q Max
-4, 311 -0. 2708 0. 01343 0. 3058 1.8

Coefficients:

Val ue Std. Error t val ue Pr(>|t])
(I'ntercept) -4.7939 0. 3362 -14. 2592 0. 0000
ELEVATI ON 0. 0005 0. 0001 6. 5187 0. 0000
GEOLOGY2 0. 3992 0.1187 3.3629 0. 0008
GEOLOGY3 0.1262 0.1138 1.1084 0. 2683
GEOLOGY4 0. 0287 0. 1394 0. 2060 0. 8369
GEOLOGY5 -0. 2054 0. 1557 -1.3191 0.1878
GEOLOGY6 0. 2832 0.1753 1.6158 0. 1069
RAI N2 0. 3293 0.1112 2.9609 0. 0032
RAI N3 0. 4793 0.1146 4.1825 0. 0000
RAI N4 0.7028 0.1333 5.2744 0. 0000
RAI N5 0. 4243 0. 1453 2.9198 0. 0037
RAI N6 0. 3945 0. 2155 1. 8308 0.0678
RAI N7 0. 2222 0.2183 1.0179 0. 3093
RAI N8 0. 4696 0. 2030 2.3135 0. 0212
LANDCOVER. 14 -0. 2342 0. 2936 -0.7976 0. 4255
LANDCOVER. 15 0.4128 0. 4973 0. 8300 0. 4070
LANDCOVER. 16 -0. 6899 0. 4031 -1.7113 0.0878
LANDCOVER. 17 -0.1747 0. 2759 -0. 6332 0. 5269
LANDCOVER. 18 0.1975 0. 3485 0. 5665 0.5713
LANDCOVER. 19 -0. 1444 0. 2873 -0. 5024 0.6156
LANDCOVER. 110 0.1277 0. 2869 0. 4451 0. 6564
LANDCOVER. 113 -0. 1639 0. 2856 -0.5740 0. 5663
LANDCOVER. 115 -0. 4003 0. 3536 -1.1319 0. 2583



LANDCOVER. 116 0. 9903 0. 4050 2.4453 0. 0149

LANDCOVER. 117 -0.1211 0.2913 -0. 4156 0.6779
LANDCOVER. 118 -0. 3228 0.2781 -1.1609 0. 2463
LANDCOVER. 120 -0.4736 0. 3040 -1.5577 0. 1200

Resi dual standard error: 0.5839 on 427 degrees of freedom
Mul tipl e R-Squared: 0.5466
F-statistic: 19.8 on 26 and 427 degrees of freedom the p-value is O

> # Ende der Rickwartselimnation: alle unabhangigen Variablen mt Pr(>t|]) < 0.05. Bei Kategoriale Variablen reicht
ei ne Kl asse

> # Scatterplot der Regression nach der Rickwartselim nation (Abb. 7.1, mitte)
> pl ot (Model | 1Av$SORGANI C. MATTERt runc, invl ogi t percent (ORGANI C. MATTERfit$fitted. values), main = "Nach
Rickwartselimnation", xlab = "Org. Substanz (analysierter Wert)", ylab = "Org. Substanz (Wert aus Mdell)")

> abline(c(0, 1))

> # Verflgbare Beobachtungen neu bestinmen. Evtl. grodssere Sanpl eanzahl da weni ger unabhangi ge Vari abl en

> # Regressionsgl ei chung neu besti nmmen

> Model | 1Av <- Model 1 12[ ! ( is. na(Mdel | 12$0RGANI C. MATTERt runc) | is.na(Mdel | 128ELEVATION) | is.na(Mdel | 128GEOLOGY) |
i s. na(Model | 128RAIN) | is.na(Mdell 12$LANDCOVER. 1)), ]

> ORGANI C. MATTERfit <- I nm(logitpercent( ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data =

Model | 1Av)

> sunmar y( ORGANI C. MATTERfit, cor = F)

Call: Im(fornula = | ogitpercent (ORGANI C. MATTERt runc) ~ ELEVATI ON + GEOLOGY + RAIN + LANDCOVER. 1, data = Model | 1Av)
Resi dual s:
M n 1Q Medi an 3Q Max

-4.311 -0. 2708 0. 01343 0. 3058 1.8



Coefficients:

Val ue Std. Error t val ue Pr(>|t])
(I'ntercept) -4.7939 0. 3362 -14. 2592 0. 0000
ELEVATI ON 0. 0005 0. 0001 6.5187 0. 0000
GEOLOGY2 0. 3992 0.1187 3. 3629 0. 0008
GEOLOGY3 0. 1262 0.1138 1.1084 0. 2683
GEOLOGY4 0. 0287 0.1394 0. 2060 0. 8369
GEOLOGY5 -0. 2054 0. 1557 -1.3191 0.1878
GEOLOGY6 0. 2832 0.1753 1.6158 0. 1069
RAI N2 0. 3293 0.1112 2.9609 0. 0032
RAI N3 0. 4793 0.1146 4.1825 0. 0000
RAI N4 0.7028 0.1333 5.2744 0. 0000
RAI N5 0. 4243 0. 1453 2.9198 0. 0037
RAI N6 0. 3945 0. 2155 1. 8308 0.0678
RAI N7 0. 2222 0.2183 1.0179 0. 3093
RAI N8 0. 4696 0. 2030 2.3135 0. 0212
LANDCOVER. 14 -0. 2342 0. 2936 -0.7976 0. 4255
LANDCOVER. 15 0.4128 0. 4973 0. 8300 0. 4070
LANDCOVER. 16 -0. 6899 0. 4031 -1.7113 0.0878
LANDCOVER. 17 -0.1747 0. 2759 -0. 6332 0. 5269
LANDCOVER. 18 0.1975 0. 3485 0. 5665 0.5713
LANDCOVER. 19 -0. 1444 0. 2873 -0. 5024 0.6156
LANDCOVER. 110 0.1277 0. 2869 0. 4451 0. 6564
LANDCOVER. 113 -0. 1639 0. 2856 -0.5740 0.5663
LANDCOVER. 115 -0. 4003 0. 3536 -1.1319 0. 2583
LANDCOVER. 116 0. 9903 0. 4050 2. 4453 0.0149
LANDCOVER. 117 -0.1211 0.2913 -0. 4156 0.6779
LANDCOVER. 118 -0. 3228 0.2781 -1.1609 0. 2463
LANDCOVER. 120 -0.4736 0. 3040 -1.5577 0.1200



Resi dual standard error: 0.5839 on 427 degrees of freedom
Mul tipl e R-Squared: 0.5466
F-statistic: 19.8 on 26 and 427 degrees of freedom the p-value is O

> # Scatterpl ot der Regression nach der Rickwdrtselimnation mt vollstéandi ger Anzahl Sanples (Abb. 7.1, unten)

> pl ot (Model | 1AvSORGANI C. MATTERt runc, invl ogi t percent (ORGANI C. MATTERfit$fitted.values), main = "Nach
Rickwartselimnation mt allen vollstandi gen Sanpl epunkten”, xlab = "Org. Substanz (analysierter Wrt)", ylab = "Og.
Substanz (Wert aus Mdell)")

> abline(c(0, 1))

> # Regressionsgleichung nmit allen Dezinmal stellen berechnen
> ORGANI C. MATTERfi t $coefficients

(Intercept) ELEVATI ON GEOLOGY2 GEOLOGY3 GEOLOGY4 GEOLOGYS GEOLOGY6 RAI N2 RAI N3
-4.793864 0. 0005148952 0.3992198 0.126189 0. 02870709 -0.2053762 0.2831915 0.3292949 0.4792772
RAI N4 RAI N5 RAI N6 RAI N7 RAI N8 LANDCOVER. 14 LANDCOVER. 15 LANDCOVER. 16
0.7028217 0.4243264 0.3945209 0.2221785 0.4695984 -0.2342193 0.4127693 - 0. 6898504

LANDCOVER. 17 LANDCOVER. 18 LANDCOVER. 19 LANDCOVER. 110 LANDCOVER. 113 LANDCOVER. 115

-0. 1746879 0. 1974511 - 0. 144357 0. 1276963 -0. 1639224 -0. 4002672

LANDCOVER. 116 LANDCOVER. 117 LANDCOVER. 118 LANDCOVER. 120

0. 99032 -0. 1210847 - 0. 322829 -0.4736194
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Abb. 7.1: Scatterplot S-Plus fiir Modellansatz_1. Oben: mit allen unabhdngigen Variablen. Mitte: ohne ASPECT.SIN, ASPECT.COS, CURVATURE, SLOPE. Unten: ohne
ASPECT.SIN, ASPECT.COS, CURVATURE, SLOPE jedoch mit neu berechneter Grundgesamtheit (Sampleanzahl ist jedoch gleich wie ,Scatterplot Mitte’ obwohl
weniger unabhdngige Variablen).
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7.1.4 Die Regressionsgleichung

Wie aus dem S-Plus Skript ersichtlich (Kap. 7.1.3), wurden folgende unabhéngige Variablen
anhand der Riickwirtselimination in der aufgefilhrten Reihenfolge aus der
Regressionsgleichung ausgeschlossen: (1) sinASPECT, (2) CURVATURE, (3) cosASPECT,
(4) SLOPE. Tab. 7.3 gibt die somit erhaltene definitive Regressionsgleichung fiir den
Modellansatz 1 wieder.

Parameter Regressionskoeffizient Parameter Regressionskoeffizient
Intercept -4.793864 LANDCOVER.14 -0.2342193
ELEVATION +0. 0005148952 LANDCOVER.15 +0. 4127693
GEOLOGY2 +0. 3992198 LANDCOVER.16 - 0. 6898504
GEOLOGY3 +0. 126189 LANDCOVER.17 -0.1746879
GEOLOGY4 +0. 02870709 LANDCOVER.18 +0. 1974511
GEOLOGYS5 - 0. 2053762 LANDCOVER.19 - 0. 144357
GEOLOGY6 +0. 2831915 LANDCOVER.110 +0. 1276963
RAINFALL2 +0. 3292949 LANDCOVER.113 -0. 1639224
RAINFALL3 +0. 4792772 LANDCOVER.115 -0.4002672
RAINFALL4 +0. 7028217 LANDCOVER.116 +0. 99032
RAINFALLS +0. 4243264 LANDCOVER.117 -0.1210847
RAINFALLG6 +0. 3945209 LANDCOVER.118 - 0. 322829
RAINFALL7 +0. 2221785 LANDCOVER.120 -0.4736194
RAINFALLS +0. 4695984

Tab. 7.3: Regressionsgleichung Modell 1

Die statistischen Kennzahlen zur Regressionsgleichung sind in Tab. 7.4 noch einmal
aufgefiihrt. Das multiple Bestimmtheitsmass By x, gibt an, wieviel Prozent der Varianz von Y
insgesamt durch die vier unabhéngigen Variablen erklért wird. Die positive Wurzel aus dem
Bestimmtheitsmass wird als multipler Korrelationskoeffizient Ryx, bezeichnet
(BAHRENBERG/GIESE/NIPPER 1992).

Beobachtungen n 454
multiples Bestimmtheitsmass B 0.5466
multipler Korrelationskoeffizient r 0.7393

Tab. 7.4: Statistische Kennzahlen zur Regressionsgleichung Modell 1
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7.2 Rechenschritte Arc/Grid

Anhand der fiir den Modellansatz_1 errechneten Regressionsgleichung (Tab. 7.3) konnen
folgende Berechnungsschritte fiir das GIS, Arc/Grid abgeleitet werden. Dabei werden die
folgenden Formeln auf die gesamte Fliache und somit auf jede Zelle des Endgrids angewandt.
Die Werte fiir die unabhéngigen Variablen GEOLOGY, RAINFALL, LANDCOVER fliessen
anhand der Ingrids in die Berechnungen ein.

Als Endprodukt entsteht ein Raster-Layer (Zellgrosse: 50 Meter), welches die organische
Substanz in Klassen iiber das von den unabhéngigen Variablen abgedeckte Gebiet darstellt.
Die Gehalte sind auf Zellbasis berechnet.

e 1. Schritt: Berechnungen fiir die kategorialen Variablen:

GEOLTOT_REG = con (CGEOLTOT ==

con (GEQLTOT == 2, 0.3992198,
con (GEQLTOT == 3, 0.126189,
con (GEOLTOT ==

con (GEOLTOT ==

, -0.2053762,

1
2
3

con (GEOLTOT == 4, 0.02870709,
5
6, 0.2831915, 0)))))

RAI N_REG = con (RAINFALL == 1, 0,
con (RAINFALL == 2, 0.3292949,
con (RAINFALL == 3, 0.4792772,
con (RAINFALL == 4, 0.7028217,
con (RAINFALL == 5, 0.4243264,
con (RAINFALL == 6, 0.3945209,
con (RAINFALL == 7, 0.2221785,
con (RAINFALL == 8, 0.4695984, )))))))
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LDCOV_REG = con (LDCOv_1 == 2, 0,
con (LDCOV_1 == 4, -0.2342193,
con (LDCOV_1 == 5, 0.4127693,
con (LDCOV_1 == 6, -0.6898504,

7

8

9

con (LDCOV_ 1 == -0. 1746879,
con (LDCOV_1 ==
con (LDCOV_1 ==
con (LDCOv_1 == 10, 0.1276963,
con (LDCOV_1 == 13, -0.1639224,

con (LDCOV_1 == 15, -0.4002672,

0. 1974511,
- 0. 144357,

con (LDCOV_1 == 16, 0.99032,

con (LDCOV_1 == 17, -0.1210847,

con (LDCOV_1 == 18, -0.322829,

con (LDCOV_1 == 20, -0.4736194, 100))))))))))))))

Dabei sind ,,GEOLTOT REG®, ,,RAIN REG* und ,,LDCOV_REG* die neu berechneten
Grids.

Die Rechenoperation ,con® fiihrt eine oder mehrere Wenn/Dann/Sonst-Beurteilungen auf
Zellbasis durch.

Die Bezeichnungen ,,GEOLTOT®, ,,RAINFALL* sowie ,,LDCOV_1* beziehen sich auf
die Ingrids.

Die jeweiligen Klassenwerte fiir die Variablen sind aus der Regressionsgleichung (Verg.
Tab. 5.10) abzulesen.

Der Wert 100, welcher in der Formel zu LDCOV_REG ganz zum Ende als Sonst-Wert
aufgefiihrt ist, wird in Kapitel 7.4 noch angesprochen.

e 2. Schritt: Schitzung fiir den Gehalt an organischer Substanz (logit-Wert):

OMLOGT = -4.793864 + 0.0005148952 * ELEVATION + GEOLTOT REG
+ RAIN_REG + LDCOV_REG

,GEOLTOT REG®, ,RAINFALL REG" sowie ,,LDCOV_REG" beziehen sich auf die
im 1. Schritt berechneten Outgrids. Die Variable ,,ELEVATION* kann aufgrund des
metrischen Skalenniveaus direkt in die Regressionsgleichung iibernommen werden.
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e 3. Schritt: Umkehrtransformation auf logit-Wert:

OM PERC = 100 / (1 + 1/ (exp (OMLOGAT)))

Um den Gehalt an organischer Substanz in Prozent zu erhalten, miissen die in Schritt 2
berechneten Werte aufgrund der vorangegangenen logit-Transformation noch
riickberechnet werden. Das Grid ,,OM_PERC* enthélt nun in jeder Zelle Informationen
iiber den Gehalt an organischer Substanz [%].

e 4. Schritt: Darstellung in OS-Klassen:

OVATTER = con (OM PERC

N

con (OM PERC

N

A L b P

1
2
con (OM_PERC < 4,
con (OM PERC < 8
con (OM PERC < 15, 5,

con (OM PERC >= 15, 6, 0))))))

Anhand aufgefiihrter Formel wird abschliessend die Zugehorigkeit jeder Zelle des Raster-
Layers ,,OMATTER® zu einer OS-Klasse nach der AG BODENKUNDE 1996 berechnet.

7.3 Bodeneigenschaftskarte Organische Substanz

Das aus den vorangegangenen Berechnungen im Arc/Grid modellierte Raster-Layer
»OMATTER® ist in Abb. 7.2 dargestellt und stellt das graphische Endprodukt dieser Studie
dar. Wie bereits erldutert, wurden die Gehalte an organischer Substanz beziiglich den
Abstufungen und Bezeichnungen in AG BODENKUNDE 1996 vorgenommen. Auf die in der
Legende zusitzlich aufgefiihrte Klasse ,,kein Wert* wird in Kapitel 7.4 eingegangen.

Aufgrund der schlechten statistischen Zusammenhéinge zwischen Ziel- und Einflussgréssen
(Tab. 7.4, S. 99) muss darauf verwiesen werden, dass es sich bei der modellierten
Bodeneigenschaftskarte hauptsdchlich um einen Ansatz zur Methodenentwicklung handelt.
Bei der Weiterverwendung der Resultate ist somit Vorsicht geboten. Nur gerade 54.66 % der
Varianzen von Y (Organische Substanz) sind insgesamt durch die vier unabhingigen
Variablen erklédrbar. Die Diskussion iiber die Auswertung und Beurteilung der Anwendbarkeit
wird in Kapitel 8: Diskussion der Modellierung gefiihrt.
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Abb. 7.2: Bodeneigenschaftskarte Organische Substanz, Upper Ewaso Ng'iro Basin, Kenia
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7.4 Problembehebung und Priifung

Bei der Verwendung des Raster-Layers fiir die unabhéngige Variable LANDCOVER 1 trat
ein unvorhergesehener Fehler auf. Aufgrund der zu kleinen Gesamtstichprobe wurden
folgende LANDCOVER 1 Klassen nicht in die Regressionsberechnungen mit einbezogen:
(1) I/CI: Ice/Cloud, (3) Cfallow: > 50 % Cropland (fallow), (11) Gb: > 50 % bare Grassland,
(12) R: > 50 % Rock, (14) W: Water und (19) U: Urban (nach NIEDERER 2000, Verg. Tab.
5.10). Dies war moglich aufgrund der Tatsache, dass kein Samplepunkt in die entsprechenden
Klassen zu liegen kam. Um diese Problematik auszuschalten, boten sich zwei Losungsansitze
an:

(1) Fehlerhafte Zellen werden aus der Modellberechnung ausgelassen:

Zellen mit den Werten einer nicht beriicksichtigten Klasse werden aus der definitiven
Modellberechnung ausgelassen. Anhand des eingefiihrten Wertes 100 am Ende der fiir
LDCOV_REG berechneten Formel (Kapitel 7.2, 1. Schritt) ist es moglich, jene Zellen im
Endgrid zu markieren. Diese erscheinen mit einem Gehalt an organischer Substanz von
100 Prozent und konnen somit leicht identifiziert werden und als Klasse ,.kein Wert* in
der Bodeneigenschaftskarte ausgewiesen werden.

(2) Vernachlassigte Klassen werden umklassiert:

Die einzelnen, vernachldssigten Klassen konnen vergleichsweise @hnlichen Klassen
zugeordnet werden.

Fir die definitive Endberechnung der Bodeneigenschaftskarte wurde nach ,Ldosung 1°
vorgegangen. Einerseits wiren die folgenden drei Klassen (1) I/Cl, (14) W und (19) U nur
schwer einer Nachbarklasse zuzuweisen und anderseits handelt es sich bei den aufgefiihrten
Klassen um jene mit den geringsten Hiufigkeiten. Jene Zellen, welche nun aufgrund dieses
Umstandes schlussendlich nicht in die Berechnungen einbezogen werden konnten, sind somit
der Klasse ,.kein Wert* zugeordnet.

Um weitere Ungenauigkeiten und Probleme aufzudecken, wurde die Bodeneigenschaftskarte
noch anhand der analysierten OS-Gehalte tiberpriift. Dabei wurden die Samples nach ihrer
organischen Substanz den jeweilige Klassen zugeteilt und beziiglich ihrer Lage in der Karte
abgebildet. Die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen Karte und analysierten Werten
konnte somit rein visuell durchgefiihrt werden und zeigte eine beinahe perfekte Deckung auf.
Die Bodeneigenschaftskarte konnte somit ohne weitere Anpassungen als Endprodukt
ausgewiesen werden und ist in Abb. 7.2 abgebildet.
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8 Diskussion der Modellierung

Zu Beginn des Kapitels sollen hier noch einmal die statistischen Kennzahlen der fiir die
Modellierung benétigten Regressionsgleichung tabellarisch dargestellt werden (Tab. 8.1).
Diese berechnen sich aus dem Vergleich des tatsdchlichen, analysierten und dem vom Modell
berechneten Gehalt an organischer Substanz. Da fiir die Modellierung jedoch nicht der genau
Prozentwert sondern die OS-Klasse verwendet wurde, ist in Tab. 8.1 im Vergleich zu Tab.
5.12 nun zusétzlich auch noch die Statistik nach Klassen aufgefiihrt.

nach % nach Klassen
Beobachtungen n 454 454
multiples Bestimmtheitsmass B 0.5466 0.5417
multipler Korrelationskoeffizient r 0.7393 0.7360

Tab. 8.1: Statistische Kennzahlen zur Regressionsgleichung Modellansatz 1

Da diese Kennzahlen meist nur schwer zu interpretieren sind wird in diesem Kapitel anhand
verschiedener Ansdtze versucht, auf die Resultate tabellarisch wie graphisch etwas ndher
einzugehen. Das dabei erhaltene Bild zeigt die Stdrken und Schwichen des Modells auf und
ldsst ein einfacheres Interpretieren zu.

Fiir die Auswertung des Modells werden die Daten zuerst in einer leicht iiberschaubaren
Weise dargestellt. Tab. 8.2 gibt einen zufdlligen Ausschnitt aus dieser, fiir die Auswertung
relevanten Datenmatrix wieder. Als zentrale Grossen werden dabei der tatsdchliche Gehalt an
Organischer Substanz (OSan.) dem aus dem Modell resultierendem OS-Gehalt (OSwod)
gegeniibergestellt und aus diesen zwei Werten jeweils die Betragsdifferenz

OSAna N OSMod

gebildet. Die Soter-Unit ID wird zur Identifikation eines Punktes bendtigt, welche eine
genauere Betrachtung und Interpretation erst zulassen.
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Soter- Unit ID OSna OSn OSwaa OSviq OS.tna 0 OSrtod| [%]
[%] [Klassen] [%] [Klassen]
1003 1,50 2,00 2,30 3,00 0,80
1005 2,92 3,00 3,58 3,00 0,66
1528 1,63 2,00 1,15 2,00 0,49
1529 0,98 1,00 1,16 2,00 0,18
1635 16,17 6,00 7,89 4,00 8,28
1638 12,01 5,00 5,86 4,00 6,15
2016 1,96 2,00 2,55 3,00 0,59
3001 421 4,00 3,63 3,00 0,58
3031 3,68 3,00 3,14 3,00 0,54
4001 0,81 1,00 1,70 2,00 0,89
4002 1,20 2,00 1,63 2,00 0,42
6466 2,08 3,00 5,04 4,00 2,96
7001 2,82 3,00 3,84 3,00 1,02
9009 10,49 5,00 6,58 4,00 3,92
11001 4,01 4,00 4,00 4,00 0,01

Tab. 8.2: Datenmatrix Auswertung - ein Ausschnitt. Daten: Grundgesamtheity,q.;

8.1 Auswertung des Modells

Tab. 8.3 bietet einen ersten Anhaltspunkt fiir die Auswertung des Modells. Dabei werden im
linken Teil die Anzahl Bodenproben pro Klasse fiir die analysierten sowie die errechneten
Werte bestimmt und die Resultate gegeneinander verglichen. Bereits jetzt ldsst sich erahnen,
dass die Modellrechnung keine sehr hohen Werte zu berechnen vermag. In die OS-Klassen h5
und h6 fallen nur gerade 18 Proben gegeniiber 48 Proben bei der Analyse.

oS 08 o 1 2 3+

[Klasse]  [of] TAna Nvea [ Ubereinstimmung o o0 Klassen  Klassen
hi <1 38 25 249
h2 1-2 77 86 102 1 1o+
h3 2-4 186 193 87 2 2 -
h4 4-8 105 132
hs 8§15 34 17 249 189 13 3 Total
hé >15 14 1

Total 454 454 0

Tab. 8.3: Auswertung organische Substanz nach Klassen: Modell vs. Analyse. Linke Seite: Anzahl Proben pro
Klasse - Analyse und Modell. Rechte Seite: Vergleich Analyse - Modell pro Probe. Daten:
Grundgesamtheit e

Auf der rechten Seite von Tab. 8.3 wird die Ubereinstimmung von Analyse und Modell pro
Datenpunkt iiberpriift. Bei 249 Proben errechnet das Modell dieselbe Klassenzugehorigkeit
wie bei den Analyseresultaten. Das sind ca. 55 % der Grundgesamtheit. Die folgenden
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Spalten geben an, wie viele Samples um n-Klassen abweichen. Ist das Vorzeichen positiv,
liegt der vom Modell errechnete Gehalt an organischer Substanz um die genannte Anzahl
Klassen zu tief. Falls das Vorzeichen negativ ist, berechnet das Modell zu hohe Werte. Daraus
ergibt sich, dass 95 % aller Berechnungen entweder in der richtigen OS-Klasse oder nur eine
daneben zu liegen kommen.

Der Wertebereich der OS-Klassen untereinander ist jedoch nicht identisch. Aus diesem
Grunde ist bei der Interpretation dieses Ansatzes Vorsicht geboten. Um das Problem
unterschiedlicher Klassenintervalle auszuschalten, werden beim weiteren Vorgehen meist die
genauen OS-Gehaltsangaben [%] als Basis genommen.

Ein weiterer wichtiger Interpretationszugang ist der Vergleich der Populationskenngrossen
von OSan, und OSyeq. Diese sind in Tab. 8.4 aufgefiihrt. Ergénzt wird die Tabelle zusétzlich
noch durch die Kenngrossen fiir die, aus Analyse- und Modellresultaten gebildete Differenz.

OSAna N OSMad

Bei der nun folgenden Ansprache ist vor allem auf den Mittelwert, sowie die jeweiligen
Minima und Maxima zu achten. Der vom Modell berechnete Maximalwert liegt bei 15,60 %
und somit um ca. 10 % tiefer als der Maximalwert aus den Analysedaten.

OSana [%0] OSwoa [%] OS4na N OSMod [%)
Mittelwert 4,10 3,58 0,52
Standardfehler 0,17 0,10 0,12
Median 3,04 3,30 0,05
Standardabweichung 3,70 2,14 2,48
Wertebereich 25,30 14,90 25,28
Minimum 0,00 0,70 -9,31
Maximum 25,80 15,60 15,97
Summe 1862,70 1627,21 235,49
Anzahl 454,00 454,00 454,00
Anzahl neg. 222,00
Anzahl pos. 232,00
Summe neg. 211,33
Summe pos. 446,82

Tab. 8.4: Populationskenngrossen der Organischen Substanz. Daten: Grundgesamtheityoger

Weiter wird aus den fiir die Differenz zusatzlich angefiigten Angaben (Tab. 8.4) ersichtlich,
dass bei fast genau der Hilfte der Grundgesamtheit der errechnete Modellgehalt an
organischer Substanz iiber (Anzahl neg.), bei der andere Hélfte unter (Anzahl pos.) dem
tatsdchlichen Gehalt an organischer Substanz zu liegen kommt. Wird nun die Summe aller
negativen und positiven Werten gebildet und gegeneinander verglichen fillt auf, dass die
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Summe aller positiven Differenzen fast doppelt so gross wie die Summe aller negativen
Differenzen ist.

Die aus den oben aufgefiihrten Tabellen und unter Zuzug von Tab. 8.4, Spalte ,,Anzahl*
erworbenen Erkenntnisse zeigen ein zentrales Problem der Regressionsgleichung bereits sehr
deutlich auf. Die Modellrechnung vermag, wie zu Beginn bereits vermutet, keine hohen OS-
Werte zu modellieren.

In Tab. 8.5 werden die Proben beziiglich ihrer tatsdchlichen OS-Gehalte in Klassen mit der
Intervallgrosse von 2 % eingeteilt und die Summe aller Betragsdifferenzen

n

OSAna n OSMod

i=1

innerhalb dieser Klasse berechnet. Um jedoch eine Vergleichsbasis zu erhalten, muss eine
Durchschnittsdifferenz kalkuliert werden; das heisst die Summe muss jeweils noch durch die
Anzahl Proben pro Klasse dividiert werden.

OSAna n OSMod

1 n
P2
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Org. Substanz

Z‘osAna N OSMoa

ol LS oSl 1%

[Klassen] Dna Nyjoq “ [%e] ] E:IOSAM n OSwod| 170l
0-1.99 % 115 111 77.33 0.67
2.00 —3.99 % 186 193 169.63 091
4.00 — 5.99 % 76 100 84.21 L1
6.00 — 7.99 % 29 32 64.03 221
8.00 — 9.99 %, 10 6 2275 2.8
10.00 — 11.99 % 17 10 67.73 3.98
12.00 - 13.99 % 6 1 35.21 5.87
14.00 — 15.99 % 5 1 27.70 5.54
16.00 — 17.99 % 4 0 39.22 9.80
18.00 — 19.99 % 3 0 30.18 10.06

20.00 —21.99 % 0 0

22.00 —23.99 % 2 0 24.43 12.22
24.00 — 25.99 % 1 0 15.73 15.73

Tab. 8.5: Vergleich der Modellresultate hinsichtlich der tatsichlichen Organischen Substanz eingeteilt in %-
Klassen. Daten: Grundgesamtheityogen

Die somit erhaltenen Daten zeigen einen weiteren Schwachpunkt des Modells auf. Es wird
klar ersichtlich, dass je hoher der tatsdchliche Gehalt an Organischer Substanz [%] ist, desto
grosser ist auch die durchschnittliche Abweichung von der Modellberechnung.

Fiir Analysewerte, die den Maximalwert des Modells klar iibersteigen, scheint diese
Erkenntnis nachvollziehbar. Jedoch erstaunt dieser Umstand bei OSan.-Gehalten unter 15,60

% (Tab. 8.5).
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Abb. 8.1 stellt die Erkenntnisse von Tab. 8.5 noch in einer Grafik dar.
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Abb. 8.1: Darstellung der durchschnittlichen Abweichung der Modellresultate von der tatsdchlichen
Organischen Substanz [%]. Tatsdchliche Organische Substanz in %- Klassen eingeteilt. Daten:
Grundgesamtheityogen

Zum Ende dieser Ausfiithrungen kommen wir zum Schluss, dass das Modell einerseits keine
hohen OS-Gehalte zu berechnen vermag (auch nicht unter Einbezug der Extremwerte in die
Regressionsrechnung) und anderseits mit zunehmendem tatsdchlichen Gehalt an Organischer
Substanz klar ungenauer wird.

8.2 Mbogliche Fehlerquellen

Auf die Probleme bei der Modellrechnung wurde im letzten Unterkapitel eingegangen. Es
wird jedoch nicht ersichtlich, ob die genannten Probleme iiberall auftreten oder nur bestimmte
Punkte als Fehlerquellen agieren. Im nun folgenden Kapitel soll versucht werden, mdgliche
Mingel in der Grundgesamtheit zu erkennen und anzusprechen. Dabei werden folgende
Fehlerquellen in Betracht gezogen: Autor/Literaturquelle, Datengrundlagen/GIS-
Informationslayer, geographische Lage, Stichprobenfehler, Gebietsgrosse.

Als Beurteilungskriterium fiir die Identifikation sowie die Ansprache und Beurteilung der
moglichen Fehlerquellen wird, falls nicht anders erwédhnt, wiederum auf die Betragsdifferenz
OSana — OSnmod [%] zuriickgegriften.

8.2.1 Auswertung nach Autor

Bei der Betrachtung der Grundgesamtheit nach Autor soll zu keiner Zeit Kritik gelibt oder die
vorliegenden Resultate angezweifelt werden. Es geht dabei lediglich darum, mdgliche
Fehlerquellen aufzuzeigen. Die Tatsache alleine, dass die vorhandenen Daten iiber eine sehr
langen  Zeitspanne von verschiedenen Autoren und somit unterschiedlichen
Erhebungsmethoden gesammelt wurden, ldsst Ungenauigkeiten vermuten.

Zu Beginn wird die gesamte Population nach der Soter-Unit ID sortiert und beziiglich Tab.
4.1 unterteilt. Anschliessend wird das Minimum, Maximum sowie der Mittelwert der
Betragsdifferenz OSan, — OSwmod [%] berechnet und gegeneinander verglichen. Abb. 8.2 stellt
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die Resultate dar. Auf der Abszisse sind zusétzlich zu der Soter-Unit ID auch die Anzahl
Stichprobenelement pro Autor vermerkt.
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Abb. 8.2: Darstellung der minimalen, maximalen und durchschnittlichen Abweichung der Modellresultate von
der tatsdchlichen Organischen Substanz [%]. Daten: Grundgesamtheity,q.; unterteilt nach Autor

EKIRAPA 1983 (Soter-Unit ID: 130001-13006) sowie MBUVI 1989 (Soter-Unit ID: 1019-
1023) sollten zu Beginn, aus Mangel an Proben, aus den Betrachtungen ausgeschlossen
werden. Die Punkteanzahl ist auch bei anderen Autoren sehr klein und somit sind auch jene
Resultate mit Vorsicht zu interpretieren.

Auffallend sind die hohen Maximalwerte bei BINGGELI/LEDERMANN 2002 (KE1501-
1684) sowie MAINGA, MBUVI 1994 (KE7017-7030). In beiden Fillen ist eine genauere
Betrachtung dieser Maximalwerte unumgénglich. In Kombination mit dem Mittelwert kann
der hohe Wert bei BINGGELI/LEDERMANN 2002 jedoch als Ausreisser abgetan werden.
Der Mittelwert beit MAINGA, MBUVI 1994 iibersteigt aber 5 % und auch das Minimum ist
bereits grosser als 1 %.

8.2.2 Auswertung nach Datenherkunft

Zu Beginn der Modellrechnung wurden folgende GIS-Informationslayer in die
Regressionsgleichung aufgenommen (Verg. Tab. 6.3): Elevation, Aspect, Curvature,
Geology, Slope, Rain, Landcover 1. Im folgenden werden einige Layers noch einmal
angesprochen und nach moglichen Fehlerquellen gesucht.

Aus diesen Ausfithrungen wird zum Teil auch ersichtlich, warum einige unabhingige
Variablen (ASPECT, CURVATURE, SLOPE) aus der schlussendlichen Regressions-
gleichung wegfallen.
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e Elevation:

Die Zuverldssigkeit des Layers kann anhand der im Feld bestimmten Hohe iiberpriift
werden. Abb. 8.3 stellt die Resultate graphisch dar und liefert zusitzlich noch einige
statistische Kennzahlen.
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Abb. 8.3: Streunungsdiagramm der Héhe tiber Meer [m]: gemessen vs. DTM. Ergdnzt durch statistische
Kennzahlen. Daten: Grundgesamtheityy,

Bei einem Korrelationskoeffizient von 0.989 kann von einer sehr guten Ubereinstimmung
gesprochen werden. Dieser Layer sollte somit keine Méngel beinhalten.

e Aspect

Der Einbezug des Aspect-, bzw. Expositionslayers ist aus zwei Griinden zu hinterfragen.
Einerseits ist der Einfluss der Exposition auf die Bodenparameter in Gebieten nahe des
Aquators stark eingeschrinkt. Anderseits wird bei einer Gridgrésse von 50 x 50 Meter
kein genereller Trend sondern kleinrdumige Unterschiede aufgezeigt.

e Curvature

Wie bereits beim Aspect tritt beim Curvature-Layer die Problematik der Zellgrosse erneut
auf. Entscheidend fiir die Fragestellung der aktuellen Arbeit sind Geldndeformen der
Makroebene. So sind zum Beispiel konvexe wie auch konkave Grossformen von grosser
Bedeutung. Durch die Gridgrésse von 50 x 50 Meter wird jedoch wiederum nur das
Mikrorelief abgebildet.
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e Geology

Der Umstand, dass das Geology-Layer aus Teilen von verschiedenen Autoren
zusammengefiigt wurde, konnte eventuell einige Fehler bewirken. Beim Zusammenfiigen
wurden jedoch die in KLINGL (1996) verwendeten sechs Klassen genutzt und somit eine
gemeinsame Basis geschaffen. Bestehende Uberschneidungen wurden iiberpriift und
zeigten eine gute Ubereinstimmung. Auch die Klassenanzahl sowie die Wahl der
zusammengefassten geologischen Einheiten sollten keine weiteren Méngel bewirken.

Landcover

Bei der Vegetationsansprache handelt es sich um Daten, welche aus Satellitenbildern
gewonnen wurden und sollten somit keine Fehler beinhalten. Folgende Probleme konnten
dennoch auftreten: Einerseits konnte die Anzahl der Klassen, bzw. die zum Teil sehr feine
Unterteilung zwischen den Klassen, zu Fehlern fithren. Anderseits sind die Daten nicht
sehr aktuell. Verdnderungen in der Landnutzung konnten in kurzer Zeit auch
Auswirkungen auf den Gehalt an organischer Substanz haben. Dieses Problem tritt jedoch

nur sehr vereinzelt auf und wird somit nicht von entscheidender Bedeutung sein.

8.2.3 Geographische Auswertung

Bei der geographischen Auswertung werden die einzelnen Punkte beziiglich ihrer Lage im
Untersuchungsgebiet angesprochen. Dabei soll ersichtlich werden, ob Proben mit einer
grossen Betragsdifferenz OSan, — OSmod [%] zufillig liber das Gebiet verteilt oder in
Ansammlungen auftreten. Ziel dieses Ansatzes ist es, gebietsspezifische Aussagen

formulieren zu konnen.

Zu Beginn werden fiir die Betragsdifferenzen OSan, — OSmod [%] Klassen definiert. Tab. 8.6
zeigt die Abstufungsintervalle auf und gibt zusitzlich noch die Anzahl Stichprobenelemente
pro Klasse wieder. Die Intervallsbreite wurde aus Griinden der besseren Interpretierbarkeit

nicht einheitlich gewéhlt.

Klasse Bereich Belifzzlgscdhilf]fl:::egnz Anzahl
BDiff-1 <0.25% sehr klein 98
BDiff-2 0.25-0.99 % klein 168
BDiff-3 1.00-1.99 % mittel 97
BDiff-4 2.00-3.99 % gross 59
BDiff-5 4.00-5.99 % sehr gross 13
BDift-6 6.00 -9.99 % dusserst gross 13
BDift-7 210.00 % extrem 6

Tab. 8.6: Klassenintervalle der Betragsdifferenzen. Ergdnzt durch Anzahl Stichprobenelemente pro Klasse

In Abb. 8.4 werden die einzelnen Probestandorte nun beziiglich ihrer Lage und
Klassenzugehorigkeit abgebildet. Die Betragsdifferenzklassen BDiff-5 bis BDiff-7 sind mit
starken Farben hervorgehoben. Auffallend ist, dass bis auf zwei die gesamten Samples mit
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BDiff-5/6/7 im Raume des Mt. Kenya zu liegen kommen. Vergleicht man des weitern Tabelle
7.7 wird ersichtlich, dass die Subdivision Mt. Kenya tatsdchlich klar dominiert (nur BDiff 6
und 7). Einige Punkte finden sich auch in den Gebieten des Gebirgsfusses Embori, Ngenia
und Naro Moru.

Die Verteilung der Proben, welche in die Klassen BDiff-1 bis BDiff-4 fallen, ist jedoch klar
als zufillig zu interpretieren. Es treten keine Haufungen auf.
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Abb. 8.4: Darstellung der Betragsdifferenzen in Klassen (BDiff). Daten: Grundgesamtheityygen
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8.2.4 Punktbezogene Betrachtung

Abschliessend zu diesem Kapitel wird nun die punktbezogene Betrachtung erldutert. Dabei
werden alle Stichprobenelemente der Betragsdifferenz-Klassen BDiff-6 und BDift-7, das
heisst alle mit Werten iiber 6 %, separat etwas genauer auf mogliche Fehler oder
Besonderheiten tberpriift. Tab. 8.7 zeigt eine Zusammenstellung der angesprochenen
Samples.

Wie bereits angesprochen befinden sich die angesprochenen Samples meist im Gebiete des
Mt. Kenyas. Dieser Umstand wird klar durch die Betrachtung der Spalte Subdivision
ersichtlich. Gleichzeitig dazu sind natiirlich auch die Werte fiir die Elevation eher gross.

Auffallend ist im weitern die Ubereinstimmung aller Samples bei der Geologie. So befinden
sich alle auf Eruptivgestein. Dies ist jedoch durch die Lage am Mt. Kenya nicht anders zu
erwarten. Probestandorte im Westen des Forschungsgebietes, welche auch auf vulkanischem
Untergrund liegen, besitzen gleichwohl eine tiefe Betragsdifferenz. Somit kann ein
Zusammenhang zwischen der Geologie und hohen Betragsdifferenzen ausgeschlossen
werden.

Die Betrachtung der anderen Parameter von Tab. 7.7 bringt keine neuen Erkenntnisse. IThre
Werte liegen zufillig in den jeweiligen Werteintervallen der Grundgesamtheit verteilt.

8.3 Moglichkeiten der Weiterentwicklung

Eine Weiterentwicklung der Methode ist nur dann sinnvoll, wenn folgende Punkte
eingehalten und die erwéhnten Fehler vermieden werden kdnnen.

e Grosse des Untersuchungsgebietes:

Grundsitzlich stellt sich die Frage nach der Grosse des zu untersuchenden Gebietes. Je
grosser die Testfldche, desto grosser muss auch die vorhandene Samplepopulation sein.
Dieser Umstand ist in vielerlei Hinsicht von Bedeutung.

a.) Auftretende Extremwerte und/oder Besonderheiten werden zu stark beriicksichtigt.
Nur eine grosse Stichprobenzahl vermag deren Einfluss zu schmaélern.

b.) Der Aufwand zur Erhohung der Probedichte ist enorm. Dieser Aspekt bezieht sich
nicht nur auf die =zeitliche, sondern auch auf die administrative, finanzielle
Komponente.

c.) Die von uns geplante Verifizierung des Modells anhand einem zufdlligen Teil der
Samples ist aufgrund der zu kleinen Grundgesamtheit unmoglich.

d.) Grosse Gebiete weisen eine Zunahme in der Komplexitit auf. Je grosser die Fliche
umso mehr Parameter sind fiir die bestehende Variabilitdit der Zielgrosse
verantwortlich. Eine sinnvolle Stratifizierung des Gebietes ist nur schwer
durchzufiihren und die separate Behandlung der Straten ermoglicht keine besseren
Resultate (Siehe Tab. 7.2: Modellansatz_4).
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e Massstabswabhl:

Wie bereits in Kap. 8.2.2 am Beispiel der Curvature erldutert, ist die Wahl des
Abbildungsmassstabs fiir die in die Modellrechnung einfliessenden unabhingigen
Variablen sehr entscheidend. Aus diesem Grund sollte bereits zu Beginn der Studie
abgeklart werden, in welcher Weise die vorhandenen Informationen vorliegen und wie sie
den Modellgedanken am Besten unterstiitzen wiirden. Somit konnte zum Beispiel die
Zellgrosse eines Grids bereits festgelegt und falls mdoglich, abgedndert werden.



Unit Exch. [me %] Total Total OOSana —

- Sub- ELE GEOL RAIN LD- Particle pH CEC C N OSana 0Sy10400
division [ Size class [me %] ° 0
m i M] [mm] COV_1 Ca Mg Na K ° [Yo]

D - & [%] (%] [%]

1002 Mt Kenya 2864 Igneous_rocks i > 1101 Td 0.00 6,94
1507  Pejeta 1782 Igneous_rocks s 601 - 700 G Sanlg;llay 1585 3.54 005 5.00 26.80 5.44 0.57 9.36 6,55
1624 Mt Kenya 3360 Igneous_rocks b 701 - 800 tG sandy loam 5 2.10 Trace 0.25 1.50 35.00 12.80 0.95 22.02 11,17
1626 Mt Kenya 3246 Igneous_rocks b 701 - 800 tG sandy loam 4 2.60 0.62 Trace 0.85 40.40 13.70 1.29 23.56 13,27

loam/sandy
1627 Mt Kenya 3199 Igneous_rocks b 701 - 800 tG 5 1.85 0.62 Trace 0.50 45.00 15.00 1.34 25.80 15,73
loam
1630 Mt Kenya 3009 Igneous_rocks i 701 - 800 G Loam 5 10.60  2.71 0.10  4.00 38.60 8.80 1.02 15.14 8,16
1631 Mt Kenya 2920 Igneous rocks i 701 - 800 Td Sanlf)-‘;ncllay 5 1385 312 025 1.0 40.40 9.00 111 1548 6,64
1632 Mt Kenya 2872 Igneous_rocks i 801 - 900 Td sandy loam 5 18.10 437 050 1.50 34.40 8.20 1.09 14.10 7,42
1633 Mt Kenya 2870 Igneous rocks i 801 -900 Td clay loam 4 135 1.04 025 0.85 19.60 7.50 0.53 12.90 6,23
1634 Mt Kenya 2815 Igneous_rocks i 801 - 900 Td sandy loam 4 7.60 1.04 025 0.50 34.20 10.30 0.84 17.72 11,22
1635 MtKenya 2690 Igneous_rocks b 801 - 900 Td Sanlg;llay 4 2710 664 050 3.50 36.20 9.40 087  16.17 8,28
1638  MtKenya 2647 Igneous rocks i 701 - 800 G Clay 5 8.60 396 025 3.00 29.20 6.98 0.62 12.01 6,15
3028 Sirima 1819 Igneous_rocks s 701 - 800 tCG Clay 6 18.50 16.07 1.05 191 53.00 5.98 10.29 6,54
5073  Naro Moru 2275 Igneous rocks i 801 - 900 Tpd Sa‘ﬁzrfllay 6 2440 550 030 430 7040 1130 098  19.44 8,35
7017 Mt Kenya 2968 Igneous_rocks i 701 - 800 tC sandy loam 5 850 3.50 0.80 1.30 32.30 10.42 1.31 17.92 11,01
7018 Embori 2880 Igneous_rocks b 701 - 800 tC Loam 5 5.80 4.00 030 3.20 18.60 10.02 1.40 17.23 8,71
7022 Ngenia 2567 Igneous rocks i 601 - 700 tC sandy loam 6 10.00 520 0.20 3.00 27.00 7.86 1.39 13.52 8,91
7026  Ngenia 2010 Igneous rocks s 701 - 800 tC Loam 8 13.00 660 020 3.60 26.70 11.58 1.20 19.92 15,97
. 1001 -
7559 Mt Kenya 4600 Igneous rocks i 1100 G loamy sand 0.21 9,31

Tab. 8.7: Auszug aller Samples mit der Betragsdifferenzen OS 4,, — OSya [%6] Bdiff-6 und Bdiff-7 aus der Grundgesamtheity,q.. Tabelle beinhaltet eine beschrinkte Auswahl
an Parametern
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9 Weitere Datenanwendung

9.1 Schatzung der organischen Substanz nach der Munsell-Farbhelligkeit

In Anlehnung an Kapitel 6.1.1 (S. 71) werden bereits bestehende Konzepte und Anséitze zum
Thema: ,Schitzung der organischen Substanz nach der Munsell-Farbhelligkeit®
zusammengetragen und auf der fiir diese Studie aktuellen Daten (Grundgesamtheitrop)
gepriift.

9.1.1 Konzept von FREI, PEYER (1991)
Beschreibung des Konzeptes

Humusarme Boden sind hell, der Helligkeitswert (Value) betrdgt 7 - 8, der Gehalt an
organischer Substanz in der Feinerde liegt dann meistens unter 2 %. Schwach humose Béden
mit 2- 4 % organischer Substanz zeigen Helligkeitswerte von 5 - 6. Humose Boden mit 11 —
30 % organischer Substanz erscheinen extrem dunkel oder schwarz (Munsell Value unter 2).
Bei solchen Bdden wird auch die erhohte Porositdt, Lockerheit und Kriimelung bei der
Humusgehaltsschidtzung beriicksichtigt. Humusbdden mit iiber 30 % organischer Substanz
enthalten oft unvollstindig zersetzte Pflanzenreste. Das Material ist meistens sehr locker
gelagert. Vorhandene Mineralerde erscheint dazwischen gestreut (nicht inkorporiert) (FREI,
PEYER 1991).

Auswertung des Konzeptes

Das Konzept von FREI, PEYER (1991) bezieht sich nur auf die Beziehung zwischen
Helligkeit (value) und Gehalt an organischer Substanz. Es werden keine Anpassungen
vorgenommen. Abb. 9.1 (Streudiagramm) und Abb. 9.2 (Darstellung statistischer
Kennzahlen) stellen die Resultate graphisch dar.
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Zusitzlich zu der graphischen Auswertung sind in Tab. 9.1 unter dem 1. Schritt noch der
multiple Korrelationskoeffizient, der Standardfehler sowie die Anzahl Beobachtungen
beziiglich der von FREI, PEYER (1991) aufgestellten Beziehung aufgefiihrt.

Die obgenannten Resultate lassen folgende Schlussfolgerung zu. Der aus Abb. 9.1
erkennbare, jedoch schwer interpretierbare Trend (Abnahme OS [%] bei Zunahme Value)
wird in Abb. 9.2 anhand des Mittelwertes noch einmal klarer ersichtlich. Dieser erreicht bei
tiefer Helligkeit den hochsten Wert um dann mit steigendem Munsell-Value kontinuierlich
abzusinken. Zusitzlich unterstiitz der Umstand, dass hohe OS-Werte nur bei tiefem Value
vorkommen, die Uberlegungen von FREI, PEYER (1991). Jedoch fillt auf, dass die
angesprochenen Tendenzen bei der feuchten Farbansprache viel stirker auftreten als bei
trockenen Proben. Der in Tab. 9.1 berechnete Korrelationskoeffizient gibt die Stirke des
Zusammenhans zwischen den beiden Variablen wieder.

9.1.2 Auswertung und Beurteilung des Konzeptes nach BLUME,HELSPER (1987)

Beschreibung des Konzeptes

Im Vergleich zum Ansatz von FREI, PEYER (1991) gehen BLUME, HELSPER (1987) in
threm Konzept noch etwas weiter. Zwecks Optimierung der Grobmethode wurden von 156
Feinerdeproben die Gehalte an C,, ermittelt. Ausserdem wurden die Farbhelligkeiten
(Value) und Farbtiefen bzw. —intensititen (Chroma) homogenisierter, lufttrockener, feuchter
(etwa Feldkapazitit) und nasser Proben mit einer Munsell-Tafel bestimmt. Bei Verrechnung
aller Ergebnisse zeigte sich eine negative, lockere, jedoch gesicherte Beziehung zwischen
Humusgehalt und Farbhelligkeit.

Die Modellrechnung von BLUME, HELSPER (1987) wird nun iibernommen und mit der
Datengrundlage dieser Diplomarbeit {iberpriift. Die Beschrankung auf Proben mit weniger als
15 % Humus sollte den Korrelationskoeffizienten erhohen (Schritt 2, Tab. 9.1). Laut
BLUME, HELSPER (1987) diirfte die Ursache dafiir sein, dass nur die schwarz gefdrbten
Huminstoffe bei der Schitzung erfasst werden, bei sehr humusreichen Proben jedoch oft die
hellen Streustoffe liberwiegen.
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Durch das zusitzliche Logarithmieren der Humusgehalte sowie das Heraufstufen der
Farbhelligkeit um 1 bei Proben mit hohem Chroma sollten sich weitere Verbesserungen der
Regression ergeben (Schritt 3 und 4, Tab. 9.1).

Auch die getrennte Verrechnung von Proben unterschiedlicher Bodenart (Schritt 5, Tab. 9.1)
verbessert die Regression (MURTI, SATYANARAYANA 1971) und zwar vor allem dann,
wenn nur Proben mit einem Humusgehalt unter 4 % verrechnet werden (Schritt 6, Tab. 9.1).
Der Einfluss der Textur lisst sich damit erkldren, dass sich Huminstoffe zum Teil an
Mineraloberflichen befinden und dann umso mehr farbender Humus zum Erreichen eines
bestimmten Farbwertes erforderlich ist, je grosser die Mineraloberfldchen sind, bei tonreichen
Proben je Gewichtseinheit mithin mehr.

Da die Schitzung durch verschiedene Personen im Feld noch wesentlich ungenauer sein wird
als die Bestimmung der Munsell-Farbhelligkeiten unter einheitlichen Feuchte- und
Lichtverhéltnissen durch eine Person im Labor sollte angestrebt werden, die Schitzwerte den
Gehaltsstufen nach AG BODENKUNDE (1996) zuzuordnen (Schritt 7, Tab. 9.1).

Auswertung

Vergleicht man nun die Regressionsstatistiken von Schritt zu Schritt wird ersichtlich, dass
sich der Korrelationskoeffizient der feuchten Proben bis hin zum 4. Schritt nicht stark
verdndert (Tab. 9.1). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass nur ca. 5 Prozent der gesamten
Bodensamples einen Humusgehalt iiber 15 % aufweisen. Dieser Anteil ist jedoch zu gering
um merklich ins Gewicht zu fallen. Nach der Bereinigung der Farbhelligkeit hinsichtlich des
Chroma einer Probe ist jedoch ein klarer Anstieg des Korrelationskoeffizienten ersichtlich.
Wie aus Tab. 9.1 abzulesen, bringen die zwei Folgeschritte leider keine Verbesserung,
sondern eine signifikante Verschlechterung der Regression mit sich.

Auch die im letzten Schritt (Tab. 9.1) versuchte Verbesserung des Modells unter Reduktion
des Gehaltes an org. Substanz auf Klassen und der Neuberechnung der Regressionsstatistik
aufgrund der bis Schritt 4 vorgenommenen Anpassungen bringt keine neuen Erkenntnisse
hervor.



Schritt Autor Beschreibung Regressionsstatistik Munsell-Value und org. Substanz
feucht trocken
1. Schritt FREY,PEYER Multipler Korrelationskoeffizient 0.339 0.295
(1991) Standardfehler 0.531 0.783
Beobachtungen 418 328
2. Schritt BLUME, HELSPER nur Proben mit Humus unter 15 % Multipler Korrelationskoeffizient 0.325 0.200
(1987) Standardfehler 0.525 0.797
Beobachtungen 398 316
3. Schritt BLUME ,HELSPER Schritt 2 + Logarithmieren der Humusgehalte Multipler Korrelationskoeffizient 0.296 0.174
(1987) Standardfehler 0.530 0.801
Beobachtungen 398 316
4. Schritt BLUME,HELSPER Schritt 3 +Erhohung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Chroma (> Multipler Korrelationskoeffizient 0.432 0.286
(1987) 33) Standardfehler 0.686 0.977
Beobachtungen 398 316
> 40 % Ton > 60 % Sand > 40 % Ton > 60 % Sand
5. Schritt BLUME,HELSPER Schritt 4 + getrennte Verrechnung nach Bodenart Multipler Korrelationskoeffizient 0.328 0.316 0.182 0.071
(1987) Standardfehler 0.648 0.816 0.968 0.762
Beobachtungen 176 83 124 81
> 40 % Ton > 60 % Sand > 40 % Ton > 60 % Sand
6. Schritt BLUME, HELSPER Schritt 5 + nur Proben mit Humus unter 4 % Multipler Korrelationskoeffizient 0.231 0.303 0.107 0.174
(1987) Standardfehler 0.731 0.779 1.017 0.718
Beobachtungen 110 77 86 77
7. Schritt BLUME ,HELSPER Schritt 4 + Zuordnung nach Humus- Gehaltsstufen Multipler Korrelationskoeffizient 0.464 0.357
(1987) Standardfehler 0.677 0.964
Beobachtungen 418 328

Tab. 9.1: Regressionsstatistiken zwischen dem Munsell-Value (feucht/trocken) und dem Gehalt an organischer Substanz. Unterteilt nach Schritten beziiglich
Modellerweiterungen der aufgefiihrten Autoren FREY, PEYER (1991) und BLUME, HELSPER (1987). Daten: Grundgesamtheity,,
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9.1.3 Der Ansatz von SCHULZE et al. (1993)

Beschreibung des Ansatzes

SCHULZE et al. (1993) nehmen erstmals zusétzlich den Begriff ,,Landschaftraum® in die
Modellrechnung auf. Aufgrund fritherer Versuche und deren Interpretation wird ersichtlich,
dass Bodenproben, welche die Hauptbdden eines relativ grossen geographischen Raum
reprasentieren, nur einen generellen Trend, nicht jedoch ein Modell zur Bestimmung der
organischen Substanz hinsichtlich der Munsell-Farbhelligkeit ermoglichen. Als Fazit gilt
somit, dass das Beziehungsgefiige, welches aus solch ,,globalen* Probeschemen entwickelt
wird, im Allgemeinen nicht sehr gute Resultate liefert.

Boden treten nie vollig isoliert voneinander auf. Voraussagbare Muster kommen immer
wieder im selben Landschaftsraum vor. Aufgrund dieser Annahme wird der geographische
Raum, aus welchem die Bodenproben stammen, in unterschiedliche Landschaftseinheiten
gegliedert. Faktoren, welche diese Gliederung steuern sind die Topographie (Tab. 9.5), das
Muttergestein (Tab. 9.2) sowie die Vegetation (Tab. 9.4).

Die Beziehung zwischen dem Humusgehalt und der Munsell-Farbhelligkeit innerhalb einer
Landschaftseinheit ist (a) voraussagbar, falls die Bodentextur innerhalb der geographischen
Einheit nicht allzu stark variiert, (b) meist unterschiedlich fiir verschiedene Landschaften und
(c) sehr stark von der Bodentextur abhingig.

Aus ALEXANDER (1969), SCHNITZER, KHAN (1978) und AG BODENKUNDE (1996)
ist bekannt, dass sandige Proben typischerweise viel dunkler erscheinen als feinkdrnige
Boden mit dem gleichen Gehalt an organischer Substanz. Um diesem Umstand gerecht zu
werden, wurde abschliessend zu der Besprechung des Modells von SCHULZE et al. (1993)
das Value stark sandhaltiger Bodenproben (iiber 65 % Sand) um den Wert 0.5 angehoben. Die
so erhaltenen Regressionsstatistiken sind in den jeweiligen Tabellen (Tab. 9.2, Tab. 9.4, Tab.
9.5) aufgefiihrt.

Auswertung

Wie aus Tab. 9.2 bis Tab. 9.5 ersichtlich, fiihren die meisten Zusatzschritte zu einer leichten
Verbesserung der Methode innerhalb der Landschaftseinheiten. Vergleicht man nun die
Resultate der drei Landschaftseinheiten untereinander so fillt auf, dass keine grosseren
Unterschiede bestehen. Die Werte fiir den Korrelationskoeffizienten befinden sich meist im
Intervall 0.40 bis 0.60. Auch einen Einfluss der Stichprobengrosse auf die Resultate der
Regressionsstatistik ist nicht ersichtlich.

Zusétzlich muss darauf hingewiesen werden, dass die Korrelation unter Einbezug des Chroma
nicht merklich an Signifikanz gewinnt. Die Probesets, mit welchen BLUME,HELSPER
(1987) arbeiteten, wurden in einer grossen geographischen Region gesammelt und somit
viele, verschiedene Landschaften beprobt. Das Chroma formiert nun Gruppen mit relativ
homogenem Muttergestein und anderen bodenbildenden Faktoren. Somit wird eine
Anndherung an das Landschaftsraum-Modell von SCHULZE et al. (1993) erreicht.



Regressionsstatistik Munsell-Value und org. Substanz

Schritt Autor Beschreibung Basement Vulk. + Colluv. Calcrete
feucht trocken feucht trocken feucht trocken
1. Schritt SCHULZE et al. Multipler Korrelationskoeffizient 0.057 0.095 0.296 0.323 0.467 0.719
(1993) Standardfehler 0.389 0.562 0.526 0.799 0.846 1.050
Beobachtungen 74 74 301 235 11 11
2. Schritt SCHULZE et al. Erhohung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Chroma (> 3.5) Multipler Korrelationskoeffizient 0.291 0.138 0.284 0.323 0.438 0.800
und Standardfehler 0.626 0.739 0.644 1.012 1.201 0.958
BLUME,HELSPER Beobachtungen 74 74 301 235 11 11
3. Schritt SCHULZE et al. Schritt 2 + Logarithmieren der Humusgehalte Multipler Korrelationskoeffizient 0.362 0.171 0.377 0.319 0.440 0.804
und Standardfehler 0.610 0.735 0.622 1.013 1.199 0.948
BLUME,HELSPER Beobachtungen 74 74 300 235 11 11
4. Schritt Schritt 3 + Erhohung der Farbhelligkeit (+ 0.5) bei Sandanteil der Multipler Korrelationskoeffizient 0.420 0.232 0.410 0.354 0.506 0.815
Textur tiber 65 % Standardfehler 0.657 0.815 0.636 1.026 1.306 1.038
Beobachtungen 74 74 295 233 11 11

Tab. 9.2: Regressionsstatistiken zwischen dem Munsell-Value (feucht/trocken) und dem Gehalt an organischer Substanz. Gegliedert nach Landschafiseinheiten: Geologie.
Unterteilt nach Schritten beziiglich Modellerweiterungen der aufgefiihrten Autoren SCHULZE et al. (1993) und BLUME, HELSPER (1987). Daten:

Grundgesamtheit o,
Regressionsstatistik Munsell-Value und org. Substanz
Beschreibung Igneous Rocks b Igneous Rocks i Igneous Rocks s Colluvium
feucht trocken feucht trocken feucht trocken feucht trocken
Erhohung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Multipler Korrelationskoeffizient 0.435 0.210 0.368 0.403 0.086 0.103 0.099 0.00013
Chroma (> 3.5) und Logarithmieren der
Humusgehalte Standardfehler 0.477 0.768 0.650 0.906 0.703 1.214 0.882 0.760
Beobachtungen 114 74 133 112 39 35 14 14

Tab. 9.3: Regressionsstatistiken zwischen dem Munsell-Value (feucht/trocken) und dem Gehalt an organischer Substanz. Statistik der in der Geologieeinheit ,, Vulk. +

Colluv. ** zusammengefassten Geologie-Untereinheiten. Daten: Grundgesamtheitr,,,



Regressionsstatistik Munsell-Value und org. Substanz

Beschreibung Grass + Shrub Bush Forest Crop

feucht trocken feucht trocken feucht  trocken feucht trocken

Erhohung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Multipler Korrelationskoeffizient 0.450 0.277 0.477 0.486 0.459 0.231 0.417 0.209
Chroma (> 3.5) und Logarithmieren der

Humusgehalte Standardfehler 0.663 0.949 0.446 1.124 0.712 0.907 0.697 0.985

Beobachtungen 206 192 33 19 45 36 82 66

Erh6hung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Multipler Korrelationskoeffizient 0.514 0.369 0.453 0.449 0.445 0.303 0.428 0.202
Chroma (> 3.5) und Logarithmieren der

Humusgehalte + Erhohung der Farbhelligkeit (+  Standardfehler 0.834 1.014 0.557 1.148 0.999 0.904 0.889 0.993

0.5) bei Sandanteil der Textur iiber 65 % Beobachtungen 205 191 30 18 45 36 31 66

Tab. 9.4: Regressionsstatistiken zwischen dem Munsell-Value (feucht/trocken) und dem Gehalt an organischer Substanz. Gegliedert nach Landschafiseinheiten: Vegetation.
Unterteilt nach Schritten beziiglich Modellerweiterungen der aufgefiihrten Autoren SCHULZE et al. (1993) und BLUME, HELSPER (1987). Daten:

Grundgesamtheityy,
Regressionsstatistik Munsell-Value und org. Substanz
Beschreibung <1200 m 1200 — 2200 m >2200 m
feucht trocken feucht trocken feucht trocken
Erhohung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Multipler Korrelationskoeffizient 0.441 0.580 0.405 0.252 0.511 0.462
Chroma (> 3.5) und Logarithmieren der
Humusgehalte Standardfehler 0.752 0.857 0.649 0.994 0.609 0.884
Beobachtungen 37 37 277 236 75 54
Erhohung der Farbhelligkeit (+ 1) bei hohem Multipler Korrelationskoeffizient 0.558 0.649 0.468 0.312 0.496 0.468
Chroma (> 3.5) und Logarithmieren der
Humusgehalte + Erhohung der Farbhelllgkelt (+ Standardfehler 0.822 0.930 0.695 1.031 0.600 0.891
05) bei Sandanteil der Textur {iber 65 % Beobachtungen 37 37 275 234 72 54

Tab. 9.5: Regressionsstatistiken zwischen dem Munsell-Value (feucht/trocken) und dem Gehalt an organischer Substanz. Gegliedert nach Landschaftseinheiten: Topographie.
Unterteilt nach Schritten beziiglich Modellerweiterungen der aufgefiihrten Autoren SCHULZE et al. (1993) und BLUME, HELSPER (1987). Daten:

Grundgesamtheit o,
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9.1.4 Empfehlung fiir weitere Feldbegehungen

Aus den vorangegangenen Erldauterungen und Berechnungen wird ersichtlich, dass die von
uns in Kenia angewandte Feldmethode der qualitativen Abschitzung des Gehaltes an
organischer Substanz aufgrund der Farbhelligkeit und Fiihleigenschaften (Verg. Kap. 6.1, S.
71) die besten Resultate liefert. Aus diesem Grund wird auch in zukiinftigen Feldbegehungen
auf diese Methode zuriickgegriffen, um so mehr, als dass sich diese Schitzungen mit
zunehmender Felderfahrung noch verbessern werden.

Die Begriindung fiir die besseren Ergebnisse anhand der qualitativen Ansprache muss in der
Nédhe zum Raum liegen. Ein Sample wird nicht unabhédngig sondern im Kontext aller
Einflussfaktoren betrachtet und bewertet.

Die verschiedenen, angesprochenen Konzepte bieten leider nur ungeniigende Resultate. Ein
genereller Trend zur Bestimmung der organischen Substanz hinsichtlich der Munsell-
Farbhelligkeit wird zwar klar ersichtlich (je kleiner Munsell-Value, desto grosser OS-Wert)
aber genaue Resultate lassen sich kaum kalkulieren. Dies mag verschiedene Griinde haben:

e Die Ansitze sind fiir Boden ausserhalb der Tropen konzipiert. Thre Anwendung auf zum
Teil roten Boden ist fraglich. Zusétzlich weisen gerade Boden in tropischen Gegenden ein
héufiges Fehlen einer sichtbaren Braun- oder Schwarzfirbung trotz hohem Gehalt an
organischer Substanz auf (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL 1998).

e Der Heterogenitit des Untersuchungsgebietes wird anhand des von SCHULZE et al.
(1993) in die Diskussion eingebrachten Begriffs der ,,Landschaftriume® nur ungeniigend
Rechnung getragen. Die angesprochenen Unterteilungen sind zu grob oder werfen nur in
Kombination bessere Resultate auf. Das Testen der verschiedenen Konzepte auf einem
kleinen, homogenen Raum ist zu empfehlen.

Zusatzlich konnte eine separate Betrachtung der Samples nach Bodentyp zu einigen
Verbesserungen fiihren.

e Der Helligkeitswert (Value) ldsst sich nur in wenige Value-Klassen unterteilen. Fiir eine
genauere Berechnung des Gehaltes an organischer Substanz miisste jedoch die
Klassenanzahl vergrdssert als auch die Intervalle verfeinert werden. Allgemein gilt: Je
weniger Klassen gebildet werden, desto besser ist die Ubersichtlichkeit, aber desto grosser
ist der Informationsverlust (BAHRENBERG, GIESE, NIPPER 1990). Durch die im
Ansatz von BLUME, HELSPER (1987) aufgefiihrte Beriicksichtigung des Chroma wird
diesem Umstand bereits Rechnung getragen. Jedoch stellt sich auf hier die Frage der
Klassenanzahl. Unterteilt wird lediglich zwischen einem hohen (> 3.5) und einem tiefen
Chroma. Eine feinere Abstufung wire wiinschenswert.

Die Zunahme folgender Variablen in die Regressionsberechnungen konnten zu einer
Erhohung der Klassenanzahl und zu einer Verbesserung in der Genauigkeit der Resultate
filhren: der Farbton (,,hue nach Munsell) und die Textur.

Auffallend ist zudem, dass die Berechnungen an feuchte Farbwerten meist bessere
Korrelationskoeffizienten liefern. Weitere Untersuchungen sollten somit auch diesen
Umstand berticksichtigen.
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10 Schlusswort

Abschliessend ist zu sagen, dass das gewéhlte Modell die Zusammenhéinge zwischen der
Organischen Substanz sowie den unabhingigen Variablen nur in ungeniigender Qualitét
darzustellen vermag. Die modellierte Karte des Upper Ewaso Ng’iro Basin darf somit nur als
Ansatz und nicht als aussagekriftige Bodeneigenschaftskarte interpretiert werden.

Die Wahl der in die Modellrechnung einfliessenden unabhdngigen Variablen ist
theoriebezogen. Dennoch vermdgen sie es nicht, die komplexen Zusammenhédnge zwischen
den Standortbedingungen und dem Gehalt an organischer Substanz geniigend darzustellen.
Fiir eine weitere Modellierung des Gehaltes an organischer Substanz stellt sich somit die
Frage iiber die Hinzunahme weiterer Parameter.

Probleme treten jedoch bei der Qualitit sowie dem Abbildungsmassstab der vorhandenen
Datengrundlagen auf. So wurde beispielsweise einerseits der Einfluss der Erosion anhand der
unabhingigen Variable nur ungeniigend in die Regressionsanalyse mit einbezogen und
anderseits die Landschaftsformen viel zu kleinrdumig abgebildet.

Die Problematik der Grosse des Untersuchungsgebietes wurde bereits oft angesprochen.
Tatsache ist, dass die Qualitit des Modells mit zunehmender Stichprobendichte eventuell
stark verbessert werden konnte. Diese Verdichtung kann nur mit einer Verkleinerung der
Flache erarbeitet werden, da der zeitliche wie auch finanziell, administrative Aufwand der
Probenahme bei gleicher Gebietsgrosse ins unermessliche steigen wiirde. Eine zusétzlich
Verifizierung des gebildeten Modells wiirde weiter Anforderungen an den
Stichprobenumfang richten.

Der Versuch, der Komplexitit des Gebietes anhand einer Stratifizierung in kleinere Teilareale
entgegen zu wirken, brachte keine Verbesserungen. Jedoch ist in zukiinftigen Arbeiten gerade
auf diesen Gedanken Wert zu legen. Es besteht durchaus die Mdoglichkeit, dass fiir ein kleines,
beziiglich den unabhédngigen Variablen homogenes und dicht beprobtes Gebiet ein besseres
Resultat fiir den Zusammenhang zwischen Ziel- und Einflussgrosse gewonnen werden
konnte. Weiter Untersuchungen konnten im zeitlichen Rahmen dieser Studie leider nicht mehr
durchgefiihrt werden.

Aufgrund der aufgezeigten Methodenentwicklung zur Modellierung einer synthetischen
Bodeneigenschaftskarte der organischen Substanz muss die hier vorliegende Arbeit dennoch
positiv gewertet werden. Auch liegen alle verfiigbaren Bodendaten des Upper Ewaso Ng’iro
Basin und des Laikipia Districts erstmals in digitaler Form bereit.

Zusétzlich wurden die beiden geologischen Karten ,,Geology of the Baringo-Laikipia Area“
(HACKMAN 1988) und ,,Geology for the Isiolo Area” (HACKMAN et al. 1989) digitalisiert
und stehen nun fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung.
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Fiir zukiinftige Studien ergibt sich zudem die Moglichkeit der Methodenkombination mit
Fernerkundungsdaten. So liefert zum Beispiel der Ansatz von SHEPHERD AND WALSH
(2002) sehr gute Resultate beziiglich einer Modellierung des Gehaltes an organischer
Substanz. Leider konnte aus zeitlichen Griinden nicht auf die genannte Methode eingegangen
werden. Dennoch soll das Prinzip hier kurz erldutert werden.

SHEPHERD AND WALSH (2002) entwarfen ein System, welches auf die diffuse
Reflektionsspektroskopie basiert. Anhand einer bodenbezogenen Spektralbibliothek ist es
somit moglich, Schitzungen zu Bodeneigenschaften rasch und nachhaltig zu erheben. Fiir die
Uberpriifung der Methode wurden iiber 1000 archivierte Oberbodenanalysen des Raumes
Siid- wie Ostafrikas in die Berechnungen einbezogen. Dieser Zugang erdffnet eine Vielzahl
von neuen Moglichkeiten zur Modellierung, Abschitzung und Handhabung von
bodenkundlichen Risiken betreffend Landwirtschaft, Umwelt sowie dem Ingenieurwesen.

Die Kombination mit der hier aufgefiihrten Methode konnte durchaus zu weit besseren
Resultaten fithren. Die Datengrundlagen wurden bereits ausgetauscht und liegen nun fiir
weitere Untersuchungen vor.
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Anhang

Al: Abkiirzungsverzeichnis

Allg.:

Variablen:

Mathematik:

OS
OSAna

OSMod

Ana
Mod

OM

ELE
ASP
CURV
GEOL
SLO
RAIN
LDCOV _1
LDCOV 2
SUBDIV

Organische Substanz

Organischer Substanz-Gehalt in Prozent,
durch die Laboranalyse bestimmt

Organischer Substanz- Gehalt in Prozent,
durch die Modellrechnung bestimmt

Analyse
Modell

ORG. MATTER = ORG. SUBSTANZ

ELEVATION
ASPECT
CURVATURE
GEOLOGY
SLOPE

RAIN
LANDCOVER 1
LANDCOVER 2
SUBDIVISION

Differenz

Betrag

Betragsdifferenz

Stichprobenanzahl

Summe Betragsdifferenz

Mittelwert
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A2: Daten-CD

Die beigelegte CD teilt sich in folgenden Unterordner auf:

=1-{_] Data-CD
. (] Data

: (] Fieldsheets
(] Fotos

Im Ordner ,Data® findet sich die gesamte Datenmatrix als Excel-file. Diese Aufzéhlung
beinhaltet alle gesammelten und analysierten Angaben und ist somit um einiges ausfiihrlicher
als die im Anhang A3 — Datenmatrix (gekiirzt) wiedergegeben Tabelle.

Des weitern findet sich im Ordnet ,,Fieldsheets* alle wahrend unserer Feldarbeit ausgefiillten
Feldblatter. Die Bezeichnungen beziehen sich auf die SOTER Unit-ID. Zusétzlich sind unter
»Fotos“ die jeweiligen Fotos zu jedem Probestandorte enthalten.
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A3: Datenmatrix (gekiirzte Version)

Soter Unit-ID

Source
Author, Year Autor und Jahr der Datenerhebung (Verg. Tab. 4.1)
UTM, Longitude/Latitude projection UTM
units meters
. zone 37
Coordinate datum ars
y-shift 10°000°000
spheroid Clarke1880
Asl Hohe iiber Meer [m i M]
Aspect Exposition [°]
DTM
Curvature Landschaftsform
Slope Hangneigung [%]
Geol Value Geologie in Aggregatsklassen, Legende siehe Tab.
- 6.5,8.75
GIS Rainfall Interpolation des langjéhrlichen Mittels der
Niederschlagsmessungen von 1967 bis 1997 [mm]
Ldcov 1 &2 Bodenbedeckung, Legende siehe Tab. 6.5, S. 75
Fieldtest Sand, Silt, Clay Feinerdekdrnung im Feld geschitzt [%)]
Texture Analysis Sand, Silt, Clay Feinerdekdrnung aus Analyse [%]
Analysis Particular Size Class Texturklassen aus Analyse gemiss SSSA 2003
. i Farbwerte nach Munsell im trockenen und feuchten
Soil Color Munsell Color Chart moist/dry et
Trees, Shrubs, Grasses, Forbs Anteil an Bdumen, Stréuchern, Gréssern, Biischen &
Vegetation Krduter [%]
Code Vegetationskode, Legende siehe S.
H,0, KCIl, Hellige pH-Wert nach Methode, Helligen als
pH'Value ’ ’ % Feldbestimmung
Ca, Mg, Na, K Analyse: Gehalt an austauschbaren Nahrstoffen
[me %]
o CEC Analyse: KationenAustauschKapazitit [me %]
Nutritient Exchangable
Tot N Analyse: [%]
Tot C Analyse: [%]
Fieldtest O.M. Gehalt an Organischer Substanz [Klassen], Legende
. iehe Tab. 5.8, S. 64
Organic Matter Ve ’
Analysis O.M. Gehalt an Organischer Substanz [%]
Foto number Film No./Foto No. Angaben zu Film- und Fotonummer




SOTER utT™m DTM GIs Fieldtest Analysis

Unit-ID Author Year | Longitude Latitude Elevation Aspect Curvature Slope Geol Value Rainfall Ldcov_1 Ldcov_2 Sand Silt Clay | Sand Silt Clay Particle Size class
1001 Mbuvi/Kir 1994 301380 9981600 3070 343 0.000 58|Igneous_rocks_i > 1101 Td Forest 35 38 27 loam/clay loam
1002 Mbuvi/Kir 1994 300120 9981400 2864 343 0.670 44|Igneous_rocks_i > 1101 Td Forest
1003 Mbuvi/Kir 1994 298300 10042100 1960 270 0.000 40|Igneous_rocks_s 501 - 600 TG Shrubland 55 10 35 sandy clay/sandy clay loam
1004 Mbuvi/Kir 1994 311500 10032700 1950 61 0.080 13|Basement 501 - 600 Td Forest 57 13 30 sandy clay loam
1005 Mbuvi/Kir 1994 312700 10020700 2122 349 0.160 0]lgneous_rocks_s 701 - 800 TG Forest 60 8 32 sandy clay loam
1006 Mbuvi/Kir 1994 310400 10036500 1908 308 -0.220 26|lgneous_rocks_b 501 - 600 Td Forest 40 19 41 clay
1007 Mbuvi/Kir 1994 305236 10019704 2120 236 0.010 3|Basement 601 - 700 TGs Shrub grassld 35 25 40 clay/clay loam
1008 Mbuvi/Kir 1994 312800 10015300 2284 57 0.000 2|lgneous_rocks_i 601 - 700 tC Bushland 29 30 41 clay
1009 Mbuvi/Kir 1994 282200 10048200 1825 344 0.060 8|Basement <500 tGb Shrubland 45 8 38 sandy clay/clay loam
1010 Mbuvi/Kir 1994 280500 10057800 1829 240 0.030 8|Basement <500 tGs Shrub grassld 75 7 18 sandy loam
1011 Mbuvi/Kir 1994 236800 10090200 1925 269 0.000 2|lgneous_rocks_i no data 46 10 44 sandy clay
1012 Mbuvi/Kir 1994 249300 9994800 2027 65 0.010 1]|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG Shrub grassld 38 15 46 clay
1013 Mbuvi/Kir 1994 276100 10024600 1725 52 0.000 2|lgneous_rocks_s 601 - 700 TGs Shrub grassld 41 15 44 clay
1014 Mbuvi/Kir 1994 271941 10028138 1730 91 0.030 5|Basement 601 - 700 tGs Shrub grassld 83 8 10 loamy sand
1015 Mbuvi/Kir 1994 260381 10049041 1671 295 0.000 1|Basement <500 tGs Shrub grassld 54 8 38 sandy clay
1016 Mbuvi/Kir 1994 279700 10011600 1809 292 0.000 0|lgneous_rocks_s 601 - 700 TG Shrub grassld 28 15 47 clay
1017 Mbuvi/Kir 1994 298700 10055400 1210 146 0.050 5[Colluvium <500 Td Shrubland 75 3 22 sandy clay loam
1018 Mbuvi/Kir 1994 242500 10008300 1960 356 0.000 1]|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 48 10 42 sandy clay
1019 Mbuvi 1989 271920 9999239 1799 330 0.000 0}lgneous_rocks_b 701 - 800 Cveg Shrub grassld 39 21 40 clay loam/clay
1020 Mbuvi 1989 272307 9999233 1801 316 -0.010 2|lgneous_rocks_b 701 - 800 G Shrub grassld 31 17 52 clay
1021 Mbuvi 1989 39 19 42 clay
1022 Mbuvi 1989 37 19 44 clay
1023 Mbuvi 1989 268884 10000387 1780 128 0.000 0|Igneous_rocks_b 701 - 800 tC Shrub grassld 35 13 52 clay
1501 Bin/Led 2002 266285 10010319 1740 298 0.020 0|lgneous_rocks_s 601 - 700 TGs Shrub grassld 20 60 20 37 32 31 clay loam
1502 Bin/Led 2002 266129 10024852 1721 12 0.000 0|Basement 601 - 700 tGb Bushland 40 40 20] 59 18 23 sandy clay loam
1503 Bin/Led 2002 266131 10025617 1688 166 -0.560 6|Basement 601 - 700 Td Shrub grassld 50 35 15 45 20 35 sandy clay loam/sandy clay/clay loam
1504 Bin/Led 2002 269560 10027099 Basement 50 25 25 66 4 30 sandy clay loam
1505 Bin/Led 2002 278131 10020696 1774 88 0.000 4|Basement 601 - 700 TGs Shrub grassld 55 20 25 59 10 31 sandy clay loam
1506 Bin/Led 2002 280608 10016789 1759 232 -0.020 2|lgneous_rocks_s 601 - 700 TG s. scale cropland 40 50 10 67 4 29 sandy clay loam
1507 Bin/Led 2002 280020 10016953 1782 82 0.000 0|lgneous_rocks_s 601 - 700 G s. scale cropland 20 70 10 55 14 31 sandy clay loam
1508 Bin/Led 2002 282501 10049195 1835 281 0.000 3|Basement <500 tGs Shrubland 50 25 25 69 10 21 sandy clay loam
1509 Bin/Led 2002 280597 10058425 1839 62 0.020 3|Basement <500 TGs Shrub grassld 30 50 20 58 8 34 sandy clay loam
1510 Bin/Led 2002 278835 10060993 1825 348 0.250 4|Basement <500 TGs Shrub grassld 30 40 30 63 1 26 sandy clay loam
1511 Bin/Led 2002 276573 10066918 1648 311 0.060 7|Basement <500 tGs Shrubland 35 45 20 71 8 21 sandy clay loam
1512 Bin/Led 2002 278781 10071772 1386 131 0.020 1|Colluvium <500 TGs Shrubland 90 5 5 92 0 8 sand
1513 Bin/Led 2002 283549 10074834 1271 103 0.000 1|Colluvium <500 tGb Shrubland 40 30 30 67 14 19 sandy loam




SOTER uUT™m DTM GIs Fieldtest Analysis

Unit-ID Author Year | Longitude Latitude asl Aspect Curvature Slope Geol Value Rainfall Ldcov_1 Ldcov_2 Sand Silt Clay | Sand Silt Clay Particle Size class
1514 Bin/Led 2002 291011 10078192 1162 359 0.000 0|Basement <500 tGb Shrubland 45 45 10 80 6 14 sandy loam
1515 Bin/Led 2002 290561 10080179 1140 152 -0.010 1|Basement <500 tGb Shrubland 50 40 10 76 9 15 sandy loam
1516 Bin/Led 2002 288686 10084390 1133 139 0.000 3|Basement <500 tGb Shrubland 60 30 10 88 0 12 loamy sand
1517 Bin/Led 2002 288715 10087179 1083 187 0.020 6|Basement <500 tG Shrubland 50 40 10 74 10 16 sandy loam
1518 Bin/Led 2002 288705 10087239 1086 194 0.020 7|Basement <500 TGs Shrubland 60 30 10 86 8 6 loamy sand
1519 Bin/Led 2002 288676 10087320 1088 227 0.020 7|Basement <500 TGs Shrubland 40 50 10 76 14 10 sandy loam
1520 Bin/Led 2002 288445 10091164 1181 169 0.000 0|Basement <500 tGb Shrubland 20 50 30 58 12 30 sandy clay loam
1521 Bin/Led 2002 288371 10091151 1182 135 0.000 1|Basement <500 tGb Shrubland 30 45 25 76 6 18 sandy loam
1522 Bin/Led 2002 288290 10091170 1182 133 0.000 1|Basement <500 tGb Shrubland 60 20 20 72 9 19 sandy loam
1523 Bin/Led 2002 283632 10098197 1251 14 -0.030 0|Basement <500 tGb Shrubland 50 40 10 84 4 12 loamy sand
1524 Bin/Led 2002 288893 10099967 1183 106 0.000 2|Calcrete <500 tGb Shrubland 10 60 30 50 10 40 sandy clay
1525 Bin/Led 2002 289089 10100034 1181 142 -0.060 1|Calcrete <500 TGs Shrubland 10 50 40 48 10 42 sandy clay
1526 Bin/Led 2002 289343 10100095 1188 193 0.000 1|Basement <500 tGb Shrubland 50 30 20 72 2 26 sandy clay loam
1527 Bin/Led 2002 293823 10102097 1280 191 -0.390 7|Basement <500 TG Shrubland 40 50 10 76 11 13 sandy loam
1528 Bin/Led 2002 293871 10102119 1284 252 -0.380 20|Basement <500 TG Shrubland 50 40 10 83 6 11 loamy sand
1529 Bin/Led 2002 293934 10102133 1300 288 0.260 24|Basement <500 TG Shrubland 60 30 10 85 9 6 loamy sand
1530 Bin/Led 2002 300859 10103639 1153 222 -0.030 2|Basement <500 TGs Shrubland 30 60 10 77 10 13 sandy loam
1531 Bin/Led 2002 303977 10104490 1222 316 0.000 1|Colluvium <500 tGb Shrubland 40 50 10 73 8 19 sandy loam
1532 Bin/Led 2002 309694 10105875 1315 13 0.010 3|lgneous_rocks_b 501 - 600 tGb Shrubland 60 25 15 77 4 19 sandy loam
1533 Bin/Led 2002 311132 10101248 1241 206 0.020 1|Colluvium 501 - 600 tGb Shrubland 35 30 35 44 16 40 clay loam/clay
1534 Bin/Led 2002 310597 10103549 1281 152 0.030 0|Igneous_rocks_b 501 - 600 tGb Shrubland 55 25 20 78 7 15 sandy loam
1535 Bin/Led 2002 285884 10096258 1244 236 0.000 1|Basement <500 tGb Shrubland 40 50 10 70 8 22 sandy clay loam
1536 Bin/Led 2002 289214 10087295 1091 155 0.030 7|Basement <500 TGs Shrubland 10 40 50 27 12 61 clay
1537 Bin/Led 2002 294374 10078039 1128 111 0.000 1|Basement <500 tGb Shrubland 30 45 25 93 1 6 sand
1538 Bin/Led 2002 296779 10075224 1131 71 0.020 1|Basement <500 tGb Shrubland 35 45 20 83 2 14 sandy loam
1539 Bin/Led 2002 305689 10067180 1010 38 -0.050 3|Colluvium <500 tGb Shrubland 65 35 10 86 6 8 loamy sand
1540 Bin/Led 2002 305987 10067217 1018 347 0.050 5[Colluvium <500 tGb Shrubland 55 35 10 86 4 10 loamy sand
1541 Bin/Led 2002 310660 10065042 1048 25 0.010 2|Colluvium <500 tGb Shrubland 45 40 15 81 6 13 sandy loam
1542 Bin/Led 2002 316505 10061837 1002 275 -0.060 5[Calcrete <500 TGs Shrub grassld 65 25 10 83 7 10 loamy sand
1543 Bin/Led 2002 317673 10058537 968 77 0.000 3|Calcrete <500 tGb Shrubland 30 60 10 74 18 8 sandy loam
1544 Bin/Led 2002 321837 10052889 1061 91 0.000 0|Calcrete <500 TGs Shrub grassld 30 50 20 57 29 14 sandy loam
1545 Bin/Led 2002 326372 10048604 1119 261 0.000 0|Calcrete <500 TGs Shrub grassld 30 50 20 70 8 22 sandy clay loam
1546 Bin/Led 2002 328411 10040868 1220 261 0.100 5]Igneous_rocks_b <500 TGs Shrub grassld 10 65 25 45 26 29 clay loam/sandy clay loam
1547 Bin/Led 2002 333439 10038469 1220 209 -0.010 1]|lgneous_rocks_b 501 - 600 TGs Shrub grassld 10 60 30 38 24 38 clay loam
1548 Bin/Led 2002 335127 10037784 1181 89 -0.010 3|lgneous_rocks_b 501 - 600 TG Shrub grassld 10 60 30 33 14 53 clay
1549 Bin/Led 2002 337171 10036810 1175 340 0.010 2|Igneous_rocks_b 501 - 600 TG Shrub grassld 10 55 35 39 13 49 clay




SOTER uUT™m DTM GIs Fieldtest Analysis
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1550 Bin/Led 2002 329464 10015375 2060 7 -0.120 8|Igneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 15 55 30 33 26 41 clay
1551 Bin/Led 2002 328609 10013507 2265 32 0.000 8|lgneous_rocks_i 801 - 900 tC L. scale cropld 15 50 35 35 26 39 clay loam
1552 Bin/Led 2002 266228 10033317 1665 128 0.000 4|Basement 501 - 600 tGs Scarpline shrubs 45 40 15 77 8 15 sandy loam
1553 Bin/Led 2002 263908 10035822 1801 48 -0.030 5|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 10 60 30
1554 Bin/Led 2002 262698 10035007 1808 78 0.000 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 5 60 35 33 20 47 clay
1555 Bin/Led 2002 260776 10037082 1804 42 0.000 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 5 50 45 30 8 62 clay
1556 Bin/Led 2002 259550 10038152 1795 58 -0.050 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 tG Shrub grassld 10 55 35 44 14 42 clay
1557 Bin/Led 2002 260383 10040563 1794 51 0.000 3|lgneous_rocks_i <500 tG Shrub grassld 10 55 35 30 14 56 clay
1558 Bin/Led 2002 260110 10042332 1770 302 0.020 13|lgneous_rocks_i <500 TG Shrub grassld 15 60 25 58 12 30 sandy clay loam
1559 Bin/Led 2002 260299 10042787 1711 23 0.000 2|Basement <500 TGs Shrub grassld 20 50 30 55 11 34 sandy clay loam
1560 Bin/Led 2002 262275 10042802 1681 69 0.010 1|Colluvium <500 tGb Shrub grassld 30 60 10 75 11 14 sandy loam
1561 Bin/Led 2002 262986 10040880 1716 45 -0.270 5|Basement <500 TG Scarpline shrubs 25 45 30 57 7 36 sandy clay
1562 Bin/Led 2002 262930 10039497 1766 18 0.000 3]lgneous_rocks_i <500 tG Shrub grassld 5 55 40 43 10 47 clay
1563 Bin/Led 2002 263179 10036895 1790 351 0.000 3|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 10 60 30 53 13 34 sandy clay loam
1564 Bin/Led 2002 268953 9985092 1827 259 -0.320 5|lgneous_rocks_s 701 - 800 Td Bushland 20 60 20 53 24 23 sandy clay loam
1565 Bin/Led 2002 265258 9984863 1893 131 0.040 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 G Bushland 20 65 15 63 24 13 sandy loam
1566 Bin/Led 2002 256552 9992335 1917 353 -0.020 3|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 15 60 25 31 22 47 clay
1567 Bin/Led 2002 255458 9992754 1899 48 0.060 2|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 15 67 18 29 32 39 clay loam
1568 Bin/Led 2002 251712 9994979 2001 5 0.000 1|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Bushland 15 60 25 25 14 61 clay
1569 Bin/Led 2002 250284 9995544 2017 134 -0.020 2|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Shrub grassld 15 67 18 43 8 49 clay
1570 Bin/Led 2002 244377 9992393 2087 46 -0.050 1|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Shrub grassld 10 65 25 33 22 45 clay
1571 Bin/Led 2002 239199 9991460 2177 57 0.020 3|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Shrub grassld 15 60 25 31 24 45 clay
1572 Bin/Led 2002 232911 9992111 2159 93 0.000 1|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Shrub grassld 10 65 25 41 18 41 clay
1573 Bin/Led 2002 222366 9996483 2287 85 0.000 6 801 - 900 tC Forest 30 45 25 47 18 35 sandy clay/sandy clay loam
1574 Bin/Led 2002 224751 10004031 2141 68 0.000 1|lgneous_rocks_i 801 - 900 tCG Grassland 10 80 10 34 34 32 clay loam
1575 Bin/Led 2002 222798 10003815 2179 46 0.090 2|lgneous_rocks_i 801 - 900 tC s. scale cropland 15 70 15 35 26 39 clay loam
1576 Bin/Led 2002 214634 10002934 2321 8 0.020 1|Colluvium 901 - 1000 Cveg Forest 15 55 30 25 26 49 clay
1577 Bin/Led 2002 209981 10003661 2360 208 0.550 23|Calcrete 901 - 1000 Cveg s. scale cropland 10 60 30 32 38 30 clay loam
1578 Bin/Led 2002 209913 10003584 2340 223 -0.380 18|Calcrete 901 - 1000 tCG s. scale cropland 10 70 20 44 27 29 clay loam
1579 Bin/Led 2002 208037 9987509 2369 72 0.000 2 901 - 1000 G s. scale cropland 10 55 35 52 25 23 sandy clay loam
1580 Bin/Led 2002 206403 9993685 2371 78 0.020 6 801 - 900 TG s. scale cropland 15 60 25 44 28 28 clay loam
1581 Bin/Led 2002 206448 9999126 2375 26 0.000 1 801 - 900 TG s. scale cropland 10 50 40 35 22 43 clay
1582 Bin/Led 2002 206067 10008758 2375 118 -0.340 7|Igneous_rocks_i 901 - 1000 TG Forest 15 70 15 37 24 39 clay loam
1583 Bin/Led 2002 208276 10011975 2316 48 0.040 7|lgneous_rocks_i 901 - 1000 tC s. scale cropland 15 75 10 69 8 23 sandy clay loam
1584 Bin/Led 2002 209047 10013168 2219 60 0.000 2|lgneous_rocks_i 901 - 1000 tCG s. scale cropland 20 55 25 46 25 29 sandy clay loam
1585 Bin/Led 2002 208779 10018302 2111 339 0.020 8|Igneous_rocks_i 801 - 900 tC s. scale cropland 15 70 15 34 15 51 clay
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1586 Bin/Led 2002 208800 10022607 2145 339 0.010 2|Igneous_rocks_i 801 - 900 tC s. scale cropland 10 65 25
1587 Bin/Led 2002 212013 10026563 2024 336 0.000 2|lgneous_rocks_i 701 - 800 tC s. scale cropland 15 70 15 36 16 48 clay
1588 Bin/Led 2002 221065 10027025 1926 131 0.000 2|Igneous_rocks_i 701 - 800 TG Bush grassland 15 60 25 42 15 43 clay
1589 Bin/Led 2002 223644 10027867 1867 98 0.000 2|lgneous_rocks_i 701 - 800 TG Shrub grassld 15 60 25 32 42 26 loam
1590 Bin/Led 2002 226870 10031136 1832 146 0.000 2|lgneous_rocks_i 601 - 700 tCG Shrub grassld 20 65 15 54 20 26 sandy clay loam
1591 Bin/Led 2002 231972 10036529 1805 185 0.020 6|lgneous_rocks_i 601 - 700 tC Swamp 15 60 25 28 29 43 clay
1592 Bin/Led 2002 236285 10040148 1800 94 -0.210 12]Igneous_rocks_i 501 - 600 tCG Shrub grassld 15 60 25 48 17 35 sandy clay/sandy clay loam
1593 Bin/Led 2002 241843 10048454 1766 359 0.000 0}lgneous_rocks_i 501 - 600 tG Scarpline shrubs 15 60 25 43 18 39 clay loam
1594 Bin/Led 2002 236562 10055426 1900 134 0.000 1|lgneous_rocks_i 601 - 700 G Shrub grassld 25 45 30 52 9 39 sandy clay
1595 Bin/Led 2002 240749 10056785 1883 181 0.000 0}lgneous_rocks_i 601 - 700 tG Shrub grassld 15 60 25 53 16 31 sandy clay loam
1596 Bin/Led 2002 239632 10060072 1886 89 0.000 0|lgneous_rocks_i 601 - 700 G Shrub grassld 10 60 30 52 21 27 sandy clay loam
1597 Bin/Led 2002 244304 10056983 1866 162 0.000 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 tG Shrub grassld 15 55 30 55 16 29 sandy clay loam
1598 Bin/Led 2002 250715 10062891 1844 119 0.000 1]Igneous_rocks_i 501 - 600 G Grassland 25 50 25 51 16 33 sandy clay loam
1599 Bin/Led 2002 256154 10071771 1756 227 0.000 1|lgneous_rocks_i <500 G Shrub grassld 10 65 25 45 24 31 sandy clay loam/clay loam
1600 Bin/Led 2002 255348 10069732 1721 180 -0.040 2|lgneous_rocks_i <500 TG Shrub grassld 5 65 30 48 18 34 sandy clay loam
1601 Bin/Led 2002 254278 10067537 1754 353 -0.010 2|lgneous_rocks_i <500 tG Shrub grassld 5 60 35 39 14 47 clay
1602 Bin/Led 2002 247139 10055352 1842 136 0.000 0]Igneous_rocks_i 501 - 600 tG Grassland 5 70 25 44 15 41 clay
1603 Bin/Led 2002 248193 10050047 1712 112 0.040 9|Basement 501 - 600 TG Shrub grassld 60 35 5 79 10 11 sandy loam
1604 Bin/Led 2002 244119 10049536 1734 84 0.000 1]Igneous_rocks_i 501 - 600 Td Shrub grassld 5 65 30 64 9 27 sandy clay loam
1605 Bin/Led 2002 227724 10026851 1842 136 0.000 2|lgneous_rocks_i 601 - 700 TG Bush grassland 10 65 25 39 26 35 clay loam
1606 Bin/Led 2002 228215 10026746 1825 106 0.000 4|Calcrete 601 - 700 tC Bush grassland 5 77 18 49 20 31 sandy clay loam
1607 Bin/Led 2002 232860 10022377 1857 198 0.000 1|lgneous_rocks_i 601 - 700 TG Shrub grassld 5 55 40 27 24 49 clay
1608 Bin/Led 2002 236515 10015505 1900 262 0.000 0|Igneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 5 70 25 31 20 49 clay
1609 Bin/Led 2002 241082 10007525 1916 335 -0.010 6|lgneous_rocks_i 601 - 700 TG Shrub grassld 10 65 25 24 23 53 clay
1610 Bin/Led 2002 245907 10009204 1902 160 0.000 2|Igneous_rocks_b 601 - 700 tG Shrub grassld 5 70 25 34 24 42 clay
1611 Bin/Led 2002 255128 10011393 1844 132 0.000 0|lgneous_rocks_s 601 - 700 G Grassland 2 75 23 38 25 37 clay loam
1612 Bin/Led 2002 289638 9980521 2198 180 -0.010 3]lgneous_rocks_i 801 - 900 Tpd Forest 10 65 25 35 32 33 clay loam
1613 Bin/Led 2002 291946 9982070 2295 232 -0.370 5|lgneous_rocks_i 1001 - 1100 Td Forest 5 70 25 43 22 35 clay loam
1614 Bin/Led 2002 295631 9981016 2513 322 0.610 31]Igneous_rocks_i > 1101 Td Forest 5 85 10 35 40 25 loam
1615 Bin/Led 2002 297260 9980544 2610 346 0.630 28|lgneous_rocks_i > 1101 Td Forest 5 85 10 39 44 17 loam
1616 Bin/Led 2002 299491 9980864 2829 193 0.090 16|lgneous_rocks_i > 1101 Td Forest 15 75 10 43 24 33 clay loam
1617 Bin/Led 2002 301084 9981500 3031 319 0.130 27|lgneous_rocks_i > 1101 G Forest 10 70 20 45 26 29 sandy clay loam/clay loam
1618 Bin/Led 2002 299668 9980923 10 80 10 50 21 29 sandy clay loam
1619 Bin/Led 2002 302760 9981344 3319 253 0.390 42|lgneous_rocks_i > 1101 G Forest 5 75 20 57 20 23 sandy clay loam
1620 Bin/Led 2002 299656 9980900 2840 223 -0.760 11]lgneous_rocks_i > 1101 Td Forest 5 70 25 45 28 27 clay loam/sandy clay loam/loam
1621 Bin/Led 2002 295087 9981116 2439 342 -0.120 19]Igneous_rocks_i > 1101 Td Forest 15 70 15 47 28 25 loam/sandy clay loam
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1622 Bin/Led 2002 295063 9981142 2431 254 -0.690 8|Igneous_rocks_i > 1101 Td Forest 5 75 20 41 32 27 loam/clay loam
1623 Bin/Led 2002 290551 9980921 2251 255 0.000 5|lgneous_rocks_i 901 - 1000 G Forest 5 65 30 31 36 33 clay loam
1624 Bin/Led 2002 309290 9994870 3360 0 -0.570 11]Igneous_rocks_b 701 - 800 tG Moorland 20 65 15 61 24 15 sandy loam
1625 Bin/Led 2002 309085 9995492 3296 302 0.070 9|lgneous_rocks_b 701 - 800 tG Moorland 5 80 15 43 36 21 loam
1626 Bin/Led 2002 309237 9996253 3246 13 -0.010 10]Igneous_rocks_b 701 - 800 tG Moorland 5 90 5 55 28 17 sandy loam
1627 Bin/Led 2002 309180 9996875 3199 54 1.450 43|lgneous_rocks_b 701 - 800 tG Moorland 5 90 5 50 43 7 loam/sandy loam
1628 Bin/Led 2002 308770 9997427 3149 21 0.360 27|Igneous_rocks_b 701 - 800 Td Forest 5 92 3 47 40 13 loam
1629 Bin/Led 2002 308559 9997743 3090 28 0.460 29]Igneous_rocks_b 701 - 800 Go Forest 10 80 10 41 42 17 loam
1630 Bin/Led 2002 307955 9997916 3009 321 0.200 12|Igneous_rocks_i 701 - 800 G Forest 20 70 10 47 40 13 loam
1631 Bin/Led 2002 307672 9998279 2920 285 -0.650 23|lgneous_rocks_i 701 - 800 Td Forest 20 70 10 50 29 21 sandy clay loam
1632 Bin/Led 2002 307423 9998680 2872 18 0.000 9|Igneous_rocks_i 801 - 900 Td Forest 10 80 10 57 29 15 sandy loam
1633 Bin/Led 2002 307066 9999129 2870 353 0.220 19]Igneous_rocks_i 801 - 900 Td Forest 20 70 10 41 26 33 clay loam
1634 Bin/Led 2002 306535 9999429 2815 334 0.190 8|Igneous_rocks_i 801 - 900 Td Forest 15 70 15 57 24 19 sandy loam
1635 Bin/Led 2002 305844 9999992 2690 0 0.000 60]lgneous_rocks_b 801 - 900 Td Forest 15 70 15 51 20 29 sandy clay loam
1636 Bin/Led 2002 305335 10000279 Igneous_rocks_i 5 80 15 39 38 23 loam
1637 Bin/Led 2002 305339 10000323 2624 46 0.250 32|lgneous_rocks_i 801 - 900 G Forest 10 65 25 31 18 51 clay
1638 Bin/Led 2002 304981 10000641 2647 40 0.660 14|Igneous_rocks_i 701 - 800 G Forest 5 70 25 35 18 47 clay
1639 Bin/Led 2002 304770 10001431 2604 337 0.080 10]Igneous_rocks_i 701 - 800 G Forest 3 72 25 41 30 29 clay loam
1640 Bin/Led 2002 304694 10002153 2500 17 -0.330 35]Igneous_rocks_i 701 - 800 G Forest 3 67 30 35 26 39 clay loam
1641 Bin/Led 2002 304104 10002680 2460 350 0.350 16]Igneous_rocks_i 701 - 800 Td Forest 10 65 25 35 20 45 clay
1642 Bin/Led 2002 303331 10003178 2383 270 0.000 3]lgneous_rocks_i 701 - 800 G Forest 10 65 25 37 18 45 clay
1643 Bin/Led 2002 303031 10004453 2320 15 -0.410 14]Igneous_rocks_i 701 - 800 tC Forest 10 60 30 27 28 45 clay
1644 Bin/Led 2002 302160 10004882 2294 15 0.010 8|Igneous_rocks_i 701 - 800 TG Bushland 10 75 10 28 26 46 clay
1645 Bin/Led 2002 301237 10005224 2256 272 -0.040 7|lgneous_rocks_i 701 - 800 G Bushland 15 70 15 29 20 51 clay
1646 Bin/Led 2002 300665 10005443 2222 241 -0.040 4|Igneous_rocks_i 701 - 800 TG Bushland 10 65 25 29 26 45 clay
1647 Bin/Led 2002 314826 10009838 2538 6 0.060 4|lgneous_rocks_i 701 - 800 tC L. scale cropld 5 80 15 29 38 33 clay loam
1648 Bin/Led 2002 319860 10011538 2534 60 0.000 4|Igneous_rocks_i 701 - 800 tC L. scale cropld 10 65 25 29 28 43 clay
1649 Bin/Led 2002 333044 10019788 1797 273 0.020 5|lgneous_rocks_b 701 - 800 TG s. scale cropland 10 55 35 21 12 67 clay
1650 Bin/Led 2002 335996 10024627 1600 358 0.050 2|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG s. scale cropland 10 60 30 43 18 39 clay loam
1651 Bin/Led 2002 337757 10029539 1380 16 0.150 6|lgneous_rocks_b 601 - 700 tCG Shrub grassld 25 65 10 27 36 37 clay loam
1652 Bin/Led 2002 340613 10035133 1194 29 0.000 2|lgneous_rocks_b 601 - 700 TGs Shrub grassld 15 70 15 37 36 27 loam/clay loam
1653 Bin/Led 2002 344700 10036781 1137 55 0.000 1]|lgneous_rocks_b 601 - 700 TGs Shrub grassld 15 80 5 21 26 53 clay
1654 Bin/Led 2002 349065 10034946 1150 328 0.000 1|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 25 70 5 31 18 51 clay
1655 Bin/Led 2002 352976 10032459 1174 18 0.000 3|lgneous_rocks_b 701 - 800 TG Shrub grassld 25 70 5 32 27 41 clay
1656 Bin/Led 2002 357230 10029930 1280 244 0.250 12|Igneous_rocks_b 701 - 800 TG Shrub grassld 25 60 15 55 22 23 sandy clay loam
1657 Bin/Led 2002 360889 10026839 1309 227 0.000 2|Igneous_rocks_b 801 - 900 tC Shrub grassld 30 65 5 25 13 62 clay
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1658 Bin/Led 2002 364895 10023298 1459 17 0.000 2|lgneous_rocks_b 1001 - 1100 tCG s. scale cropland 30 65 5 25 36 39 clay loam
1659 Bin/Led 2002 362930 10021480 1398 355 0.010 1]|lgneous_rocks_b > 1101 tC s. scale cropland 30 65 5 28 35 37 clay loam
1660 Bin/Led 2002 359198 10017252 1371 288 0.000 2|lgneous_rocks_b > 1101 tC s. scale cropland 15 75 10 31 30 39 clay loam
1661 Bin/Led 2002 356904 10017900 1373 335 0.010 4|Calcrete 1001 - 1100 TG s. scale cropland 30 55 15 44 19 37 clay loam
1662 Bin/Led 2002 353976 10018494 1406 78 0.010 2|Igneous_rocks_b 1001 - 1100 tC s. scale cropland 15 75 10 31 19 50 clay
1663 Bin/Led 2002 351670 10017695 1455 107 0.000 1]|lgneous_rocks_b 1001 - 1100 tC s. scale cropland 15 80 5 25 32 43 clay
1664 Bin/Led 2002 349161 10021230 1438 2 -0.020 2|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG s. scale cropland 18 77 5 32 41 27 loam/clay loam
1665 Bin/Led 2002 346871 10024272 1396 28 0.000 1]|lgneous_rocks_b 701 - 800 TG s. scale cropland 25 70 5 31 41 28 clay loam
1666 Bin/Led 2002 345050 10028005 1338 47 0.010 3|lgneous_rocks_b 601 - 700 tC Shrub grassld 18 77 5 26 28 46 clay
1667 Bin/Led 2002 342799 10031214 1280 53 0.060 1]|lgneous_rocks_b 601 - 700 tCG s. scale cropland 15 80 5 28 18 54 clay
1668 Bin/Led 2002 309861 10021287 2145 341 0.060 1|lgneous_rocks_b 601 - 700 tG Bush grassland ? ? 5 34 13 53 clay
1669 Bin/Led 2002 310270 10024720 1990 71 -0.010 9|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG Bush grassland 25 65 10 29 13 58 clay
1670 Bin/Led 2002 310367 10027871 1951 288 -0.010 1|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 30 60 10 35 12 53 clay
1671 Bin/Led 2002 311388 10031641 1933 180 0.000 5|lgneous_rocks_b 501 - 600 TG Shrub grassld 30 65 5 45 16 39 clay loam/sandy clay
1672 Bin/Led 2002 310237 10034486 1909 250 0.000 4|Igneous_rocks_b 501 - 600 G Forest 25 70 5 43 14 43 clay
1673 Bin/Led 2002 308142 10034115 1807 265 0.070 14]Igneous_rocks_b 501 - 600 tRG Shrubland 10 80 10 40 21 39 clay loam
1674 Bin/Led 2002 308165 10033623 1755 44 -0.180 10|Basement 501 - 600 Td Forest 7 8 85 73 10 17 sandy loam
1675 Bin/Led 2002 307862 10032274 1897 83 -0.010 4|lgneous_rocks_b 601 - 700 TGs Shrubland 35 60 5 59 3 38 sandy clay
1676 Bin/Led 2002 305592 10032765 1931 37 0.210 25|Basement 601 - 700 TG Shrubland 10 40 50 22 62 16 silt loam
1677 Bin/Led 2002 303332 10035054 1966 17 -0.040 11]|Basement 601 - 700 TGs Shrubland 25 35 40 69 6 25 sandy clay loam
1678 Bin/Led 2002 301031 10037791 1876 136 -0.190 4|igneous_rocks_s 501 - 600 Td Shrubland 30 60 10 69 8 23 sandy clay loam
1679 Bin/Led 2002 298980 10040322 1909 94 0.010 19|Basement 501 - 600 TGs Shrubland 30 40 30 64 5 31 sandy clay loam
1680 Bin/Led 2002 298521 10043783 1931 320 0.090 13|Basement 501 - 600 TG Bushland 15 45 40 66 10 24 sandy clay loam
1681 Bin/Led 2002 294951 10043183 1820 258 -0.210 12|Basement 501 - 600 TGs Bushland 15 45 40 64 9 27 sandy clay loam
1682 Bin/Led 2002 291227 10041787 1760 314 -0.080 7|Basement <500 tGb Shrubland 25 55 20 59 10 31 sandy clay loam
1683 Bin/Led 2002 288691 10040739 1809 173 0.010 1|Basement <500 TGs Shrub grassld 15 55 30 67 12 21 sandy clay loam
1684 Bin/Led 2002 286584 10040099 1743 99 -0.050 7|Basement <500 TGs Shrubland 15 50 35 67 12 21 sandy clay loam
2001 Ahn/Geiger 1987 310805 10038699 1847 6 -0.060 14]Igneous_rocks_b 501 - 600 Td Forest 44 24 32 clay loam

2002 Ahn/Geiger 1987 308910 10016585 2267 302 0.200 19|lIgneous_rocks_b 601 - 700 tC L. scale cropld 28 26 46 clay

2003 Ahn/Geiger 1987 20 16 64 clay

2004 Ahn/Geiger 1987 260698 9987060 1918 22 0.000 2|lgneous_rocks_b 701 - 800 TG Grassland 34 24 42 clay

2005 Ahn/Geiger 1987 240327 10049775 1789 122 0.000 1|lgneous_rocks_i 601 - 700 TG Scarpline shrubs 36 20 44 clay

2006 Ahn/Geiger 1987 240326 10047895 1781 100 0.000 1]Igneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 46 22 32 sandy clay loam
2007 Ahn/Geiger 1987 227288 10003319 2060 133 -0.070 4|lgneous_rocks_i 701 - 800 TG Bush grassland 38 20 42 clay

2008 Ahn/Geiger 1987 277401 9983412 1941 277 -0.080 2|lgneous_rocks_s 601 - 700 G Grassland 32 34 34 clay loam

2009  |Ahn/Geiger 1987 210594 10062730 1923 345 0.220 24|Igneous_rocks_i no data 52 12 36 sandy clay
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2010 Ahn/Geiger 1987 281075 10007409 1845 305 -0.010 1]Igneous_rocks_s 601 - 700 G Shrub grassld 34 24 42 clay
2011 Ahn/Geiger 1987 323826 10007408 2806 302 0.000 18]Igneous_rocks_i 901 - 1000 Cgrain Forest 28 26 46 clay
2012 Ahn/Geiger 1987 277401 10005529 1830 240 -0.130 5|lgneous_rocks_s 601 - 700 TG Shrub grassld 32 32 36 clay loam
2013 Ahn/Geiger 1987 294102 10009178 1949 333 -0.120 0}lgneous_rocks_i 701 - 800 Td s. scale cropland 28 26 46 clay
2014 Ahn/Geiger 1987 282973 10044234 1781 334 0.030 6|Basement <500 tG Shrubland 64 16 20 sandy loam/sandy clay loam
2015 Ahn/Geiger 1987 286646 10040584 1739 80 0.000 2|Basement <500 tG Shrubland 68 12 20 sandy loam/sandy clay loam
2016 Ahn/Geiger 1987 294103 10018467 1985 253 0.000 3| Colluvium 601 - 700 tG Bush grassland 64 20 16 sandy loam
2017 Ahn/Geiger 1987 284865 10038704 1800 87 -0.020 5|Basement <500 TGs Shrubland 66 18 16 sandy loam
3001 Desaules 1986 278700 9997400 1862 252 -0.010 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 G Bush grassland 18 14 68 clay
3002 Desaules 1986 278600 9996700 1864 221 0.010 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 G Bush grassland 26 20 54 clay
3003 Desaules 1986 282300 9995700 1916 256 0.000 1]Igneous_rocks_s 701 - 800 TG Bush grassland 20 30 50 clay
3004 Desaules 1986 280700 9990200 1901 211 -0.030 3 701 - 800 TG s. scale cropland 32 28 40 clay loam/clay
3005 Desaules 1986 280800 9990300 1906 238 0.000 3|lgneous_rocks_i 701 - 800 TG s. scale cropland 32 32 36 clay loam
3006 Desaules 1986 280700 9990300 1904 214 0.000 3 701 -800 TG s. scale cropland 34 30 36 clay loam
3007 Desaules 1986 288500 10001000 1976 50 0.020 5|lgneous_rocks_s 801 - 900 tC Bushland
3008 Desaules 1986 272400 9993400 1841 195 0.000 0|lgneous_rocks_s 701 - 800 G s. scale cropland 38 32 30 clay loam
3009 Desaules 1986 301200 10008200 2185 229 0.030 1]Igneous_rocks_i 601 - 700 tC s. scale cropland 37 25 48 clay
3010 Desaules 1986 285400 9982300 2100 295 0.180 5|lgneous_rocks_i 701 - 800 tC s. scale cropland 36 28 36 clay loam
3011 Desaules 1986 286600 10002700 1933 343 0.000 2|lgneous_rocks_i 801 -900 tC s. scale cropland 38 24 52 clay
3012 Desaules 1986 299200 10008900 2099 182 0.130 5|lgneous_rocks_i 601 - 700 tCG s. scale cropland
3013 Desaules 1986
3014 Desaules 1980 282300 9999400 1914 328 0.000 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 G Shrub grassld 32 28 40 clay loam/clay
3015 Desaules 1980 284400 10000600 1936 264 0.000 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 TG Urban settlement 32 26 42 clay
3016 Desaules 1980 284400 9998400 1944 250 -0.020 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 TG L. scale cropld 30 18 52 clay
3017 Desaules 1980 283300 9995500 1934 254 0.000 2|lgneous_rocks_i 701 - 800 G s. scale cropland 26 32 42 clay
3018 Desaules 1980 283400 9995300 1934 220 0.000 2|lgneous_rocks_i 701 - 800 G s. scale cropland 12 38 50 clay
3019 Desaules 1980 281700 9997900 1904 309 0.000 3|lgneous_rocks_s 701 - 800 G Bush grassland 40 20 40 clay loam/clay
3020 Desaules 1980 282300 9993800 1916 286 0.000 1|lgneous_rocks_i 701 - 800 TG s. scale cropland 24 28 48 clay
3021 Desaules 1980 280500 9990400 1902 249 0.000 2 701 - 800 TG s. scale cropland 28 22 58 clay
3022 Desaules 1980 280200 9990700 1892 283 -0.010 5 701 - 800 TG s. scale cropland 32 24 44 clay
3023 Desaules 1980 281300 9997500 1906 319 0.000 1]Igneous_rocks_s 701 - 800 tCG Bush grassland 30 28 42 clay
3024 Desaules 1981 288800 9983500 2217 356 0.000 4|lgneous_rocks_i 801 - 900 tCG s. scale cropland
3025 Desaules 1981 286800 9995500 2018 223 0.000 3|lgneous_rocks_i 801 - 900 TG s. scale cropland 36 28 36 clay loam
3026 Desaules 1981 272600 9985200 1887 253 0.000 0|lgneous_rocks_s 701 - 800 G Bushland
3027 Desaules 1982 271700 9989500 1846 52 -0.010 1]Igneous_rocks_s 701 - 800 G Grassland 30 30 40 clay loam/clay
3028 Desaules 1982 268700 9988800 1819 273 0.000 0|Igneous_rocks_s 701 - 800 tCG Bushland 36 16 48 clay
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3029 Desaules 1982 273500 9993300 1831 1 0.000 2|lgneous_rocks_s 701 - 800 G s. scale cropland 20 22 58 clay
3030 Desaules 1982 283700 9980000 2068 1 0.010 2|lgneous_rocks_i Cveg 33 30 36 clay loam
3031 Desaules 1982 262700 9985600 1857 128 0.010 0]lgneous_rocks_s 701 - 800 TG Bushland 20 26 54 clay
4001 Wanjogu 283434 10041780 1881 27 1.290 16|Basement <500 TGs Shrubland 76 12 12 sandy loam
4002 Wanjogu 283233 10042181 1800 16 0.100 5|Basement <500 TGs Shrubland 62 8 30 sandy clay loam
4003 Wanjogu 283632 10041592 1849 77 0.050 18|Basement <500 tGs Shrubland 62 12 26 sandy clay loam
4004 Wanjogu 284128 10041400 1830 16 0.030 8|Basement <500 tGb Shrubland 66 10 24 sandy clay loam
4005 Wanjogu 284056 10041779 1813 285 0.780 23|Basement <500 tRG Shrubland 54 12 34 sandy clay loam
4006 Wanjogu 284008 10041443 1828 10 0.000 9|Basement <500 tG Shrubland 64 6 30 sandy clay loam
4007 Wanjogu 283444 10042239 1791 21 0.000 11]|Basement <500 TGs Shrubland 50 14 36 sandy clay
4008 Wanjogu 283588 10043323 1820 156 0.250 5|Basement <500 tGb Shrubland 62 18 20 sandy loam/sandy clay loam
4009 Wanjogu 283577 10042987 1800 153 0.250 7|Basement <500 tGb Shrubland 62 10 28 sandy clay loam
4010 Wanjogu 284203 10043048 1762 125 0.040 7|Basement <500 TGs Shrubland 72 10 18 sandy loam
4011 Wanjogu 284106 10042257 1776 341 0.070 6|Basement <500 tGb Shrubland 74 14 12 sandy loam
4012 Wanjogu 284721 10043046 1745 172 0.000 5|Basement <500 tGb Shrubland 76 10 14 sandy loam
4013 Wanjogu 283618 10042589 1763 114 -0.140 8|Basement <500 TGs Shrubland 82 4 14 loamy sand
4014 Wanjogu 284438 10043283 1757 193 -0.020 2|Basement <500 TGs Shrubland 72 8 20 sandy loam/sandy clay loam
4015 Wanjogu 254464 9990622 2104 128 -0.020 3|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Bushland 18 23 59 clay
4016  |Wanjogu 254671 9990588 2080 87 -0.010 22|Igneous_rocks_b 801 - 900 G 14 12 74 clay
4017 Wanjogu 254845 9990572 Bushland 23 27 50 clay
4018 Wanjogu 255060 9990519 2030 102 0.020 9|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG Bushland 24 1 65 clay
4019 Wanjogu 255353 9990559 2010 124 0.020 6|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 14 21 65 clay
4020 Wanjogu 254454 9989874 2062 184 0.040 4|lgneous_rocks_b 801 - 900 tC s. scale cropland 6 16 78 clay
4021 Wanjogu 254674 9989837 2056 102 0.080 7|lgneous_rocks_b 801 - 900 G s. scale cropland 15 21 64 clay
4022 Wanjogu 254359 9990047 2073 182 0.000 5|Igneous_rocks_b 801 - 900 tCG s. scale cropland 6 25 69 clay
4023 Wanjogu 254203 9989555 2065 155 0.020 1]|lgneous_rocks_b 801 - 900 G s. scale cropland 1M 27 62 clay
4024 Wanjogu 254599 9989524 2052 54 0.020 10]Igneous_rocks_b 801 - 900 G Bushland 11 22 67 clay
4025 Wanjogu 254962 9989477 2040 64 0.260 9|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 19 8 73 clay
4026 Wanjogu 255201 9989602 2013 10 0.090 7|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 11 21 68 clay
4027 Wanjogu 256489 9990470 1961 80 0.000 2|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG Bushland 20 13 67 clay
4028 Wanjogu 256357 9989686 1960 26 0.110 6]lgneous_rocks_b 801 - 900 TG s. scale cropland 26 38 36 clay loam
4029 Wanjogu 255901 9989515 1992 19 0.020 8|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG s. scale cropland 12 19 69 clay
4030 Wanjogu 256742 9990422 1935 116 0.010 5|Igneous_rocks_b 801 - 900 Td Bushland 19 35 46 clay
4031 Wanjogu 256919 9989620 1941 86 -0.030 4|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG s. scale cropland 13 20 67 clay
4032 Wanjogu 256937 9989840 1940 29 -0.080 3|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG Bushland 19 29 52 clay
4033  |Wanjogu 256537 9989696 1953 29 -0.010 4|igneous_rocks_b 801 - 900 TG s. scale cropland 10 21 69 clay
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4034 Wanjogu 256314 9990032 1939 105 -0.060 0}lgneous_rocks_b 801 -900 Td s. scale cropland 20 34 46 clay
4035 Wanjogu 255220 9989434 2017 72 -0.040 3|lgneous_rocks_b 801 - 900 tCG Bushland 7 19 74 clay
4036 Wanjogu 254588 9989627 2047 72 -0.280 6]lgneous_rocks_b 801 -900 tCG s. scale cropland 41 23 36 clay loam
5031 Speck 288800 10003600 1982 302 0.010 0}lgneous_rocks_i 801 - 900 G s. scale cropland 48 10 42 sandy clay
5034 Speck 34 30 36 clay loam
5035 Speck 306200 10000200 2598 214 -1.500 20]lgneous_rocks_b 801 -900 Td Forest 44 16 40 clay loam/clay
5041 Speck 309300 9994500 3403 322 0.040 10|lgneous_rocks_b 701 - 800 tG Moorland 40 37 23 loam
5043 Speck 307600 9981600 3999 217 -1.750 27|lgneous_rocks_i 1001 - 1100 G Moorland 74 22 4 sandy loam/loamy sand
5044 Speck 309400 9981900 4250 172 -0.390 57]Igneous_rocks_i 1001 - 1100 tRG Moorland 47 42 11 loam
5045 Speck 306600 9981700 3920 11 0.190 16]Igneous_rocks_i 1001 - 1100 G Moorland 46 32 12 loam
5052 Speck 331900 9978800 2435 39 0.000 13|lgneous_rocks_i Td 38 40 22 loam
5053 Speck 336300 9975200 Igneous_rocks_i Td 32 34 34 clay loam
5057 Speck 309900 9972600 3523 94 0.130 4|Igneous_rocks_i G
5058 Speck 309800 9969900 Igneous_rocks_i Td 74 16 10 sandy loam
5061 Speck 316200 10006700 2703 314 0.000 9|lgneous_rocks_i 701 - 800 Cveg L. scale cropld 24 54 22 silt loam
5062 Speck 309500 10010300 2360 358 -0.030 7|lgneous_rocks_i 601 - 700 G s. scale cropland 18 36 48 clay
5063 Speck 304700 9982200 3630 223 -1.190 7|Igneous_rocks_i 1001 - 1100 G Moorland
5065 Speck 312100 9957100 Igneous_rocks_b Td 52 30 18 loam/sandy loam
5066 Speck 289900 9994900 2132 290 0.000 3|lgneous_rocks_i 801 -900 Tpd Forest 40 26 34 clay loam
5069 Speck 284100 9996500 1954 294 0.000 1|lgneous_rocks_i 701 - 800 G s. scale cropland 24 40 36 clay loam
5071 Speck 278700 9998200 1859 258 0.000 1]Igneous_rocks_s 601 -700 G Bush grassland 28 24 48 clay
5072 Speck 279700 9998400 1882 268 0.000 1|lgneous_rocks_s 601 -700 G Bush grassland 32 18 40 clay loam/clay
5073 Speck 292500 9991700 2275 335 0.030 9|lgneous_rocks_i 801 -900 Tpd s. scale cropland 48 22 30 sandy clay loam
5075 Speck 319600 9999800 3334 100 -0.010 13]Igneous_rocks_i 901 - 1000 G Moorland 22 68 10 silt loam
5076 Speck 351500 9990500 tCG 16 16 68 clay
5077 Speck 342300 9971000 Igneous_rocks_i Td 20 14 66 clay
5078 Speck 278500 9997300 1859 252 0.000 0]lgneous_rocks_s 701 - 800 G Bush grassland 18 28 54 clay
5079 Speck 299500 9980900 2840 196 0.370 17]Igneous_rocks_i >1101 Go Forest 32 28 40 clay loam/clay
5080 Speck 286700 9979700 2128 258 0.000 2|lgneous_rocks_i TG 38 22 40 clay loam/clay
5082 Speck 289400 10004200 1982 23 0.010 0}lgneous_rocks_i 801 - 900 tC s. scale cropland 40 28 32 clay loam
5083 Speck 279800 9991300 1884 213 0.000 1 701 - 800 TG s. scale cropland 54 2 44 sandy clay
5086 Speck 279400 9998700 1880 270 0.010 1|lgneous_rocks_s 601 - 700 G Grassland 28 30 42 clay
6314 Collier 1963 269200 9997000 1803 12 0.010 0]lgneous_rocks_s 701 - 800 TG Shrub grassld 34 26 40 clay loam/clay
6336 Collier 1963 276600 9987300 1898 227 0.000 1|lgneous_rocks_s 701 - 800 TG Bushland 46 24 30 sandy clay loam
6337 Collier 1963 274400 9989700 1857 210 0.000 0|Igneous_rocks_s 701 - 800 Td Bushland 38 36 26 loam
6352 [Collier 1963 289600 10000400 2007 255 0.000 3|lgneous_rocks_i 801 - 900 tCG Bushland 40 22 38 clay loam
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6365 Collier 1963 272100 10000600 1804 21 -0.010 1]Igneous_rocks_s 601 -700 TG Shrub grassld 50 22 28 sandy clay loam
6371 Collier 1963 269500 10006500 1779 253 0.010 0|lgneous_rocks_s 601 -700 tG Shrub grassld 36 22 42 clay
6443 Collier 1963 279300 10012800 1801 4 0.000 0]lgneous_rocks_s 601 -700 TG Shrub grassld 38 28 34 clay loam
6451 Collier 1963 270300 9999700 1792 15 -0.010 2|lgneous_rocks_b 701 - 800 tCG Shrub grassld loam
6454 Collier 1963 275300 9992300 1837 282 -0.030 1]Igneous_rocks_s 701 - 800 TG s. scale cropland 32 28 40 clay loam/clay
6463 Collier 1963 268500 10000300 1779 325 0.000 1]|lgneous_rocks_b 701 - 800 Cveg Shrub grassld 36 20 44 clay
6466 Collier 1963 303900 10008300 2241 297 0.000 2|lgneous_rocks_b 601 - 700 G s. scale cropland 36 24 40 clay loam/clay
7001 Mainga et al 1994 301894 10008431 2200 276 0.040 4|lgneous_rocks_i 601 -700 tC s. scale cropland 34 20 46 clay
7002 Mainga et al 1994 299881 10009460 2120 133 0.020 4|lgneous_rocks_i 601 - 700 TG s. scale cropland 32 12 56 clay
7003 Mainga et al 1994 301821 10008425 2192 284 -0.020 7|lgneous_rocks_i 601 -700 TG s. scale cropland 42 28 30 clay loam
7004 Mainga et al 1994 300749 10009223 2155 337 -0.090 4|lgneous_rocks_i 601 - 700 tC s. scale cropland 34 16 50 clay
7005 Mainga et al 1994 44 16 40 clay loam/clay
7006 Mainga et al 1994 34 16 50 clay
7007 Mainga et al 1994 24 34 42 clay
7008 Mainga et al 1994 54 8 38 sandy clay
7009 Mainga et al 1994 44 24 32 clay loam
7010 Mainga et al 1994 283570 10043337 1820 89 0.000 1|Basement <500 tGb Shrubland 64 10 26 sandy clay loam
7011 Mainga et al 1994 284501 10042733 1740 28 -0.160 3|Basement <500 tGb Shrubland 76 2 22 sandy clay loam
7012 Mainga et al 1994 284028 10042543 1756 52 -0.250 3|Basement <500 TGs Shrubland 84 6 10 loamy sand
7013 Mainga et al 1994 254848 9990558 2047 87 -0.030 9|lgneous_rocks_b 801 -900 tCG Bushland 30 2 68 clay
7014 Mainga et al 1994 254203 9989585 2066 98 0.030 1]Igneous_rocks_b 801 -900 G s. scale cropland 32 22 46 clay
7015 Mainga et al 1994 256640 9989715 1951 36 0.030 3|lgneous_rocks_b 801 -900 tC s. scale cropland 26 12 62 clay
7016 Mainga et al 1994 256873 9989741 1944 71 0.030 3|lgneous_rocks_b 801 -900 G s. scale cropland 28 14 58 clay
7017 Mainga et al 1994 314582 10002151 2968 22 0.140 7|lgneous_rocks_i 701 - 800 tC Forest 53 42 2 sandy loam
7018 Mainga et al 1994 314160 10003090 2880 313 -0.040 1]Igneous_rocks_b 701 - 800 tC s. scale cropland 36 48 16 loam
7019 Mainga et al 1994 312005 10005125 2651 304 0.000 1]|lgneous_rocks_b 601 -700 Cgrain L. scale cropld 45 40 15 loam
7020 Mainga et al 1994 312723 10004232 2729 341 -0.300 4|lgneous_rocks_i 601 - 700 Td L. scale cropld 40 36 24 loam
7021 Mainga et al 1994 309633 10003214 2672 326 0.020 8|lgneous_rocks_b 601 -700 G Forest 53 46 1 sandy loam
7022 Mainga et al 1994 310121 10005161 2567 230 0.180 8|lgneous_rocks_i 601 - 700 tC s. scale cropland 53 30 17 sandy loam
7023 Mainga et al 1994 310915 10003179 2710 309 -0.010 7|lgneous_rocks_b 601 -700 Td Forest
7024 Mainga et al 1994 294813 10008540 2008 10 -0.030 3|lgneous_rocks_i 701 - 800 tCG s. scale cropland 31 22 47 clay
7025 Mainga et al 1994 294715 10008330 2016 351 0.000 3|lgneous_rocks_i 701 - 800 tCG Shrub grassld 26 28 46 clay
7026 Mainga et al 1994 295718 10009464 2010 46 0.000 0]lgneous_rocks_s 701 - 800 tC s. scale cropland 46 38 16 loam
7027 Mainga et al 1994 284962 10039579 1796 120 0.070 7|Basement <500 TG Shrubland 85 12 3 loamy sand
7028 Mainga et al 1994 285260 10040487 1800 96 -0.010 3|Basement <500 tGb Shrubland
7029  |Mainga et al 1994 291699 10036715 1800 84 -0.050 6|Basement 501 - 600 TGs Shrubland 67 22 11 sandy loam
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7030 Mainga et al 1994 291820 10037222 1796 116 0.010 6|Basement 501 - 600 tGb Shrubland 62 16 22 sandy clay loam
7501 Mati 313029 10021229 2075 101 0.120 17]Igneous_rocks_s 701 - 800 Td Forest 53 27 20 sandy loam/sandy clay loam
7502 Mati 328169 10020896 1720 0 -0.060 5[lgneous_rocks_b 601 - 700 tCG Shrub grassld 47 35 18 loam
7503 Mati 299780 10008625 2128 290 0.020 5|lgneous_rocks_i 601 - 700 tC s. scale cropland 52 30 18 loam/sandy loam
7504 Mati 311692 10004533 2684 358 0.000 4|lgneous_rocks_i 601 - 700 tC L. scale cropld 49 33 18 loam
7505 Mati 311803 10004533 2685 6 0.090 6|lgneous_rocks_i 601 - 700 Cgrain L. scale cropld 53 46 1 sandy loam
7506 Mati 361005 10018793 1402 12 -0.010 1]Igneous_rocks_b > 1101 tCG s. scale cropland 51 32 17 loam
7507 Mati 367349 10026088 1670 225 -0.010 22|lgneous_rocks_i 901 - 1000 tCG Bushland 52 28 20 loam/sandy loam/sandy clay loam
7508 Mati 379370 10025203 Igneous_rocks_b 70 20 10 sandy loam
7509 Mati 379370 10025203 1811 144 -0.010 6|lgneous_rocks_b 63 28 9 sandy loam
7510 Mati 343531 10029960 1292 3 0.010 4|lgneous_rocks_b 601 - 700 TGs Shrub grassld 45 39 16 loam
7511 Mati 331953 10014373 2054 5 -0.120 4|lgneous_rocks_i 801 - 900 Td s. scale cropland 46 39 15 loam
7512 Mati 257137 9971686 2300 333 -0.190 1 801 - 900 Td s. scale cropland 45 26 29 clay loam/sandy clay loam
7513 Mati 242994 9970688 2980 346 0.430 24 1001 - 1100 Go Forest 56 31 13 sandy loam
7514 Mati 215593 9992588 2510 73 0.040 3 801 - 900 Cgrain s. scale cropland 46 41 13 loam
7515 Mati 225062 9976990 2820 228 -0.540 31 901 - 1000 Td Forest 68 25 7 sandy loam
7516 Mati 200443 9997123 2475 12 0.000 6 1001 - 1100 tC s. scale cropland 52 29 19 loam/sandy loam
7517 Mati 230518 10011504 1918 93 0.000 0}lgneous_rocks_i 701 - 800 G Bush grassland 47 35 18 loam
7518 Mati 232190 10021902 1858 101 0.000 0]Igneous_rocks_i 601 - 700 tG Shrub grassld 50 35 15 loam
7519 Mati 312493 10097079 1165 152 0.000 4|lgneous_rocks_s <500 tGb Shrubland 82 8 10 loamy sand
7520 Mati 309159 10107916 1307 76 0.030 2|Colluvium 501 - 600 tGb Shrubland 88 5 7 loamy sand
7521 Mati 302930 10115660 1294 113 0.000 3 501 - 600 TGs Shrubland 87 6 7 loamy sand
7522 Mati 306040 10104269 1239 113 0.000 1|Colluvium 501 - 600 tGb Shrubland 84 8 8 loamy sand
7523 Mati 293905 10101732 Basement 70 15 15 sandy loam
7524 Mati 293905 10101732 1260 267 -0.320 7|Basement <500 TG Shrubland 85 11 4 loamy sand
7525 Mati 277872 10096322 1301 180 0.010 3|Basement TGs 84 10 6 loamy sand
7526 Mati 315281 10107581 1348 309 0.020 9|Colluvium 601 - 700 Td Bushland 77 13 10 sandy loam
7527 Mati 290676 10100075 1181 182 0.000 2|Calcrete <500 tGb Shrubland 76 10 14 sandy loam
7528 Mati 252680 9994470 1900 182 -0.020 16|lgneous_rocks_b 801 -900 tC s. scale cropland 44 28 28 clay loam
7529 Mati 245887 10000995 1982 319 0.000 1]|lgneous_rocks_b 701 - 800 G Shrub grassld 44 24 32 clay loam
7530 Mati 218604 10035069 1904 123 0.000 1]Igneous_rocks_i 701 - 800 TG Bush grassland 44 19 37 clay loam
7531 Mati 210141 10043922 2009 138 0.000 3|lgneous_rocks_i 801 - 900 TG s. scale cropland 47 26 27 sandy clay loam
7532 Mati 244335 10049111 1731 70 -0.010 3|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 46 23 31 sandy clay loam
7533 Mati 228963 10036283 1815 148 0.000 0|Calcrete 601 - 700 TG Shrub grassld 49 26 25 sandy clay loam
7534 Mati 204679 10026000 2282 67 -0.030 9|lgneous_rocks_i 801 - 900 tCG s. scale cropland 45 16 39 clay loam/sandy clay
7535 Mati 207795 10009293 2320 315 -0.410 20|Igneous_rocks_i 901 - 1000 Tpd s. scale cropland 66 25 9 sandy loam
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7536 Mati 227622 9992035 2269 293 -0.080 8|lgneous_rocks_b 801 - 900 Td Forest 48 27 25 sandy clay loam
7537 Mati 270945 10028201 1721 289 0.030 1|Basement 601 - 700 tGs Shrub grassld 75 15 10 sandy loam
7538 Mati 258250 10026323 1787 13 0.000 1|lgneous_rocks_i 601 - 700 tG Shrub grassld 51 31 18 loam
7539 Mati 265155 10031520 1722 7 -0.030 5|Basement 501 - 600 TG Shrubland 70 13 17 sandy loam
7540 Mati 260482 10048553 1673 244 0.000 3|Basement <500 tGs Shrub grassld 70 16 14 sandy loam
7541 Mati 249572 10057626 1836 121 0.000 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 tG Shrub grassld 56 26 18 sandy loam
7542 Mati 260158 10074101 1740 82 0.000 2|lgneous_rocks_i <500 TG Bushland 54 28 18 sandy loam
7543 Mati 264170 10082505 1723 153 0.000 1|lgneous_rocks_i <500 G Shrub grassld 57 24 19 sandy loam
7544 Mati 291657 10041246 1780 262 0.000 6|Basement <500 tGb Shrubland 70 13 17 sandy loam
7545 Mati 274737 10056511 1740 295 -0.250 8|Basement <500 TG Shrubland 80 11 9 loamy sand
7546 Mati 257246 10004977 1860 302 -0.040 1]Igneous_rocks_b 701 - 800 TG Shrub grassld 45 20 35 clay loam/sandy clay loam/sandy clay
7547 Mati 243104 10012831 1904 74 0.010 2|lgneous_rocks_i 601 - 700 TG Shrub grassld 44 24 32 clay loam
7548 Mati 238426 9995244 2142 230 -0.040 10|Igneous_rocks_b 701 - 800 G Grassland 44 18 38 clay loam
7549 Mati 256801 9989272 1954 72 0.030 3|lgneous_rocks_b 801 - 900 tC s. scale cropland 44 18 38 clay loam
7550 Mati 272613 9992812 1841 250 0.010 0]lgneous_rocks_s 701 - 800 G s. scale cropland 47 28 25 loam/sandy clay loam
7551 Mati 263482 10003650 1808 165 0.000 3|lgneous_rocks_s 701 - 800 TG Grassland 46 27 27 sandy clay loam
7552 Mati 275744 10070334 1523 35 -0.060 9|Basement <500 TGs Shrubland 73 14 13 sandy loam
7553 Mati 281529 10056398 1843 286 0.000 1|Basement <500 TGs Shrub grassld 65 16 19 sandy loam
7554 Mati 284643 10042353 1747 34 -0.130 4|Basement <500 TG Shrubland 83 8 9 loamy sand
7555 Mati 308132 10033061 1828 21 0.130 9|Igneous_rocks_b 501 - 600 Td Shrub grassld 47 25 28 sandy clay loam
7556 Mati 301787 10036379 1915 242 0.100 6|Igneous_rocks_s 501 - 600 TGs Shrubland 65 17 18 sandy loam
7557 Mati 298783 10043346 2023 122 0.120 1|lgneous_rocks_s 501 - 600 tG Shrubland 73 14 13 sandy loam
7558 Mati 303343 9981534 3533 238 0.170 15|Igneous_rocks_i >1101 G Moorland 49 31 20 loam
7559 Mati 311915 9981756 4600 239 -0.790 58|Igneous_rocks_i 1001 - 1100 G Moorland 80 12 8 loamy sand
7560 Mati 307462 9981092 4120 344 0.880 27|Igneous_rocks_i 1001 - 1100 tG Moorland 52 38 10 loam/sandy loam
7561 Mati 301339 9981202 3057 311 0.280 12}Igneous_rocks_i > 1101 Td Forest 47 30 23 loam
7562 Mati 293323 9980759 2349 206 -1.260 12|Igneous_rocks_i 1001 - 1100 Td Forest 46 31 23 loam
7563 Mati 350325 10057818 930 327 0.000 0] Colluvium <500 TGs Shrubland 49 23 28 sandy clay loam
7564 Mati 353333 10070420 839 304 0.000 2|Igneous_rocks_b <500 TG Shrub grassld 46 32 22 loam
7565 Mati 347211 10068542 869 145 0.000 4|Basement <500 TG Shrubland 90 3 7 sand
7566 Mati 338973 10064233 876 236 0.000 6|Basement <500 TG Shrub grassld 89 4 7 sand
7567 Mati 347543 10061467 894 17 0.000 1|Colluvium <500 TGs Shrubland 58 21 21 sandy clay loam
7568 Mati 279851 10014487 1787 44 0.000 0]Igneous_rocks_s 601 -700 TG Shrub grassld 44 17 39 clay loam
7569 Mati 283638 10027978 1802 300 -0.040 2|Basement 501 - 600 TG Bush grassland 46 27 27 sandy clay loam
7570 Mati 292099 10021895 2060 96 -0.090 10|Basement 601 -700 G Bush grassland 60 20 20 sandy loam/sandy clay loam
7571 Mati 295772 10009067 2030 304 0.020 4ligneous_rocks_i 701 - 800 tCG s. scale cropland 44 17 39 clay loam




SOTER uUT™m DTM GIs Fieldtest Analysis

Unit-ID Author Year | Longitude Latitude asl Aspect Curvature Slope Geol Value Rainfall Ldcov_1 Ldcov_2 Sand Silt Clay | Sand Silt Clay Particle Size class
7572 Mati 324939 10013046 2411 356 0.050 8|Igneous_rocks_i 701 - 800 Cveg L. scale cropld 44 19 37 clay loam
7573 Mati 313918 10002985 2888 343 0.030 9Igneous_rocks_i 701 - 800 tC s. scale cropland 44 29 27 loam/clay loam
7574 Mati 298778 10004755 2187 310 0.020 2|Igneous_rocks_i 701 - 800 TG L. scale cropld 44 20 36 clay loam
7575 Mati 286865 9996572 2017 271 0.010 2|Igneous_rocks_i 801 - 900 tCG s. scale cropland 44 27 29 clay loam
7576 Mati 337186 10032614 1266 23 0.010 6|lgneous_rocks_b 501 - 600 TG Shrub grassld 44 31 25 loam
7577 Mati 341307 10043558 1050 70 0.000 2|Calcrete 501 - 600 TGs Shrub grassld 47 45 9 loam
7578 Mati 336962 10020011 1783 74 0.040 4]lgneous_rocks_b 701 - 800 tCG s. scale cropland 44 38 18 loam
7579 Mati 272057 9977882 1941 16 0.000 0] 601 - 700 G Grassland 44 38 18 loam
7580 Mati 236533 9982744 2400 93 0.000 37] 901 - 1000 Td Forest 44 39 17 loam
7581 Mati 249006 9980091 2276 74 0.070 8| 801 - 900 Td Forest 47 40 13 loam
7582 Mati 212808 9987056 2327 11 0.000 1 801 - 900 tCG Grassland 44 39 17 loam
7583 Mati 232414 9973341 3300 264 -0.020 20 1001 - 1100 tG Moorland 45 28 27 loam/clay loam/sandy clay loam
8194 Kisinyo 1994 32 41 27 loam/clay loam
8195 Kisinyo 1994 38 48 14 loam
8196 Kisinyo 1994 38 48 14 loam
8201 Kisinyo 1994 314499 10001847 2988 325 -0.080 11|lgneous_rocks_b 701 - 800 Cgrain Forest 44 40 16 loam
8202 Kisinyo 1994 40 46 14 loam
8203 Kisinyo 1994 310809 10003187 2708 340 0.120 6|Igneous_rocks_b 601 -700 Td Forest 24 46 30 clay loam
8209 Kisinyo 1994 304519 10009948 2197 337 -0.050 1|Igneous_rocks_b 601 - 700 Td Forest 34 40 26 loam
8213 Kisinyo 1994 28 54 18 silt loam
8216 Kisinyo 1994 20 34 46 clay
8221 Kisinyo 1994 34 30 36 clay loam
8224 Kisinyo 1994 16 46 38 silty clay loam
8228 Kisinyo 1994 20 24 56 clay
8230 Kisinyo 1994 26 44 30 clay loam
9001 others 295584 10009361 2021 64 0.000 2|Igneous_rocks_i 701 - 800 G s. scale cropland 22 21 57 clay
9002 others 272356 9993033 1840 250 0.020 0]Igneous_rocks_s 701 - 800 G s. scale cropland 36 23 41 clay
9003 others
9004 others 300617 10008436 2165 232 -0.020 5|Igneous_rocks_i 601 - 700 G s. scale cropland 22 18 60 clay
9005 others 30 26 44 clay
9006 others 28 20 52 clay
9007 others 16 30 54 clay
9008 others 311735 10004749 2667 37 0.150 18|Igneous_rocks_i 601 - 700 tC L. scale cropld 30 36 34 clay loam
9009 others 313821 10003256 2865 331 0.190 12]Igneous_rocks_i 701 - 800 tC s. scale cropland
9010 others

10001  |Okoth 1991 225219 10118588 no data 22 24 54 clay




SOTER uUT™m DTM GIs Fieldtest Analysis

Unit-ID Author Year | Longitude Latitude asl Aspect Curvature Slope Geol Value Rainfall Ldcov_1 Ldcov_2 Sand Silt Clay | Sand Silt Clay Particle Size class
10002 |Okoth 1991 225108 10119141 no data 20 26 54 clay

10003 |Okoth 1991 225997 10116375 no data 24 38 38 clay loam
10004 |Okoth 1991 225885 10116043 no data 20 18 62 clay

10005 |Okoth 1991 226443 10117039 no data 24 40 36 clay loam
11001 |Eki./Kin. 1984 230852 9995354 2166 334 -0.010 7|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG Shrub grassld 30 26 44 clay

11002 |Eki./Kin. 1984 229850 9994137 2214 335 0.030 4]Igneous_rocks_b 801 -900 TG Shrub grassld 24 22 54 clay

11003  |Eki./Kin. 1984 232300 9994912 2145 117 0.000 2|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Grassland 32 26 42 clay

11004 |Eki./Kin. 1984 232189 9994027 2155 29 0.000 1|Igneous_rocks_b 801 -900 TG Grassland 22 32 46 clay

11005 |Eki./Kin. 1984 233859 9993916 2145 7 0.000 4|Igneous_rocks_b 801 - 900 TG Grassland 16 16 18 silt loam
11006  |Eki./Kin. 1984 235196 9993363 2185 17 0.030 1]|lgneous_rocks_b 801 - 900 TG Shrub grassld 40 32 28 clay loam
11007  |Eki./Kin. 1984 236421 9996792 2105 144 0.030 3|lgneous_rocks_b 701 - 800 G Grassland 28 28 44 clay

11008 |Eki./Kin. 1984 235195 9996571 2131 56 0.000 1|Igneous_rocks_b 701 - 800 G Shrub grassld 24 28 48 clay

11009  |Eki./Kin. 1984 235195 9995133 2161 337 0.010 1|Igneous_rocks_b 801 - 900 G Bushland 22 12 66 clay

12001 |van Engelen 1983 236542 10055307 1899 88 0.000 1|lgneous_rocks_i 601 - 700 G Shrub grassld

12002 |van Engelen 1983 258814 9944700 2170 341 -0.960 67]

12003 |van Engelen 1983 195765 10014716 1782 313 0.000 3|Calcrete TG

13001 Ekirapa 1983 264391 10079297 1716 329 0.010 1llgneous_rocks_i <500 TGs Scarpline shrubs 20 28 52 clay

13002 |Ekirapa 1983 255158 10095892 1744 261 0.000 1|lgneous_rocks_i TGs 44 20 36 clay loam
13003 |Ekirapa 1983 242125 10088489 1792 270 0.000 2|Basement no data 38 22 40 clay loam/clay
13004 |Ekirapa 1983 258827 10084830 1783 104 0.010 2|Igneous_rocks_i TGs 28 8 54 clay

13005 |Ekirapa 1983 242121 10079308 1815 224 0.000 0]Igneous_rocks_i no data 24 16 60 clay

13006 |Ekirapa 1983 255150 10081071 1800 134 0.000 0lgneous_rocks_i <500 G Grassland 40 32 28 clay loam
13007 |Ekirapa 1983 245910 10084837 1813 170 0.000 0| Colluvium TGs 20 12 68 clay

1504B |Bin/Led 2002 269551 10027094 1741 16 0.000 0|Basement 601 - 700 TG Shrub grassld 50 25 25 66 4 30 sandy clay loam
1513B  |Bin/Led 2002 283639 10074975 1271 114 0.000 0| Colluvium <500 TGs Shrubland 40 30 30 67 14 19 sandy loam
1514B  |Bin/Led 2002 291191 10078307 1161 24 0.000 0|Basement <500 tGb Shrubland 45 45 10 80 6 14 sandy loam
1515B  |Bin/Led 2002 290541 10080369 1143 140 0.000 2|Basement <500 tGb Shrubland 50 40 10 76 9 15 sandy loam
1523B |Bin/Led 2002 283508 10098009 1251 262 0.000 1|Basement <500 TGs Shrubland 50 40 10 84 4 12 loamy sand
1532B |Bin/Led 2002 309742 10106047 1311 80 -0.010 1| Colluvium 501 - 600 tGb Shrubland 60 25 15 77 4 19 sandy loam
1533B |Bin/Led 2002 311307 10100954 1235 172 0.000 3| Colluvium 501 - 600 tGb Shrubland 35 30 35 44 16 40 clay loam/clay
1534B  |Bin/Led 2002 310754 10103196 1271 137 -0.010 2|lgneous_rocks_b 501 - 600 TGs Shrubland 55 25 20 78 7 15 sandy loam
1538B |Bin/Led 2002 296785 10075386 1129 69 0.000 2|Basement <500 tGb Shrubland 35 45 20 83 2 14 sandy loam
1543B  |Bin/Led 2002 317494 10058488 973 64 0.000 2|Calcrete <500 tGb Shrubland 30 60 10 74 18 8 sandy loam
1544B  |Bin/Led 2002 322071 10052863 1058 53 -0.020 1]lgneous_rocks_b <500 TGs Shrub grassld 30 50 20 57 29 14 sandy loam
1545B |Bin/Led 2002 236351 10048188 1881 107 0.000 1]Igneous_rocks_i 601 - 700 tG Shrub grassld 30 50 20 70 8 22 sandy clay loam
1553B  |Bin/Led 2002 263884 10035873 1802 42 -0.010 6|Igneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 10 60 30




SOTER uUT™m DTM GIs Fieldtest Analysis

Unit-ID Author Year | Longitude Latitude asl Aspect Curvature Slope Geol Value Rainfall Ldcov_1 Ldcov_2 Sand Silt Clay | Sand Silt Clay Particle Size class
1554B  |Bin/Led 2002 262473 10034909 1810 158 0.000 0]Igneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 5 60 35 33 20 47 clay

1555B  |Bin/Led 2002 260721 10037261 1803 46 0.000 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 5 50 45 30 8 62 clay

1557B  |Bin/Led 2002 260283 10040645 1794 39 0.010 4|Igneous_rocks_i <500 tG Shrub grassld 10 55 35 30 14 56 clay

1560B  |Bin/Led 2002 262309 10042617 1682 66 0.000 2|Colluvium <500 TG Shrub grassld 30 60 10 75 11 14 sandy loam
1562B  |Bin/Led 2002 263073 10039378 1769 4 0.010 4|Igneous_rocks_i <500 G Shrub grassld 5 55 40 43 10 47 clay

1563B |Bin/Led 2002 263327 10036774 1795 2 0.000 3|lgneous_rocks_i 501 - 600 TG Shrub grassld 10 60 30 53 13 34 sandy clay loam
1568B |Bin/Led 2002 251542 9995049 2002 77 0.000 1|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Bushland 15 60 25 25 14 61 clay

1569B |Bin/Led 2002 250074 9995453 2018 127 0.000 1]|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Shrub grassld 15 67 18 43 8 49 clay

1570B  |Bin/Led 2002 244099 9992268 2094 51 0.000 1|lgneous_rocks_b 801 - 900 G Grassland 10 65 25 33 22 45 clay

1574B  |Bin/Led 2002 224815 10004035 2140 61 0.000 1|lgneous_rocks_i 801 - 900 Cveg Grassland 10 80 10 34 34 32 clay loam
1579B  |Bin/Led 2002 207988 9987961 2370 77 0.000 1 801 - 900 tCG s. scale cropland 10 55 35 52 25 23 sandy clay loam
1587B  |Bin/Led 2002 212306 10026559 2028 315 0.000 2|lgneous_rocks_i 701 - 800 TG s. scale cropland 15 70 15 36 16 48 clay

1588B |Bin/Led 2002 221214 10027026 1924 127 0.000 1|lgneous_rocks_i 701 - 800 TG Bush grassland 15 60 25 42 15 43 clay

1590B  |Bin/Led 2002 226878 10031372 1836 153 0.000 2|lgneous_rocks_i 601 - 700 G Shrub grassld 20 65 15 54 20 26 sandy clay loam
1591B  |Bin/Led 2002 232154 10036572 1800 136 -0.080 8|Igneous_rocks_i 601 - 700 G Swamp 15 60 25 28 29 43 clay

1592B  |Bin/Led 2002 236408 10040349 1798 119 -0.100 2|lgneous_rocks_i 501 - 600 tCG Shrub grassld 15 60 25 48 17 35 sandy clay loam/sandy clay
1593B  |Bin/Led 2002 241467 10048467 1767 33 0.000 1]Igneous_rocks_i 501 - 600 tG Scarpline shrubs 15 60 25 43 18 39 clay loam
1594B  |Bin/Led 2002 236837 10055499 1899 176 0.000 2|lgneous_rocks_i 601 - 700 G Shrub grassld 25 45 30 52 9 39 sandy clay
1595B |Bin/Led 2002 240681 10056994 1884 166 0.000 0|lgneous_rocks_i 601 - 700 tG Shrub grassld 15 60 25 53 16 31 sandy clay loam
1597B  |Bin/Led 2002 244502 10056893 1864 171 0.000 1|lgneous_rocks_i 501 - 600 G Shrub grassld 15 55 30 55 16 29 sandy clay loam
1598B |Bin/Led 2002 250831 10062995 1844 112 0.000 1]Igneous_rocks_i 501 - 600 G Grassland 25 50 25 51 16 33 sandy clay loam
1599B  |Bin/Led 2002 256110 10071596 1754 214 0.000 0}lgneous_rocks_i <500 G Shrub grassld 10 65 25 45 24 31 sandy clay loam/clay loam
1601B  |Bin/Led 2002 254288 10067610 1753 354 -0.010 2|Igneous_rocks_i <500 TG Shrub grassld 5 60 35 39 14 47 clay

1602B  |Bin/Led 2002 246962 10055219 1841 203 0.000 0}lgneous_rocks_i 501 - 600 G Grassland 5 70 25 44 15 41 clay

1608B |Bin/Led 2002 236560 10015353 1900 263 -0.010 0|Igneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 5 70 25 31 20 49 clay

1610B  |Bin/Led 2002 246143 10009256 1901 151 0.000 1]|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 5 70 25 34 24 42 clay

1611B  |Bin/Led 2002 255376 10011456 1844 183 0.000 0|Igneous_rocks_s 601 - 700 tG Grassland 2 75 23 38 25 37 clay loam
1623B  |Bin/Led 2002 290597 9980926 2254 265 0.000 5|lgneous_rocks_i 901 - 1000 G Forest 5 65 30 31 36 33 clay loam
1647B |Bin/Led 2002 315369 10009952 2533 338 0.010 6]lgneous_rocks_i 701 - 800 Cgrain L. scale cropld 5 80 15 29 38 33 clay loam
1650B |Bin/Led 2002 336105 10024868 1592 24 0.030 5|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG s. scale cropland 10 60 30 43 18 39 clay loam
1653B  |Bin/Led 2002 344819 10036700 1136 52 0.000 1|lgneous_rocks_b 601 - 700 TGs Shrub grassld 15 80 5 21 26 53 clay

1654B  |Bin/Led 2002 349189 10034887 1151 347 0.010 1]|lgneous_rocks_b 601 - 700 TGs Shrub grassld 25 70 5 31 18 51 clay

1655B  |Bin/Led 2002 352989 10032522 1172 26 -0.010 2|Igneous_rocks_b 701 - 800 TGs Shrub grassld 25 70 5 32 27 41 clay

1662B |Bin/Led 2002 354046 10018502 1403 61 0.010 3|lgneous_rocks_b 1001 - 1100 tCG s. scale cropland 15 75 10 31 19 50 clay

1668B |Bin/Led 2002 309814 10021413 2143 8 0.030 2|Igneous_rocks_b 601 - 700 tG Bush grassland ? ? 5 34 13 53 clay

1670B  |Bin/Led 2002 310440 10028019 1952 281 0.000 1|lgneous_rocks_b 601 - 700 TG Shrub grassld 30 60 10 43 14 43 clay




SOTER uUT™m DTM GIs Fieldtest Analysis

Unit-ID Author Year | Longitude Latitude asl Aspect Curvature Rainfall Ldcov_1 Ldcov_2 Sand  Silt Sand Silt Clay Particle Size class
1674B  |Bin/Led 2002 308310 10033507 1760 278 9 501 - 600 Td Forest 7 8 10 17 sandy loam

1674C  |Bin/Led 2002 308385 10033363 1763 268 501 - 600 tRG Forest 7 8 10 17 sandy loam

1677B |Bin/Led 2002 303229 10035038 1971 63 601 - 700 TGs Shrubland 25 35 6 25 sandy clay loam




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto
Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. 0.M. No. No.
1001 5YR3/1 53 3.40 0.68 0.33 0.52] 38.80 6.87 0.71 11.82)

1002 10YR2/2 0.00]

1003  |7,5YR3/2 10YR4/3 6.8 5.80 1.90 0.20 0.20 11.00 0.87 0.09 1.50]

1004 10R3/3 2,5YR3/4 6.6 10.80 8.20 0.13 0.90| 32.00 2.63 0.25 4.52

1005 10YR2/2 10YR3/3 6.9 9.90 3.90 0.01 1.20 23.00 1.70 0.15 2.92)

1006  [2,5YR2,5/2 5YR3/3 7.3 28.70 3.90 0.40 1.50] 29.00 3.80 0.38 6.54]

1007  |7,5YR3/2 7,5YR3/2 6.4 23.70 8.93 0.33 0.64] 29.60 1.86 0.13 3.20]

1008 |7,5YR3/2 7,5YR5/4 6.8 11.90 4.58 0.21 233 1870 297 0.21 511

1009 [5YR3/3 7,5YR4/6 6.8 4.90 1.90 0.03 1.40 8.00 0.80 0.09 1.38

1010  |5YR3/4 5YR4/4

1011 7,5YR2/2 10YR5/4 6.6 8.90 3.33 0.33 2.13] 24.00 1.57 0.29 2.70]

1012 10YR2/2 10YR4/3 6.7 15.70 5.40 0.26 3.00] 25.90 243 0.21 4.18

1013 |7,5YR3/2 7,5YR3/4 6.7 10.10 3.50 0.30 3.90] 20.00 1.10 0.12 1.89

1014 |7,5YR3/2 7,5YR4/6 7.0 4.10 1.70 0.15 1.30 8.00 0.86 0.08 1.48

1015  |7,5YR3/2 10YR3/6 6.6 6.40 2.60 0.13 1.50] 13.00 0.68 0.08 1.17|

1016 10YR2/2 10YR3/2 6.9 22.00 5.50 0.35 450 32.00 1.85 0.22 3.18

1017  |2,5YR2,5/4 5YR4/6

1018 10YR2/2 10YR3/2 7.0 22.00 9.20 4.70 4.10| 34.00 1.87 0.19 3.22

1019 10YR2/1 5.6 45 15.30 7.00 0.82 1.55 4250 6.43 0.67 11.06)

1020 10YR2/2 5.6 49 16.30 7.40 0.86 4.30] 45.00 3.29 0.43 5.66)

1021 10YR2/2 5.9 5.0 14.50 5.40 0.65 2.33]  29.00 2.16 0.26 3.72

1022 10YR3/3 53 44 7.50 3.80 0.62 2.35 31.00 2.03 0.20 3.49

1023 10YR3/1 5.6 45 13.10 5.40 0.52 3.23] 38.50 2.38 4.09

1501 5YR4/2 5YR3/2 5 40 30 10 tG 16.85 4.37 0.60 4.50| 24.00 3.75 0.43 h3 6.45] 52.00 87.00
1502 10YR3/2 10YR4/3 0 5 60 5G 11.85 4.79  Trace 6.50| 10.60 2.30 0.27 h2 3.96] 52.00 88.00
1503 [2.5YR2.5/1 2.5YR3/2 10 30 70 10 tG 14.35 3.96 0.40 3.75| 21.00 4.13 0.41 h3-h4 7.10] 43.00 51.00
1504 10YR3/1 10YR3/2 0 50 50 10 TGs 13.10 4.37 0.40 5.00| 23.20 1.40 0.29 h3 241 43.00 52.00
1505  |7.5YR3/3 7.5YR4/4 0 60 15 10 TGs 10.10 3.54 0.40 3.75| 19.40 211 0.28 h2 3.63] 43.00 53.00
1506 10YR3/2 10YR4/3 50 30 25 40 TGs 8.35 3.54 0.05 3.75| 18.40 3.57 0.38 6.14] 43.00 54.00
1507  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 0 30 50 15 TG 15.85 3.54 0.05 5.00| 26.80 5.44 0.57 h2 9.36] 43.00 55.00
1508  |7.5YR3/3 7.5YR4/4 0 30 40 20 TGs 7.10 2.71 0.05 4.50| 20.60 1.21 0.21 h1 2.08] 43.00 56.00
1509  |7.5YR3/1 7.5YR4/4 0 50 25 10 TGs 6.60 229  Trace 3.00f 18.80 1.29 0.25 h1 222 43.00 57.00
1510  |5YR3/3 5YR3/4 0 45 30 25 TGs 5.0 6.60 3.54 0.05 2.00| 19.40 1.36 0.20 h1 2.34] 43.00 58.00
1511 7.5YR4/3 7.5YR4/4 0 40 10 20 TGs 45 6.10 3.12 0.40 1.00| 1520 1.06 0.11 h1 1.82] 43.00 59.00
1512 |7.5YR3/4 7.5YR4/6 5 60 15 5Td 6.0 4.10 1.46  Trace 1.00 9.00 0.16 0.15 hO 0.28] 43.00 60.00
1513 |7.5YR3/3 7.5YR4/6 0 70 10 20 Td 55 7.10 3.96 0.05 1.00| 17.80 0.19 0.15 0.33] 43.00 61.00




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Analysis Film Foto

Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN No. No.
1514  |5YR3/4 5YR4/6 0 35 20 40 TGs 55 6.35 271 Trace 250 18.60 0.54 0.14 0.93] 43.00 62.00
1515  |5YR3/4 5YR4/6 0 40 30 30 TGs 4.0 3.10 146  Trace 450 1240 0.80 0.14 h1 1.38] 43.00 63.00
1516  |5YR3/4 5YR4/6 0 30 40 40 TGs 45 3.10 3.54  Trace 2.00f 15.20 0.50 0.14 h1 0.86] 43.00 64.00
1517 10YR3/3 10YR4/4 30 60 20 10 Td 6.0 7.10 1.87 0.40 1.00| 15.00 0.72 0.14 h1 1.24] 43.00 65.00
1518 10YR3/3 10YR4/6 0 80 10 30 Td 55 3.85 1.87  Trace 1.00 9.00 0.54 0.13 h1 0.93] - -
1519  |7.5YR3/4 7.5YR4/6 0 60 10 30 Td 55 3.85 3.12 0.05 250 13.80 0.87 0.15 h1 150 43.00 66.00
1520 |5YR3/4 5YR4/6 0 30 10 50 TGs 4.0 7.60 2.71 0.40 250 19.00 0.69 0.15 h1 1.19] 43.00 67.00
1521 5YR3/3 5YR4/6 0 30 10 50 TGs 4.0 6.35 1.87 0.45 1.75| 13.80 0.57 0.15 h1 0.98] 43.00 67.00
1522 |5YR3/4 5YR4/6 0 30 10 50 TGs 4.0 3.35 1.87  Trace 250 10.00 0.84 0.08 h1 144 43.00 67.00
1523  |5YR3/4 5YR4/6 0 40 30 40 TGs 45 4.10 1.87 0.05 2.00 7.50 0.80 0.25 1.38] 43.00 68.00
1524 10YR4/3 10YR5/3 5 35 30 30 TGs 8.0 4310  11.05 0.50 5.00| 13.90 1.14 0.24 h3 1.96] 43.00 69.00
1525 10YR3/2 10YR4/2 20 50 25 30 TG 8.0 29.10 7.71 0.50 4.75| 18.20 1.14 0.15 h3 1.96] 43.00 70.00
1526  |5YR3/4 5YR4/6 0 50 10 10 TGs 45 5.85 2.29 0.05 4.75| 14.00 0.69 0.11 h1 1.19] 43.00 71.00
1527  |7.5YR3/3 7.5YR4/4 0 80 30 40 Td 55 5.10 146  Trace 250 14.80 0.61 0.15 h1 1.05

1528  |2.5Y3/2 2.5Y5/4 0 80 30 40 Td 55 4.60 1.46  Trace 1.00| 26.80 0.95 0.13 h2 1.63

1529 10YR4/3 10YR5/4 0 60 20 30 Td 55 3.10 3.12  Trace 0.60| 16.80 0.57 0.13 h1 0.98]

1530 |7.5YR3/3 7.5YR4/4 20 50 45 40 Td 6.5 9.85 1.87 0.05 3.75| 21.60 1.73 0.21 h3 298] 43.00 72.00
1531 5YR3/4 5YR4/6 0 30 25 30 TGs 5.0 3.10 1.87  Trace 2.00| 13.80 0.46 0.14 h1 0.79] 43.00 73.00
1532 |5YR4/4 5YR4/6 0 50 15 15 TGs 5.6 2.85 1.87  Trace 250 19.00 0.61 0.20 h1 1.05| 43.00 74.00
1533  |5YR3/4 5YR4/6 0 40 20 45 TGs 5.0 4.35 3.54  Trace 3.75| 25.40 1.17 0.20 h1 2.011 43.00 75.00
1534 |2.5YR2.5/4 2.5YR4/8 0 40 20 35 TGs 5.0 1.60 146  Trace 250 15.00 0.69 0.13 h1 1.19

1535 |7.5YR2.5/3 7.5YR4/6 0 35 30 10 TG(s) 55 5.35 3.54  Trace 4.00| 20.40 1.36 0.21 h1 2.34] 43.00 76.00
1536  |7.5YR3/4 7.5YR4/6 0 50 15 20 TGs 5.0 3.35 2.29 0.05 450 23.80 1.40 0.18 h1 241 43.00 77.00
1537 |2.5YR2.5/4 2.5YR3/6 0 30 5 40 TGs 5.0 2.60 271 Trace 1.75| 18.80 0.50 0.08 h1 0.86] 43.00 79.00
1538  |5YR3/4 5YR4/6 0 50 15 10 TGs 5.0 3.35 229  Trace 4.75| 20.40 0.31 0.17 h1 0.53] 43.00 80.00
1539  |2.5Y4/2 2.5Y4/2 20 20 10 20 tGs 8.0 20.60 229  Trace 1.00| 12.60 0.80 0.15 h1 1.38] 43.00 81.00
1540 |5YR3/4 5YR4/6 0 55 5 5Td 55 3.10 229  Trace 250 15.20 0.50 0.10 h1 0.86

1541 5YR3/4 5YR4/6 0 60 20 15 Td 55 2.85 271 Trace 250 13.20 0.39 0.18 h1 0.67] 43.00 82.00
1542 |2.5Y4/2 2.5Y5/4 0 50 30 50 Td 7.0 13.35 1.87  Trace 1.75| 14.80 0.72 0.15 h1 1.24] 43.00 83.00
1543 10YR5/4 10YR7/3 0 30 40 5 TG(s) 8.0 48.85 8.13 1.00 1.75| 3240 0.87 0.24 hO 1.50 43.00 84.00
1544  |2.5Y3/2 2.5Y5/3 0 30 35 15 TG(s) 8.0 28.35 2.29 0.05 3.50| 14.80 0.84 0.17 h2 144 43.00 85.00
1545 |7.5YR2.5/3 7.5YR4/6 0 40 35 20 TG(s) 5.0 3.85 1.87 0.60 1.75| 16.40 0.76 0.18 h2 1.31] 43.00 86.00
1546  |7.5YR3/2 7.5YR4/2 0 50 10 5Td 8.0 43.35 3.54 0.40 5.00] 21.20 3.31 0.34 h2 569 43.00 87.00
1547  |5YR2.5/2 5YR4/2 5 30 45 5 TGs 7.5 47.35 5.21 0.50 5.50| 37.80 1.02 0.22 h2 1.75| 43.00 88.00
1548  |7.5YR3/3 7.5YR3/3 0 40 25 35 TGs 55 21.35 6.88 0.05 2.00| 40.80 1.40 0.13 h3 241 48.00 51.00
1549  [2.5Y2.5/1 2.5YR3/1 0 20 35 5 tCG 7.0 3585 11.88 5.00 3.50| 63.20 1.21 0.17 h3 2.08] 48.00 52.00
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Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. No. No.
1550  |7.5YR3/2 7.5YR3/3 10 50 40 10 Td 5.0 7.85 521 Trace 3.75| 21.40 2.63 0.21 h2 452 48.00 53/54
1551 7.5YR2.512 7.5YR3/3 0 0 70 10 G/ Cveg 45 5.60 3.12 0.05 5.50| 22.60 2.90 0.27 h3 499 48.00 55.00
1552 |5YR3/3 5YR4/6 0 40 40 20 TG 5.0 2.60 229  Trace 2,50 10.20 1.02 0.18 h1 1.75| 48.00 56.00
1553  |7.5YR3/4 7.5YR4/6 0 35 15 15 TGs 4.0 h1

1554  |2.5Y2.5/1 2.5Y4/2 0 40 70 20 TG 55 12.10 5.63 0.05 6.50| 35.80 2.60 0.27 h3 4.47| 48.00 57.00
1555  [2.5Y3/1 2.5Y4/1 0 45 70 10 TG 6.0 29.35 5.63 235 3.75| 47.60 1.21 0.14 h3 2.08] 48.00 58.00
1556 10YR3/2 10YR4/3 0 35 25 5 TGs 55 9.10 5.63 1.00 3.50| 49.80 1.58 0.27 h2 2.72] 48.00 59.00
1557 10YR3/2 10YR4/2 0 45 20 5 TGs 55 23.60 5.21 2.50 250 42.80 1.21 0.18 h3 2.08] 48.00 60.00
1558 10YR3/3 10YR4/4 0 50 30 10 Td 45 6.85 3.96 0.05 2.50| 20.00 1.73 0.15 h2 298] 48.00 61.00
1559  |7.5YR3/4 7.5YR4/6 0 45 10 5 TGs 5.0 7.85 3.54  Trace 2.00| 18.00 0.61 0.27 h1 1.05| 48.00 62.00
1560 10YR2/2 10YR5/4 0 40 25 10 TGs 5.0 7.35 2.71 0.05 2.50 0.76 0.17 h1 1.31 48.00 63.00
1561 7.5YR3/3 7.5YR4/4 0 30 25 15 tGb 5.0 5.60 3.12  Trace 3.50| 20.00 0.95 0.15 h2 1.63] 48.00 64.00
1562  |7.5YR3/3 7.5YR4/4 0 25 35 10 tGb 45 0.35 1.04  Trace 1.00| 31.20 1.21 0.17 h2 2.08] 48.00 65.00
1563 10YR3/2 10YR4/4 0 40 15 10 TGs 45 8.35 3.54  Trace 3.75| 32.80 1.51 0.15 h2 2.60] 48.00 66.00
1564 10YR4/3 10YR5/4 40 20 80 30 TG 5.0 9.10 1.46  Trace 250 32.60 1.44 0.13 h2 248 48.00 67.00
1565 10YR3/3 10YR5/4 5 20 80 10 tG 6.0 23.10 3.54 0.05 550| 29.20 0.95 0.10 h3 1.63] 48.00 68.00
1566 10YR3/1 10YR4/1 0 50 40 20 TG 5.0 24.35 5.21 0.50 6.00| 27.20 2.67 0.34 h3 459 48.00 69.00
1567 10YR3/1 10YR4/2 40 30 40 40 Td 6.5 26.85 6.04 0.40 3.50| 47.00 1.17 0.18 h3 2.011 48.00 70.00
1568  |2.5Y2.5/1 2.5Y2.5/1 5 30 50 10 tG 5.0 21.60 6.88 1.00 4.00| 46.40 211 0.53 h3 3.63] 48.00 71.00
1569  [2.5Y3/1 2.5Y5/2 5 20 40 10 tG 5.0 12.85 4.79 0.40 2.00| 35.60 3.49 0.35 h3 6.00] 48.00 72.00
1570 10YR3/1 10YR5/2 0 10 60 10 tG 5.0 11.10 3.54 0.05 3.50| 25.00 218 0.27 h2 3.75] 48.00 73.00
1571 10YR3/1 10YR4/1 5 5 70 5G 5.0 14.60 3.96 0.50 3.50| 33.00 3.16 0.27 h3 544 48.00 74.00
1572 10YR3/2 10YR4/3 20 20 60 40 tG 5.0 20.10 4.37 0.40 6.00| 18.00 2.78 0.34 h3 4.78] 48.00 75.00
1573 10YR3/3 10YR3/4 15 40 100 10 tG 5.0 8.10 4.79 0.05 5.00| 20.00 2.33 0.29 h3 4.01| 48.00 76.00
1574 10YR3/1 10YR5/2 0 5 70 5 ()G 45 10.35 3.12 0.05 4.75 9.20 3.83 0.35 h2 6.59] 48.00 77.00
1575  |7.5YR3/1 7.5YR4/3 10 30 60 15 TG 4.0 14.10 2.71 0.05 3.50 7.40 3.31 0.29 h3 5.69

1576  |5YR3/4 5YR4/6 35 20 35 15 Td 5.0 9.35 3.96 0.05 4.75 9.00 1.85 0.22 h1 3.18] 48.00 78.00
1577  |5YR2.5/2 5YR3/3 0 0 70 35 G 5.0 26.60 3.96 0.05 3.75| 28.80 2.67 0.42 h2 459 48.00 79.00
1578  |2.5Y3/1 2.5Y3/1 0 0 70 15 G 55 9.60 2.71 0.60 2.00| 20.60 2.75 0.31 h2 4.73] 48.00 79.00
1579 10YR3/2 10YR5/3 30 10 70 5TG 4.0 6.85 229  Trace 2.50 7.40 3.08 0.38 h3 530 48.00 80.00
1580 10YR3/3 10YR5/4 35 50 70 15 TG 5.0 9.10 271 Trace 3.75| 21.40 2.56 0.31 h2 4.40| 48.00 81.00
1581 7.5YR3/4 7.5YR4/6 50 30 30 10 TGs 4.0 3.60 2.29 0.50 2.00| 22.00 2.33 0.18 h1 4.01

1582 |7.5YR2.5/3 7.5YR3/3 30 15 90 40 TG 45 8.35 1.87 0.50 2.50| 28.60 1.66 0.50 h3 2.86] 48.00 82.00
1583 |7.5YR2.5/3 7.5YR4/4 30 40 50 30 TG 4.0 3.85 1.87 0.50 2.00] 19.80 222 0.41 h2 3.82] 48.00 83.00
1584 |7.5YR2.5/2 7.5YR3/4 30 40 80 30 TG 5.0 5.85 0.20 0.25 3.25| 26.40 3.16 0.31 h2 5.44]

1585  [5YR3/3 5YR3/4 40 50 80 40 tCG 5.0 4.60 2.71 0.25 3.25| 30.40 1.66 0.25 h2 2.86] 48.00 84.00




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Analysis Film Foto

Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. No. No.
1586 |2.5YR2.5/3 2.5YR4/6 20 30 50 30 TG 55 0.10 1.04 0.25 3.25 8.20 h1

1587  |7.5YR3/3 7.5YR4/6 30 60 20 40 TGs 6.0 8.35 3.54 0.25 3.00f 21.80 1.62 0.24 h2 2.79

1588  |5YR3/2 5YR4/4 0 60 80 30 tCG 45 5.10 3.54 0.25 3.00| 25.60 1.47 0.25 h2 2.53]

1589  |7.5YR3/4 7.5YR4/4 0 60 30 50 TGs 5.0 5.85 3.54 0.25 3.00f 17.20 1.88 0.29 h1 3.23]

1590 |7.5YR2.5/3 7.5YR4/4 5 20 50 20 tG 55 11.10 3.54 0.50 450 25.20 1.25 0.20 h2 215 50.00 51.00
1591 10YR3/3 10YR4/4 5 70 40 0Td 5.0 7.35 3.54 0.25 3.25| 43.20 1.55 0.15 h2 2.67] 50.00 52.00
1592 10YR3/3 10YR5/4 5 30 30 20 tGs 5.0 5.35 2.71 0.25 250 16.80 1.96 0.21 h2 3.371 50.00 53.00
1593  |7.5YR3/3 7.5YR4/4 5 15 50 20 tG 5.0 10.85 3.96 0.50 3.50| 27.00 1.36 0.18 h2 2.34] 50.00 54.00
1594 10YR3/2 10YR5/4 0 15 60 15 tG 5.0 11.35 4.37 0.50 4.00| 27.60 1.73 0.24 h3 298] 50.00 55.00
1595 10YR3/2 10YR5/4 0 15 60 0 tG 5.0 12.10 5.21 0.50 3.50| 2220 2.41 0.27 h3 4.15| 50.00 56.00
1596 10YR3/2 10YR5/4 0 10 50 0 tG 5.0 8.10 3.96 0.50 3.50| 24.40 1.29 0.21 h2 222 50.00 57.00
1597 10YR3/2 10YR4/4 0 40 30 20 tGs 5.0 9.10 3.12 0.25 2.50| 27.40 2.07 0.21 h1 3.56] 50.00 58.00
1598 10YR3/2 10YR3/6 0 0 90 10 tG 5.0 10.10 3.54 0.25 3.25| 2540 2.00 0.18 h2 3.44] 50.00 59.00
1599  |5YR3/3 5YR4/4 0 20 60 5 tG 5.0 11.10 511 0.25 5.50| 28.80 1.92 0.25 h3 3.30] 50.00 60.00
1600 10YR3/3 10YR4/3 0 60 30 20 Td 6.0 18.10 5.21 0.25 6.00| 38.80 1.10 0.24 h2 1.89

1601 10YR3/3 10YR4/4 0 30 10 10 tGs 5.0 9.10 4.79 0.25 550| 2220 1.02 0.17 h1 1.75| 50.00 61.00
1602 10YR3/3 10YR4/4 0 20 80 5 tG 5.0 12.35 5.21 0.25 3.50| 29.80 215 0.21 h3 3.70 50.00 62.00
1603 10YR3/4 10YR4/4 5 70 15 10 Td 5.0 3.10 229  Trace 1.50| 1220 0.65 0.11 h1 1.12] 50.00 63.00
1604 10YR3/3 10YR4/4 10 25 80 10 TG 5.0 8.10 3.12 0.25 3.00| 20.40 1.21 0.13 2.08] 50.00 64.00
1605 10YR3/3 10YR5/4 0 40 10 15 tGs 5.0 7.88 4.37 0.25 3.00f 13.60 1.36 0.13 h1 2.34] 50.00 65.00
1606 10YR3/3 10YR5/4 0 70 15 30 Td 45 6.10 3.54 0.25 3.25| 21.40 1.25 0.17 h2 2.15)

1607 10YR2/2 10YR4/3 30 40 90 40 TG 6.0 22.60 4.79 1.00 3.50| 31.40 2.07 0.27 h3 3.56] 50.00 66.00
1608 10YR2/2 10YR3/2 0 40 40 10 TG 5.0 18.10 6.46 1.00 4.00| 38.80 2.03 0.27 h3 3.49] 50.00 67.00
1609 10YR2/2 10YR3/2 10 50 25 40 Tg 5.0 18.60 8.96 3.00 2.00| 40.40 1.44 0.31 h2 248 50.00 68.00
1610 10YR3/1 10YR3/2 5 15 70 10 tG 6.0 16.10 5.21 0.25 6.00| 35.20 2.67 0.63 459 50.00 69.00
1611 10YR3/1 10YR4/1 0 5 50 15 G 55 12.60 4.37 0.25 450 22.60 1.88 0.32 h2 3.23] 50.00 70.00
1612 10YR3/3 10YR5/4 70 40 60 30 Td 5.0 5.60 1.87 0.25 1.50| 28.80 3.92 0.39 h3 6.74] 50.00 73.00
1613  |7.5YR3/4 7.5YR4/4 80 70 40 50 Td 45 3.85 1.87 0.25 3.00f 21.20 3.68 0.39 h3 6.33] 50.00 74.00
1614 |7.5YR2.5/3 7.5YR4/4 80 15 15 15 Td 35 Trace 0.62  Trace 1.50| 33.20 5.44 0.67 h3 9.36] 50.00 75.00
1615 10YR2/2 10YR3/3 95 5 10 10 Go 35 1.85 1.04  Trace 1.50| 28.80 6.60 0.69 h4 11.35

1616 10YR4/4 10YR3/4 80 10 10 10 Td 5.0 0.60 0.62  Trace 0.50| 18.40 3.31 0.34 h2 569 50.00 76.00
1617 10YR3/3 10YR5/4 85 10 10 5 Go 35 1.60 1.04  Trace 1.50| 34.80 5.18 0.57 h3 891 50.00 77.00
1618 10YR3/3 - 95 5 5 5 Go 5.0 2.10 1.46 0.25 1.50| 50.00 24.20 1.62 h5 4162 50.00 79.00
1619 10YR3/4 - 80 7 7 7 Go 35 Trace 0.20  Trace 0.50| 28.20 6.49 0.53 h3 11.16] 50.00  80.00
1620 |7.5YR3/4 - 80 7 7 7 Go 35 3.10 146  Trace 0.85| 28.80 6.00 0.25 h3 10.32] 50.00  81.00
1621 7.5YR3/3 - 50 5 80 5Td 5.0 8.10 146  Trace 1.50| 27.20 6.23 0.17 h3 10.72]  50.00  82.00
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1622  |7.5YR3/2 - 80 5 5 5 Go 35 6.85 1.46  Trace 1.50| 2220 3.49 0.50 6.00]

1623 10YR3/2 10YR5/3 5 5 85 5 Cveg 5.0 2.10 1.46 1.00 2.00| 18.60 3.83 0.41 h3 6.59] 50.00 83.00
1624 10YR2/1 10YR3/2 0 70 30 20 Td 5.0 210  Trace 0.25 1.50| 35.00 12.80 0.95 h4 22.02] 50.00 84.00
1625 |7.5YR2.5/1 7.5YR3/2 0 80 60 20 Td 5.0 1.60 0.62  Trace 1.50| 29.40 7.80 0.87 h4 13.42] 49.00 51.00
1626  |5YR2.5/1 - 0 50 50 20 TG 35 2.60 0.62  Trace 0.85| 40.40 13.70 1.29 h4 23.56] 49.00 52.00
1627 10YR2/1 10YR3/3 0 70 40 50 Td 45 1.85 0.62  Trace 0.50] 45.00 15.00 1.34 h3 25.80] 49.00 53.00
1628 10YR2/2 10YR3/3 10 80 10 60 Td 4.0 12.60 3.54 0.10 250 4820 10.70 1.09 h3 18.40| 49.00 54.00
1629 10YR2/2 10YR3/4 10 40 30 60 TG 5.0 13.35 2.29 0.10 1.50| 38.60 9.20 1.13 h3 15.82] 49.00 55.00
1630 10YR2/2 10YR3/3 15 40 10 70 Td 5.0 10.60 2.71 0.10 4.00| 38.60 8.80 1.02 h3 15.14] 49.00 56.00
1631 10YR2/1 10YR3/2 60 5 40 30 Td 5.0 13.85 3.12 0.25 1.50| 40.40 9.00 1.11 h4 15.48] 49.00 57.00
1632 |7.5YR2.5/2 7.5YR3/2 25 80 70 30 Td 5.0 18.10 4.37 0.50 1.50| 34.40 8.20 1.09 h3 14.10] 49.00 58.00
1633 |7.5YR2.5/3 7.5YR4/6 90 10 30 60 Td 35 1.35 1.04 0.25 0.85| 19.60 7.50 0.53 h2 12.90] 49.00 59.00
1634  |7.5YR3/2 7.5YR3/3 70 5 30 40 Td 35 7.60 1.04 0.25 0.50| 3420 10.30 0.84 h4 17.72] 49.00  60.00
1635 |7.5YR3/2 7.5YR3/3 60 70 90 30 Td 4.0 27.10 6.64 0.50 3.50| 36.20 9.40 0.87 h3 16.17) 49.00 61.00
1636 |7.5YR2.5/1 7.5YR2.5/2 90 30 30 50 Td 5.0 21.35 6.64 0.50 4.00| 3840 12.80 1.04 h4 22.02] 49.00 62.00
1637  |5YR4/4 5YR4/6 5 15 40 30 tG 5.0 0.85 1.04 0.25 0.50| 13.60 1.81 0.29 h1 3.11 49.00 63.00
1638 |7.5YR2.5/2 7.5YR3/3 5 70 50 30 Td 5.0 8.60 3.96 0.25 3.00f 29.20 6.98 0.62 h4 12.01] 49.00 64.00
1639  |7.5YR3/3 7.5YR3/4 15 60 80 50 Td 45 8.35 3.12 0.25 3.00| 25.00 6.08 0.62 h3 10.46] 49.00 65.00
1640 |7.5YR3/3 7.5YR3/4 60 70 15 20 Td 4.0 6.35 3.12 0.25 2.00| 28.80 6.04 0.52 h3 10.39] 49.00 66.00
1641 7.5YR3/3 7.5YR3/4 20 70 50 30 Td 45 5.10 2.71 0.25 250 20.20 4.54 0.38 h3 7.81 49.00 67.00
1642  |7.5YR3/2 7.5YR4/3 30 60 80 30 Td 5.0 6.60 3.12 0.50 3.00f 21.80 4.28 0.43 h3 7.36] 49.00 68.00
1643  |5YR2.5/2 5YR3/3 15 25 50 20 Tg 5.0 9.85 3.54 0.50 3.50| 24.00 4.58 0.38 h3 7.88] 49.00 69.00
1644  |5YR2.5/2 5YR3/3 0 0 20 40 Gb 55 9.60 3.12 0.50 3.25| 31.00 4.28 0.55 h3 7.36] 49.00 70.00
1645 |7.5YR3/3 7.5YR4/6 15 20 50 30 TG 4.0 5.35 3.12 0.50 5.50| 24.80 3.27 0.39 h2 562 49.00 71.00
1646  |5YR3/3 3YR4/3 20 40 50 15 TG 45 6.85 2.71 0.50 3.00f 19.20 3.23 0.55 h2 556 49.00 72.00
1647  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 0 15 50 10 Cfallow 5.0 9.60 2.71 0.50 3.00f 21.00 3.68 0.38 h3 6.33] 49.00 73.00
1648  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 10 5 60 15 Cgrain 5.0 7.60 3.12 0.50 3.25| 21.20 2.33 0.29 h3 4.01| 49.00 74.00
1649 |7.5YR2.5/1 7.5YR3/1 0 5 40 10 Cfallow 55 28.85 1397 1.50 3.00| 38.80 1.29 0.27 h3 2221 49.00 75.00
1650 10YR2/3 10YR3/2 0 25 30 20 Cfallow 55 15.60 9.38  Trace 4.00| 30.40 2.30 0.08 h3 3.96] 49.00 76.00
1651 10YR3/2 10YR4/3 0 30 15 30 tGs 5.0 13.85 6.88  Trace 4.00| 20.60 1.70 0.36 h2 2.92] 49.00 77.00
1652 |7.5YR2.5/2 7.5YR4/4 0 20 15 25 tGs 7.0 18.10 5.63  Trace 7.50| 22.00 211 0.31 h4 3.63] 49.00 78.00
1653 10YR3/1 10YR3/2 0 15 15 10 tGs 7.5 5310 17.72 1.00 4.00| 18.80 2.30 0.24 h4 3.96] 49.00 79.00
1654  |2.5Y2.5/1 2.5Y3/1 0 20 15 10 tGs 7.0 34.85 24.39 4.50 3.00| 44.60 218 0.50 h4 3.75] 49.00 80.00
1655 10YR3/2 10YR3/3 0 40 20 15 TGs 6.0 32.60 9.38 0.25 3.50| 37.00 2.78 0.21 h3 4.78] 49.00 81.00
1656 10YR2/2 10YR3/2 0 40 60 15 TG 7.0 59.10 6.46 0.25 3.00| 32.60 1.85 0.39 h3 3.18] 49.00 82.00
1657  |7.5YR3/1 7.5YR3/2 5 10 15 30 Cfallow 5.0 15.60 8.96 0.25 3.50| 3220 1.85 0.22 h3 3.18 49.00  83.00
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1658 10YR2/2 10YR3/3 20 10 20 30 tC 5.0 14.10 521 Trace 3.25| 31.00 2.52 0.27 4.33] 49.00 84.00
1659 |7.5YR2.5/3 7.5YR3/3 15 30 25 40 tC 5.0 0.10 1.04  Trace 4.50| 18.00 1.62 0.32 279 49.00 85.00
1660 [7.5YR3/2 7.5YR3/4 40 10 10 30 TC 5.0 11.85 6.46  Trace 2.00| 26.00 1.96 0.25 3.37] 49.00 86.00
1661 5YR3/2 5YR3/3 15 10 10 30 tC 55 20.53  13.55 0.50 3.50| 25.20 1.96 0.31 3.37] 49.00 87.00
1662 |5YR3/3 5YR4/4 20 5 70 30 tG 5.0 9.10 5.63  Trace 5.50| 18.60 2.03 0.27 3.49] 49.00 88.00
1663 |7.5YR2.5/3 7.5YR3/4 30 30 45 45 TC 5.0 9.60 497  Trace 7.50| 19.60 1.81 0.21 311 47.00 51.00
1664  |5YR3/3 5YR4/4 10 25 25 5 tCG 6.5 16.85 497 Trace 10.50f 17.20 215 0.24 3.70] 47.00 52.00
1665 |7.5YR3/1 7.5YR3/2 30 20 25 40 TCG 7.0 41.60 5.54 0.25 7.00| 41.20 3.87 0.30 6.66] 47.00 53.00
1666  |7.5YR3/1 7.5YR3/2 10 30 30 40 tCG 55 33.10 896 Trace 12.00| 45.80 2.95 0.30 5.07 47.00 54.00
1667  |7.5YR3/1 7.5YR3/2 5 30 40 20 tC, G 7.0 46.60 8.96 0.25 8.50| 48.00 245 0.24 421 47.00 55.00
1668 10YR3/2 10YR4/2 0 10 5 20 Cfallow 5.0 21.35 9.80 0.75 5.50| 39.40 1.17 0.25 2.011 47.00 56.00
1669 10YR3/3 10YR3/2 0 20 50 10 tG 5.0 19.60  10.21 0.25 6.50| 25.20 1.40 0.57 241 47.00 57.00
1670 10YR3/1 10YR3/1 0 25 60 5TG 6.0 3210 11.05 1.00 7.50| 45.20 1.62 0.24 279 47.00 58.00
1671 10YR3/1 10YR4/2 5 50 70 10 TG 5.0 16.60 563 Trace 10.00| 24.40 3.31 0.28 569 47.00 59.00
1672 |7.5YR2.5/2 7.5YR3/2 5 20 80 30 TG 5.0 19.10 554  Trace 5.50| 35.40 237 0.25 4.08] 47.00 60.00
1673 |2.5YR2.5/2 2.5YR2.5/2 80 40 10 60 Td 6.0 37.85 9.38 Trace 11.00] 60.20 0.31 0.60 0.53] 47.00 61.00
1674 10YR4/3 10YR4/2 30 60 70 40 Tdr.f. 6.0 12.85 4.79  Trace 5.00| 25.60 1.55 0.38 2,67 47.00 62.00
1675 10YR3/2 10YR4/3 15 5 40 20 tG 5.0 15.35 729  Trace 9.50| 32.00 211 0.13 3.63] 47.00 63.00
1676  |7.5YR3/4 7.5YR4/6 10 40 20 15 Td 5.0 5.60 3.12  Trace 3.50| 11.60 1.02 0.22 1.75| 47.00 64.00
1677  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 0 40 10 20 tGs 5.0 5.85 3.12  Trace 450 14.20 1.45 0.24 249 47.00 65.00
1678  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 10 40 20 30 TG 6.0 11.85 4.79  Trace 7.50| 18.80 1.45 0.34 249 47.00 66.00
1679  |7.5YR3/3 7.5YR4/4 10 30 10 15 Tgs 5.0 7.60 3.96  Trace 4.00 22.00 1.15 0.18 1.98 47.00 67.00
1680 |7.5YR3/3 7.5YR4/4 5 30 20 30 Tgs 5.0 8.60 271 Trace 4.00| 20.80 1.58 0.21 2.72] 47.00 68.00
1681 5YR3/3 5YR4/6 0 40 10 30 TGb 55 10.35 354 Trace 10.50| 19.80 1.28 0.25 2.20] 47.00 69.00
1682  |7.5YR3/3 7.5YR4/6 0 30 5 20 TGb 5.0 10.85 3.54  Trace 6.50| 20.00 1.54 0.17 2.65 47.00 70.00
1683  |7.5YR3/4 7.5YR4/6 0 30 10 20 TGb 45 5.85 3.12  Trace 6.00| 10.30 0.94 0.17 162 47.00 71.00
1684  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 0 40 5 10 TGb 5.0 7.10 3.12  Trace 7.25| 18.00 1.02 0.38 1.75

2001 2.5YR3/2 6.4 5.3 9.20 5.05 0.19 1.75| 20.00 219 3.77

2002 |5YR2.5/2 6.3 5.2 8.70 6.20 0.30 0.68| 34.20 240  28.00 413

2003 10YR3/2 6.5 5.2 6.40 3.50 0.52 2.56| 30.80 0.56 0.08 0.96

2004 10YR2/2 71 6.1 9.90 6.30 0.55 7.80| 26.60 1.96 0.25 3.37

2005 10YR2/2 6.1 5.0 16.70 7.70 0.85 1.16] 35.80 1.55 0.25 267

2006 |7.5YR3/2 7.0 6.2 5.70 3.20 0.35 5.29| 25.00 2.37 0.25 4.08

2007 10YR3/3 6.8 5.8 5.80 2.50 0.30 3.26| 2250 1.47 0.18 253

2008 |7.5YR3/2 6.9 6.1 5.50 2.50 0.20 575 17.80 2.20 0.28 3.78

2009 [2.5YR3/2 6.8 4.8 13.70 9.00 1.75 0.88| 31.40 0.29 0.09 0.50




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto

Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. 0.M. No. No.
2010 10YR2/1 7.3 5.2 11.10 5.80 257 2.96| 28.20 2.63 0.26 452
2011 10YR3/2 10YR4/2 6.2 5.0 7.40 3.00 0.56 5.95| 36.20 1.35 0.19 2.32
2012 10YR3/2 10YR5/2 7.9 6.3 13.80 7.20 0.24 1.62| 32.00 2.00 0.27 3.44
2013 |7.5YR3/2 6.1 45 8.40 3.70 0.72 1.56| 2850 1.57 270
2014 |5YR3/3 6.5 5.5 4.60 229 0.25 0.76] 12.90 0.87 1.50
2015 |5YR3/3 6.1 5.1 6.20 1.65 0.30 0.64| 12.10 1.08 1.86
2016  |5YR3/4 6.6 5.4 2.50 1.20 0.58 1.40 9.20 1.14 0.14 1.96
2017 |7.5YR3/2 6.7 5.8 4.60 1.50 0.18 1.36] 11.20 1.05 1.81
3001 10YR3/2 10YR4/1 54 46 15.80 5.00 1.00 1.65( 35.80 2.45 0.27 4.21
3002 10YR3/2 10YR3/3 57 4.8 16.20 4.75 0.75 3.09] 34.40 1.37 0.19 2.36]
3003 10YR3/4 10YR3/3 5.9 4.9 11.30 5.90 0.52 1.67| 2870 1.84 0.25 3.16]
3004 |5YR2/4 5YR5/3 6.0 4.9 10.10 3.30 0.18 1.77|  16.80 217 0.22 3.73]
3005 10YR4/3 10YR5/4 6.1 44 8.00 2.50 0.50 149 19.20 1.40 0.22 2.41
3006 |7.5YR3/2 10YR5/3 6.2 4.8 5.50 15.40 1.77 0.23 3.04
3007 |7.5YR3/4 7.5YR5/4

3008 10YR3/2 10YR5/2 7.0 6.3 13.10 4.55 0.35 9.40| 29.70 2.84 4.88
3009 |5YR2/3 7.5YR4/4 6.0 4.9 6.00 3.70 0.10 3.70] 26.50 1.77 0.19 3.04
3010 10YR6/1 10YR6/1 6.2 5.0 5.20 2.60 0.39 3.90] 21.30 1.65 0.24 2.84
3011 5YR2/4 5YR4/6 5.8 42 6.80 2.60 0.16 1.87| 20.00 1.28 2.20]
3012 |2.5YR2/2 5YR3/3

3013 0.00]
3014 10YR2/3 10YR4/3 59 5.1 8.90 2.95 0.37 1.83]  20.00 2.19 0.19 3.77|
3015 10YR3/2 10YR5/3 6.1 5.0 10.60 3.35 0.65 3.10] 23.40 1.31 0.13 2.25]
3016 10YR2/2 10YR2/3 6.1 5.0 16.70 5.00 0.90 1.71 35.80 1.22 0.13 2.10]
3017 10YR3/2 10YR4/3 6.7 25.80 5.35 0.47 7.65| 45.50 213 0.35 3.66]
3018 |7.5YR4/4 7.5YR5/4 4.9 3.9 5.90 4.40 0.47 1.21 20.20 1.28 0.18 2.20]
3019 10YR2/2 10YR3/1 6.6 5.4 18.00 4.50 0.75 245  40.80 1.45 0.15 2.49
3020 10YR3/4 10YR5/3 6.7 5.9 15.40 4.00 0.37 3.97] 28.70 0.12 0.16 0.21
3021 7.5YR3/4 7.5YR4/6 6.0 4.8 7.00 2.60 0.25 1.90 24.00 1.70 0.23 2.92)
3022 10YR3/3 10YR5/3 5.6 46 7.20 2.05 0.11 0.52] 31.00 1.87 0.22 3.22
3023 10YR4/2 10YR6/3 6.4 5.9 14.70 4.40 0.17 4.18] 29.20 224 0.23 3.85]
3024 10YR4/3 6.0 2.19 0.26 3.77]
3025 10YR4/2 10YR6/2 6.0 5.2 3.10 3.07 0.17 0.99] 20.50 1.93 3.32
3026 |7.5YR3/2 10YR6/3 6.0 1.30 0.24 2.24)
3027 10YR3/2 10YR5/3 6.9 6.2 4.10 3.62 0.02 1.91 17.80 1.70 2.92)
3028 10YR2/1 6.3 5.7 1850 16.07 1.05 1.91| 53.00 5.98 10.29




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto
Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. 0.M. No. No.
3029 10YR2/2 10YR4/2 6.3 5.2 9.80 5.82 0.10 1.69] 32.30 1.75 3.01
3030 |7.5YR3/2 10YR5/2 6.0 5.0 10.80 4.32 0.15 3.90| 2270 0.08 0.14
3031 10YR2/3 10YR4/2 5.2 46 8.10 7.40 0.21 3.90] 36.50 2.14 3.68]
4001 10YR3/2 10YR4/3 1.86 1.65 9.05) 8.10 0.47 0.05 0.81
4002 10YR3/4 10YR3/3 3.84 1.75 8.65] 11.20 0.70 0.11 1.20]
4003 |5YR4/6 5YR4/4 1.15 0.80 8.14] 8.97 0.47 0.10 0.81
4004 |2.5YR2.5/4 5YR4/6 1.45 1.05 8.14] 8.19 0.46 0.07 0.79
4005 |7.5YR3/4 5YR4/6 2.95 1.05 8.34] 19.89 0.59 0.11 1.01
4006  |2.5YR4/4 2.5YR2.5/4 1.45 0.95 8.14] 9.00 0.78 0.06 1.34
4007 10YR3/2 10YR3/1 5.99 2.10 9.25] 17.90 0.84 0.19 1.44
4008 |7.5YR3/2 10YR4/4 5.99 1.25 9.45| 23.90 1.57 0.22 2.70]
4009 |7.5YR3/5 7.5YR4/6 3.68 1.10 8.65 14.00 0.45 0.08 0.77|
4010 |5YR4/4 5YR4/4 1.16 0.55 8.05) 6.50 0.91 0.13 1.57|
4011 7.5YR4/6 7.5YR5/6 0.55 2.35 8.34 5.60 0.31 0.06 0.53]
4012  |5YR3/4 7.5YR4/6 1.23 2.10 9.05| 12.50 0.32 0.07 0.55]
4013  |2.5YR3/4 10YR3/4 8.09 1.35 9.25| 24.40 0.65 0.10 1.12
4014  |7.5YR3/4 7.5YR4/4 5.36 1.50 8.65 14.00 0.33 0.05 0.57|
4015 |5YR2.5/2 12.50 0.70 7.10] 36.00 4.60 0.21 7.91
4016  |2.5YR2.5/4 9.20 1.10 2.30] 35.60 1.77 0.23 3.04
4017  |2.5YR3/2 8.60 1.30 2.30] 35.00 2.69 0.27 4.63
4018  |5YR3/2 5.60 1.10 2.30] 27.90 2.67 0.30 4.59
4019  |5YR3/1 8.20 1.60 3200 33.70 251 0.22 4.32
4020 10YR3/2 7.10 1.60 8.00] 55.60 1.20 0.28 2.06]
4021 10YR2/2 9.80 1.70 3.50] 36.50 247 0.30 4.25
4022 10YR2/2 7.70 1.00 7.80] 44.70 2.73 0.32 4.70
4023 10YR2/1 4.70 6.10 2.60| 42.60 3.57 0.42 6.14
4024 10YR2/1 6.80 1.60 2.90| 28.40 2.99 0.33 5.14
4025 10YR2/2 9.50 1.00 7.60] 43.40 2.90 0.25 4.99
4026 10YR2/2 11.30 1.20 7.60] 57.00 2.65 0.22 4.56
4027 10YR3/1 6.20 0.80 2.10|  26.00 4.12 0.39 7.09
4028 10YR3/2 4.80 0.50 1.20 18.00 1.53 0.15 2.63]
4029 10YR2/1 5.00 2.00 260 3920 19.10 0.19 32.85]
4030 |5YR3/1 8.60 1.20 3.80] 28.40 1.76 0.39 3.03]
4031 10YR3/2 11.90 2.30 7.20 50.70 3.14 0.17 5.40]
4032 10YR2/1 8.90 0.30 8.00] 45.20 3.10 0.39 5.33]
4033 10YR3/2 11.90 1.00 7.30] 17.90 3.29 0.24 5.66




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto
Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. 0.M. No. No.
4034 10YR4/1 2.20 0.50 140 26.18 1.50 0.18 2.58]
4035 10YR3/1 9.20 1.70 260 27.30 1.76 0.17 3.03]
4036 10YR3/1 7.40 1.30 2.30] 32.00 3.03 0.36 5.21
5031 10YR3/2 10YR3/3 59 4.4 8.30 2.80 0.70 0.70| 22.40 1.95 0.19 3.35)
5034 6.2 5.4 11.40 6.50 0.10 4.30] 28.00 428 0.37 7.36]
5035 |5YR2/2 5.2 4.0 4.60 2.10 0.20 140 2240 242 0.25 4.16
5041 7,5YD2/1 44 1.40 0.70 0.10 0.60] 36.00 6.80 0.83 11.70]
5043 10YR2/2 54 5.00 2.50 0.90 140 33.00 6.12 0.72 10.53
5044 10YR2/2 5.1 44 6.00 0.50 10.32)
5045 |7,5YR2/1 54 4.8 1.30 0.70 0.10 0.10]  22.00 3.80 0.52 6.54]
5052 |7,5YR2/2 4.6 42 1.70 0.80 0.70 0.50| 33.00 6.12 0.82 10.53
5053 |5YR2/2 4.0 3.6 2.00 0.80 0.50 0.80] 38.60 6.09 0.93 10.47|
5057 |7,5YR2/2 4.6 35 2.00 0.40 0.30 0.60] 64.00 36.60 1.60 62.95]
5058 |5YR2/3 54 47 2.30 0.50 0.20 1.40| 68.00 5.83 0.90 10.03
5061 5YR2/4 6.0 5.8 13.60 5.50 0.20 2.00| 38.00 5.37 0.46 9.24
5062 5YR4/6 6.1 46 8.00 3.60 0.30 1.90] 16.00 1.54 0.14 2.65]
5063 |7,5YR2/2 4.6 35 48.40 1.82 83.25]
5065 |5YR2/4 3.9 34 0.60 0.70 0.01 0.60] 30.20 9.87 1.09 16.98
5066 5YR3/3 7.2 6.5 39.40 7.20 0.50 1.80| 48.50 5.00 0.47 8.60)
5069 |7,5YR2/1 6.2 45 14.20 5.00 0.90 1.70  30.00 3.03 0.27 5.21
5071 10YR2/2 7,5YR2/2 6.9 5.8 28.30 0.20 0.30 0.90] 36.40 0.79 0.23 1.36
5072 10YR2/2 10YR3/2 6.8 5.3 7.00 1.90 0.01 1.50 14.80 1.84 3.16]
5073 |2,5YR2/2 6.1 5.3 24.40 5.50 0.30 430 7040 11.30 0.98 19.44)
5075 |7,5YR2/2 7,5YR2/3 57 5.0 1.90 1.80 0.01 040, 31.20 4.90 0.65 8.43]
5076 |5YR2/4 4.9 3.8 2.40 0.30 1.80 22.30 1.53 0.20 2.63]
5077 |2,5YR2/3 55 46 0.40 0.40 0.20 0.10] 6.00 2.10 0.25 3.61
5078 10YR2/3 5.8 4.9 13.90 3.60 0.60 0.70| 29.80 2.02 0.18 3.47|
5079 |7,5YR2/2 5.6 5.0 10.20 4.30 0.60 520 43.30 5.11 0.31 8.79
5080 |7,5YR3/2 6.9 6.0 22.70 2.70 0.30 1.80 31.00 1.65 0.35 2.84
5082 10YR4/2 10YR5/2 5.6 4.0 3.70 1.00 0.30 0.80) 9.80 1.02 1.75
5083 |7,5YR2/2 6.2 4.8 10.20 2.30 0.20 240, 18.80 2.73 0.68 4.70
5086 |7,5YR3/2 6.5 5.2 8.40 2.50 0.20 0.90] 22.00 1.77 0.18 3.04
6314 10YR2/2 10YR6/1 6.6 0.30 24.50 1.46 0.16 2.51
6336 10YR3/3 10YR5/3 57 0.04 18.80 1.73 0.21 2.98
6337 10YR3/4 10YR6/3 5.9 0.02 18.20 1.75 0.21 3.01
6352 |7,5YR3/2 5.9 0.02 22.80 1.93 0.17 3.32




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto
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6365 10YR4/2 10YR6/2 5.9 0.90 20.40 0.84 0.04 1.44)
6371 10YR3/2 7.0 0.07 32.60 1.74 0.18 2.99
6443 10YR3/2 10YR5/2 6.0 22.80 1.90 0.18 3.27|
6451 10YR2/2 10YR3/1 4.1 0.50 44.80 4.00 0.40 6.88]
6454 10YR2/2 10YR4/2 5.0 31.20 1.90 0.19 3.27|
6463 10YR2/2 10YR3/2 55 0.03 40.80 5.25 0.51 9.03]
6466  |2,5YR3/2 2,5YR3/4 6.0 19.80 1.21 0.19 2.08]
7001 5YR3/2 5YR4/4 6.6 4.9 2.90 270 0.71 1.28]  20.10 1.64 0.15 2.82
7002 |5YR2.5/2 5YR3/3 6.6 5.6 4.70 2.40 1.50 3.18]  34.90 3.00 0.36 5.16]
7003  |7.5YR3/2 10YR4/6 6.0 46 1.80 1.20 0.64 1.48]  20.40 1.79 0.30 3.08]
7004 |7.5YR4/4 7.5YR5/6 6.9 54 2.30 1.30 0.87 1.74  20.30 0.84 0.11 1.44)
7005 |7.5YR3/2 7.0 5.6 6.90 1.40 1.43 1.85| 17.50 1.20 0.17 2.06]
7006  |5YR3/2 6.4 5.3 3.40 2.40 0.64 1.74f 27.70 1.55 0.18 2.67|
7007  |7.5YR3/2 7.2 5.3 4.10 2.10 0.55 1.62 23.10 1.25 0.19 2.15]
7008 |5YR4/6 7.4 5.6 5.50 2.20 0.44 1.64] 20.60 0.84 0.13 1.44)
7009 |7.5YR3/4 6.7 5.4 2.10 1.70 0.42 0.98] 21.40 1.67 0.13 2.87|
7010 |2.5YR3/4 7.5YR4/6 71 5.9 5.40 2.30 0.44 1.74f 13.60 0.73 0.09 1.26
7011 5YR3/4 5YR4/6 7.5 5.7 2.60 1.50 0.34 0.46) 8.80 0.16 0.04 0.28]
7012 |7.5YR3/4 10YR4/4 7.6 6.2 2.70 0.80 0.24 0.42) 4.80 0.23 0.06 0.40]
7013  |5YR2.5/2 5YR3/2 6.6 55 15.40 6.00 0.47 2.36] 35.90 2.58 0.28 4.44
7014 10YR3/1 10YR4/1 6.6 55 15.90 4.70 0.82 3.17]  32.00 3.23 0.34 5.56]
7015 10YR3/1 10YR3/1 7.3 5.9 12.50 6.00 2.20 223 35.00 1.95 0.27 3.35)
7016 10YR3/1 10YR3/1 6.7 55 16.00 7.10 0.95 3.95| 42.50 253 0.25 4.35
7017 10YR2/2 10YR3/4 54 4.8 8.50 3.50 0.80 1.30] 3230 1042 1.31 17.92
7018 10YR2/1 10YR3/4 5.8 5.1 5.80 4.00 0.30 3.20 18.60 10.02 1.40 17.23
7019  |5YR2/2 7.5YR3/4 6.3 5.6 9.80 7.20 0.70 3.90] 24.40 5.90 0.55 10.15)
7020 10YR3/3 10YR4/4 53 5.0 9.30 5.30 0.50 4.00 30.20 4.90 0.42 8.43]
7021 10YR3/2 10YR3/3 58 46 8.60 6.50 0.03 1.10  31.50 6.30 0.55 10.84]
7022  |5YR3/3 5YR3/4 6.5 5.5 10.00 5.20 0.20 3.00] 27.00 7.86 1.39 13.52
7023 10YR2/2 10YR3/3

7024  |5YR3/3 5YR4/4 6.6 6.0 5.00 1.30 0.60 0.50] 22.20 3.24 0.34 5.57|
7025 10YR2/2 10YR4/3 6.3 5.2 16.00 7.40 0.10 2.30] 39.20 3.52 0.35 6.05]
7026  |5YR2.5/2 7.5YR3/2 7.8 7.3 13.00 6.60 0.20 3.60] 26.70 11.58 1.20 19.92)
7027  |5YR4/4 7.5YR6/6 7.3 6.5 1.80 0.80 1.50 1.50 5.60 3.00 0.69 5.16]
7028 |5YR3/3 5YR4/4

7029 10YR3/3 10YR5/3 7.0 5.9 14.00 3.00 0.20 250 21.40 4.10 0.69 7.05]
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7030 |5YR4/4 7.7YR5/6 6.6 57 13.00 4.00 0.20 0.50| 20.40 2.48 0.25 4.27]
7501 4.65
7502 2.41
7503 5.05
7504 3.56
7505 6.30
7506 3.46
7507 1.71
7508 10.95
7509 4.69
7510 2.95
7511 411
7512 2.60
7513 10.71
7514 5.83
7515 11.39
7516 4.48
7517 425
7518 3.16
7519 0.46
7520 0.88
7521 0.39
7522 0.84
7523 0.54
7524 1.77
7525 2.00
7526 2.47
7527 0.93
7528 4.01
7529 5.16
7530 243
7531 1.75
7532 1.35
7533 2.38
7534 3.53
7535 11.57
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7536 5.68
7537 1.06
7538 2.71
7539 1.27
7540 3.48
7541 217
7542 1.60
7543 0.84
7544 0.90
7545 0.88
7546 3.76
7547 417
7548 243
7549 2.19
7550 3.37
7551 3.00
7552 0.81
7553 1.38
7554 0.73
7555 5.30
7556 2.08
7557 1.43
7558 12.95
7559 0.21
7560 13.12
7561 8.28
7562 4.43
7563 1.69
7564 1.70
7565 1.42
7566 0.72
7567 2.96
7568 3.03
7569 2.88
7570 2.82
7571 3.01




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto

Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. O.M. No. No.
7572 4.20
7573 4.49
7574 2.85
7575 2.66
7576 1.95
7577 1.94
7578 2.48
7579 3.77
7580 4.30
7581 4.13
7582 3.97
7583 8.93
8194 10YR2/2 57 5.00 2.60 0.50 2.00 17.50 9.50 16.34]
8195 |7.5YR2/3 57 5.20 220 0.60 1.80 15.50 8.20 14.10
8196 10YR2/2 6.1 4.40 2.20 0.80 1.90] 14.50 5.70 9.80]
8201 10YR2/2 6.4 8.60 4.10 0.90 3.00] 12.50 9.10 15.65
8202 10YR2/2 6.1 8.20 2.40 0.80 1.60 18.50 6.10 10.49
8203 10YR2/2 6.0 7.60 2.60 0.50 2.10 21.50 4.60 7.91
8209 |7.5YR3/3 6.7 8.80 5.50 0.90 2.10  19.00 6.00 10.32)
8213  |7.5YR3/3 6.0 4.20 2.60 0.50 1.30] 1550 12.50 21.50]
8216  |7.5YR4/4 6.2 7.40 3.80 0.70 1.70 24.00 1.60 2.75)
8221 10YR2/3 6.0 5.40 2.00 0.60 140 18.00 5.40 9.29
8224  |7.5YR3/3 7.5YR4/2 5.8 5.20 3.30 0.60 2.00 20.50 2.80 4.82)
8228 10YR3/3 6.0 9.40 4.60 0.80 3.20] 23.50 2.60 4.47|
8230 |7.5YR2/3 57 4.80 2.90 0.90 1.90] 19.50 5.60 9.63]
9001 5YR3/4 2.5YR4/4 6.4 5.3 6.40 5.00 0.19 451 2820 235 0.23 4.04
9002 10YR2/2 10YR5/2 6.2 5.2 1120 11.50 0.21 4.01 32.60 3.44 0.42 5.92)
9003

9004 |7.5YR3/4 57 44 6.50 4.80 0.20 1.96| 28.00 223 0.24 3.84
9005 |5YR4/6 6.4 47 7.30 5.00 0.15 277 2430 1.24 0.16 2.13]
9006 |7.5YR4/4 6.6 5.0 11.70 5.20 0.14 147 26.50 1.67 0.14 2.87|
9007  |7.5YR4/2 6.1 4.8 7.10 3.58 0.10 1.57|  29.90 1.98 0.16 3.41
9008 |5YR3/4 6.4 5.5 8.50 3.40 0.80 3.50] 21.60 1.86 0.29 3.20]
9009 58 18.50 5.67 0.75 3.25| 26.00 6.10 0.69 10.49
9010 5.6 17.40 8.20 0.85 245 32.60 6.33 0.52 10.89
10001 |5YR3/2 TG 57 49 5.80 210 0.52 2.43| 2230 2.62 4.51




SOTER Munsell Color Chart Vegetation pH- Value Nutrient Exch. Fieldtest Analysis Film Foto
Unit-ID moist dry Trees Shrubs  Grasses Forbs Code H20 KCI Hellige Ca Mg Na K CEC TotC TotN 0.M. 0.M. No. No.
10002 |7.5YR3/2 TG 5.2 47 4.30 2.10 0.78 2.22| 32.00 2.76 4.75
10003 |7.5YR3/4 TG 6.2 5.3 8.30 3.90 0.72 2.53| 29.60 2.59 4.45
10004 |7.5YR3/4 TG 55 47 3.40 1.80 0.70 1.51| 27.60 1.10 1.89
10005 |10YR3/2 tG 59 5.1 6.80 1.80 0.95 2.03| 29.50 2.83 4.87
11001 |7.5YR3/2 G 6.3 5.4 17.40 6.00 0.27 230 21.70 2.33 0.10 4.01
11002 |10YR3/3 G 5.8 4.8 10.20 4.00 0.31 1.18| 28.10 247 0.28 425
11003 |10YR4/2 G 6.6 5.6 17.00 6.50 0.35 3.70| 21.00 3.20 0.39 5.50
11004 |10YR3/3 G 6.2 5.2 8.00 4.70 0.29 1.62| 22.00 2.76 0.28 4.75
11005 |10YR3/1 G 6.4 5.1 17.20 7.20 1.25 0.28| 25.10 1.19 0.12 2.05
11006 |10YR3/3 G 6.0 5.1 5.00 4.20 0.22 1.36| 33.20 1.69 0.22 291
11007 |10YR3/2 G 6.3 47 7.80 4.60 0.19 1.16| 29.60 1.83 0.02 3.15
11008 |10YR3/2 G 6.1 4.4 11.80 4.90 0.87 0.44| 29.60 1.74 0.18 2.99
11009 |10YR3/2 G 8.2 6.7 16.60 7.60 0.89 0.54| 26.70 1.39 0.17 2.39
12001 |10YR3/1 6.3
12002 |10YR4/3 7.5
12003
13001 |2.5YR3/4 2.5YR3/4 Tg 7.7 6.6 10.00 5.05 0.75 3.15| 24.60 1.09 0.18 1.87
13002 |7.5YR3/2 10YR5/4 G 6.5 54 9.20 4.65 0.40 270 22.90 0.95 0.16 1.63
13003 |10YR3/3 10YR5/3 tG 6.6 54 10.00 4.00 0.50 2.40| 24.10 1.00 0.17 1.72
13004 |10YR3/2 10YR4/3 G 6.5 5.3 12.80 7.40 0.75 1.84| 34.50 1.03 0.15 1.77
13005 |[10YR3/2 10YR3/1 G 8.2 7.2 67.00 5.95 1.45 250 61.00 1.10 0.20 1.89
13006 |10YR3/3 10YR6/4 G 6.6 5.6 7.00 2.70 0.30 1.67| 14.10 0.95 0.14 1.63
13007 |2.5YR3/0 2.5YR3/0 G 7.9 6.5 51.50 7.00 1.75 2.50| 65.00 0.63 0.10 1.08
1504B  |10YR3/1 10YR3/2 0 50 50 10 TGs 13.10 4.37 0.40 5.00| 23.20 1.40 0.29 h3 2.41
1513B  |7.5YR3/3 7.5YR4/6 0 70 10 20 Td 55 7.10 3.96 0.05 1.00| 17.80 0.19 0.15 0.33]
1514B  |5YR3/4 5YR4/6 0 35 20 40 TGs 55 6.35 271 Trace 250 18.60 0.54 0.14 0.93]
1515B  |5YR3/4 5YR4/6 0 40 30 30 TGs 4.0 3.10 1.46  Trace 450 12.40 0.80 0.14 h1 1.38
1523B  |5YR3/4 5YR4/6 0 40 30 40 TGs 45 4.10 1.87 0.05 2.00 7.50 0.80 0.25 1.38
1532B  |5YR4/4 5YR4/6 0 50 15 15 TGs 5.6 2.85 1.87  Trace 250 19.00 0.61 0.20 h1 1.05
1533B  |5YR3/4 5YR4/6 0 40 20 45 TGs 5.0 4.35 3.54  Trace 3.75| 25.40 1.17 0.20 h1 2.01
1534B  |2.5YR2.5/4 2.5YR4/8 0 40 20 35 TGs 5.0 1.60 1.46  Trace 250 15.00 0.69 0.13 h1 1.19
1538B |5YR3/4 5YR4/6 0 50 15 10 TGs 5.0 3.35 229  Trace 4.75| 20.40 0.31 0.17 h1 0.53]
1543B  |10YR5/4 10YR7/3 0 30 40 5 TG(s) 8.0 48.85 8.13 1.00 1.75| 32.40 0.87 0.24 hO 1.50]
1544B  |2.5Y3/2 2.5Y5/3 0 30 35 15 TG(s) 8.0 28.35 229 0.05 3.50| 14.80 0.84 0.17 h2 1.44
1545B |7.5YR2.5/3 7.5YR4/6 0 40 35 20 TG(s) 5.0 3.85 1.87 0.60 1.75| 16.40 0.76 0.18 h2 1.31
15538 |7.5YR3/4 7.5YR4/6 0 35 15 15 TGs 4.0 h1
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1554B  |2.5Y2.5/1 2.5Y4/2 0 40 70 20 TG 55 12.10 5.63 0.05 6.50| 35.80 2.60 0.27 h3 4.47|
15558 |2.5Y3/1 2.5Y4/1 0 45 70 10 TG 6.0 29.35 5.63 235 3.75| 47.60 1.21 0.14 h3 2.08]
1557B  |10YR3/2 10YR4/2 0 45 20 5 TGs 55 23.60 5.21 2.50 250 42.80 1.21 0.18 h3 2.08]
1560B  |[10YR2/2 10YR5/4 0 40 25 10 TGs 5.0 7.35 2.71 0.05 2.50 0.76 0.17 h1 1.31
1562B |7.5YR3/3 7.5YR4/4 0 25 35 10 tGb 45 0.35 1.04  Trace 1.00f 31.20 1.21 0.17 h2 2.08]
1563B  |10YR3/2 10YR4/4 0 40 15 10 TGs 45 8.35 3.54  Trace 3.75| 32.80 1.51 0.15 h2 2.60]
1568B |2.5Y2.5/1 2.5Y2.5/1 5 30 50 10 tG 5.0 21.60 6.88 1.00 4.00| 46.40 211 0.53 h3 3.63]
15698  [2.5Y3/1 2.5Y5/2 5 20 40 10 tG 5.0 12.85 4.79 0.40 2.00| 35.60 3.49 0.35 h3 6.00]
1570B  |10YR3/1 10YR5/2 0 10 60 10 tG 5.0 11.10 3.54 0.05 3.50| 25.00 218 0.27 h2 3.75)
1574B  |10YR3/1 10YR5/2 0 5 70 5 ()G 45 10.35 3.12 0.05 4.75 9.20 3.83 0.35 h2 6.59
1579B  |[10YR3/2 10YR5/3 30 10 70 5TG 4.0 6.85 229  Trace 2.50 7.40 3.08 0.38 h3 5.30]
1587B |7.5YR3/3 7.5YR4/6 30 60 20 40 TGs 6.0 8.35 3.54 0.25 3.00f 21.80 1.62 0.24 h2 2.79
1588B |5YR3/2 5YR4/4 0 60 80 30 tCG 45 5.10 3.54 0.25 3.00| 25.60 1.47 0.25 h2 2.53]
1590B |7.5YR2.5/3 7.5YR4/4 5 20 50 20 tG 55 11.10 3.54 0.50 450 25.20 1.25 0.20 h2 2.15]
1591B  |[10YR3/3 10YR4/4 5 70 40 0Td 5.0 7.35 3.54 0.25 3.25| 43.20 1.55 0.15 h2 2.67|
1592B  [10YR3/3 10YR5/4 5 30 30 20 tGs 5.0 5.35 271 0.25 250 16.80 1.96 0.21 h2 3.37|
1593B |7.5YR3/3 7.5YR4/4 5 15 50 20 tG 5.0 10.85 3.96 0.50 3.50| 27.00 1.36 0.18 h2 2.34
1594B  [10YR3/2 10YR5/4 0 15 60 15 tG 5.0 11.35 4.37 0.50 4.00| 27.60 1.73 0.24 h3 2.98
1595B  [10YR3/2 10YR5/4 0 15 60 0 tG 5.0 12.10 5.21 0.50 3.50| 2220 2.41 0.27 h3 4.15
1597B  |10YR3/2 10YR4/4 0 40 30 20 tGs 5.0 9.10 3.12 0.25 2.50| 27.40 2.07 0.21 h1 3.56]
15988 [10YR3/2 10YR3/6 0 0 90 10 tG 5.0 10.10 3.54 0.25 3.25| 2540 2.00 0.18 h2 3.44
1599B  |5YR3/3 5YR4/4 0 20 60 5 tG 5.0 11.10 511 0.25 5.50| 28.80 1.92 0.25 h3 3.30]
1601B  |[10YR3/3 10YR4/4 0 30 10 10 tGs 5.0 9.10 4.79 0.25 5.50| 2220 1.02 0.17 h1 1.75
1602B  |[10YR3/3 10YR4/4 0 20 80 5 tG 5.0 12.35 5.21 0.25 3.50] 29.80 215 0.21 h3 3.70]
16088 |10YR2/2 10YR3/2 0 40 40 10 TG 5.0 18.10 6.46 1.00 4.00| 38.80 2.03 0.27 h3 3.49
1610B  |10YR3/1 10YR3/2 5 15 70 10 tG 6.0 16.10 5.21 0.25 6.00| 35.20 2.67 0.63 4.59
1611B  |10YR3/1 10YR4/1 0 5 50 15 G 55 12.60 4.37 0.25 450 22.60 1.88 0.32 h2 3.23]
1623B  |10YR3/2 10YR5/3 5 5 85 5 Cveg 5.0 2.10 1.46 1.00 2.00| 18.60 3.83 0.41 h3 6.59
1647B |7.5YR3/2 7.5YR4/4 0 15 50 10 Cfallow 5.0 9.60 2.71 0.50 3.00f 21.00 3.68 0.38 h3 6.33]
1650B |[10YR2/3 10YR3/2 0 25 30 20 Cfallow 55 15.60 9.38  Trace 4.00| 30.40 2.30 0.08 h3 3.96]
16538  |10YR3/1 10YR3/2 0 15 15 10 tGs 75 5310 17.72 1.00 4.00| 18.80 2.30 0.24 h4 3.96]
1654B  |2.5Y2.5/1 2.5Y3/1 0 20 15 10 tGs 7.0 3485 24.39 4.50 3.00| 44.60 218 0.50 h4 3.75)
1655B  |[10YR3/2 10YR3/3 0 40 20 15 TGs 6.0 32.60 9.38 0.25 3.50| 37.00 2.78 0.21 h3 4.78
1662B  |5YR3/3 5YR4/4 20 5 70 30 tG 5.0 9.10 563  Trace 5.50| 18.60 2.03 0.27 h2 3.49
16688 |10YR3/2 10YR4/2 0 10 5 20 Cfallow 5.0 21.35 9.80 0.75 5.50| 39.40 1.17 0.25 h3 2.01
1670B  |10YR3/1 10YR3/1 0 25 60 5TG 6.0 3210 11.05 1.00 7.50| 45.20 2.37 0.25 h3 4.08
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1674B  |10YR4/3 10YR4/2 30 60 70 40 Tdr.f. 6.0 12.85 4.79  Trace 5.00| 25.60 1.55 0.38 h1 2.67|
1674C  |10YR4/3 10YR4/2 30 60 70 40 Tdr. f. 6.0 12.85 479  Trace 5.00| 25.60 1.55 0.38 h1 2.67|
1677B  |7.5YR3/2 7.5YR4/4 0 40 10 20 tGs 5.0 5.85 3.12  Trace 4.50] 14.20 1.45 0.24 h1 2.49|






