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Vorwort

Zu einem nachhaltigen Landbau gehirt, dass den Pflanzen
méglichst gute Bedingungen fiir die Wurzelentwicklung ge-
schaffen werden. Die Bodenbewirtschaftung soll so geplant
und durchgefiihrt werden, dass ein Gleichgewicht zwischen
Massnahmen entsteht, die das Gefiige verschlechtern und sol-
chen, die es verbessern. Anhaltende Gefiigeschiden gilt es zu
vermeiden.

Die dkonomischen Rahmenbedingungen und technischen
Entwicklungen begiinstigen allerdings eine schonende Boden-
bewirtschaftung nicht: Transport- und Erntefahrzeuge wer-
den immer schwerer, Bodenbearbeitungsgerite greifen inten-
siv ins Bodengefiige ein. Sie sind auch unter ungiinstigen
Bodenverhiltnissen einsetzbar. Die Gefahr steigt, dass sich
agronomisch wichtige Gefiigeeigenschaften wie Wasser- und
Lufthaushalt oder Durchwurzelbarkeit ungiinstig entwickeln
— ganz zu schweigen von weiteren ékologisch bedeutenden
Bodenfunktionen.

Im Hinblick auf die Erhaltung eines guten Gefiiges ist es
deshalb wichtig, Schédden bereits im Feld zu erkennen und zu
beurteilen, zum Beispiel anhand einer Spatenprobe. Mit der
vorliegenden Schrift «Bodengefiige — Ansprechen und Beur-
teilen mit visuellen Mitteln» wollen wir allen Interessierten
eine standardisierte Beurteilungsmethode zur Verfiigung stel-
len, die es erlaubt, das Gefiige mit einfachen Mitteln zuver-
ldssig anzusprechen. Die Methode soll trotzdem wissenschaft-
lichen Anspriichen geniigen. Die Standardisierung erméglicht
zeitliche und ortliche Vergleiche der Gefiigeentwicklung. Die
visuelle Gefiigeansprache ist ein Hilfsmittel fiir landwirt-
schaftliche Beraterinnen und Berater, kantonale Bodenfach-
stellen und private Ingenieurbiiros, die sich mit Boden- und
Standort-Untersuchungen befassen.

Kernstiicke sind Bildtafeln und systematische Beschrei-
bungen der verschiedenen Aggregattypen und Schliissel zum
Bestimmen der Gefligeform und des Gefiigezustandes im Feld.
Jahrelange Erfahrungen von Fachleuten der Feldbodenkunde
und Kartierung flossen in diese handliche Klassifikationshilfe
ein. Es werden einfach wahrnehmbare Merkmale zur
Unterscheidung der Gefiigeformen verwendet. Da Gestalt und
Funktion des Gefiiges in enger Beziehung zueinander
stehen, ist mit einer reproduzierbaren Gefiigeansprache auch
die Grundlage fiir eine Gefiigebeurteilung gelegt. Neu werden
alle vorkommenden Aggregattypen erfasst und nach Aggre-
gat-Grossenklassen aufgeteilt. Dies ermiglicht eine feldtaug-
liche quantitative Bestimmung,.

Den Autoren sowie den Fachleuten von kantonalen Amtern,
Hochschulen und privaten Ingenieurbiiros, die mit vielen An-
regungen und kritischen Bemerkungen die Qualitiit der vor-
liegenden Publikation gefordert haben, danke ich an dieser
Stelle ganz herzlich,

Zirich, April 2002

Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarikologie und
Landbau (FAL)

T TN

Franz X. Stadelmann
Leiter Umweltressourcen/Landwirtschaftlicher
Umweltschutz



Beim Nachdenken iiber das Bodengefiige
bekommen wir jedesmal das Gefiihl,
nicht alles begreifen zu konnen, was eigentlich

wichtig ware.

(frei nach Tschechow)
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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Publikation stellen wir eine an der
FAL Zirich-Reckenholz entwickelte, feldtaugliche Methode
zur visuellen Ansprache des Bodengefiiges vor. Die Aggregate
von strukturierten Béden klassieren wir als Typen, die durch
ihre Entstehungsgeschichte und ihre sichtbaren Eigen-
schaften definiert sind. Wir unterscheiden dabei natiirliche
und anthropogen gepriigte Aggregattypen. Eine standardisier-
te, semiquantitative Beschreibung der Gefiigeform eines
Bodenbereiches erreichen wir durch

o das Bestimmen der Aggregatgrissenverteilung mittels
Fraktionieren in Gréssenklassen.

o das Erfassen aller Aggregattypen in den Fraktionen.

o das Beurteilen des mechanischen Zusammenhaltes
zwischen den Aggregaten und der Druckfestigkeit der

Aggregate.

Diese standardisierte Gefiigebeschreibung ermaglicht
objektivere Vergleiche des Gefiigezustandes beziiglich Zeit
und Raum als andere visuelle Methoden.

Die Anleitung zur Durchfithrung dieser standardisierten
visuellen Gefiigeansprache ist in drei Teile gegliedert:

Im ersten Teil werden die verfolgten Ziele beschrieben und
die verwendeten Begriffe erliutert. Die Grundlagen der
Gefiigeklassifikation werden iibersichtlich dargestellt: Natiir-
liche Prozesse des Bodens und #dussere Einfliisse durch
Witterung und Bewirtschaftung, die das Gefiige bilden und
verdndern.

Der zweite Teil enthélt die Unterlagen zur Durchfiihrung
der visuellen Gefiigeansprache. Eine Sammlung von 27 Bild-
tafeln der fir Schweizer Standortverhiltnisse wichtigsten
Aggregattypen sowie ein entsprechender Bestimmungs-
schliissel erleichtern die Bestimmung der Aggregattypen. Als
Klassifikationsmerkmale dienen dabei die geometrische Form
(Umriss, Achsenlidngen, Kanten, Ecken) und die Beschaffen-
heit der Oberfliche (Rauheit, Porenanteil). Eine Anleitung zur
schrittweisen Durchfiihrung mit dem Aufnahmeformular ist
darin enthalten, Die Bewertung der pflanzenbaulichen
Gefiigequalitit als eine der Interpretationsméglichkeiten der
erfassten Gefligeeigenschaften wird in Form eines Schemas
vorgeschlagen.

Der dritte Teil umfasst Erlduterungen zur visuellen
Gefiigeansprache: Die systematische und ausfiihrliche Ab-
grenzung der natiirlichen beziehungsweise der anthropogen
geprigten Aggregattypen, die Bestimmung der Aggregat-
grossenverteilung, das Priifen der mechanischen Eigen-
schaften und das Abschitzen der pflanzenbaulichen Qualitét
eines Bodengefiiges werden hier genauer beschrieben und
begriindet. Eine tabellarische Ubersicht aller methodischen
Elemente ist hier eingereiht.

Im Anhang geben Beispiele aus der Forschungstiitigkeit der
FAL Hinweise fiir magliche Anwendungen. Ein Literatur-
verzeichnis weist auf einige vertiefte Darstellungen der
Bodenstruktur und weitere Ansitze von praktisch ausgerich-
teten Gefligeuntersuchungen hin.



Résume

Les auteurs présentent un concept de classification et d'éva-
luation visuelle de la structure du sol. Destinée a 'utilisation
au champ ainsi qu'au laboratoire, la méthode présente les
caractéristiques suivantes:

o Description de la structure du sol basée sur les types
d'agrégats et les formes structurales, définies par les
formes et le mode de formation

o Distribution de 1'échantillon de terre en agrégats de
tailles différentes (par tamisage ou par estimation);
pour chaque fraction, attribution du type d'agrégat et
estimation de sa part pondérale

o Appréciation des propriétés mécaniques des unités struc-
turales: solidité des agrégats et cohésion inter-agrégats

o Appréciation de la qualité de la structure basée sur les
types, les tailles et les propriétés mécaniques des agré-
gats

La description de la méthode se fait en trois parties:
La premiére partie décrit les buts, les notions et donne une

vue générale des formes de structure du sol. Les bases de la
classification sont brievement décrites: processus naturels de

formation, modification ou destruction de la structure, influ-
ence du temps et de l'exploitation par I'homme.

La deuxiéme partie, centrale, contient les instructions pour
la description visuelle de la structure. Elle comprend les 27
tableaux photographiques de référence des types structuraux
et la description systématique de leurs caractéristiques. La clé
de détermination repose sur les formes. Elle permet une
appréciation standardisée du type structural. Un guide pour
I'appréciation par étape, un protocole de saisie et un schéma
d'estimation sont proposés.

La troisieme partie contient des explications plus précises
de la méthode. Les types d'agrégats, I'estimation des proprié-
tés mécaniques et de la qualité de la structure du point de vue
de la physiologie des plantes sont décrites de maniére plus
détailliée.

Dans I'annexe, des exemples tirés des essais de notre station
de recherche montrent le potentiel d'application de la métho-
de. Une liste de références propose des approches plus appro-
fondies de la structure du sol et mentionne d'autres méthodes
de description de la structure au champ.



Summary

Keywords: soil structure, visual method, aggregate, classifi-
cation, evaluation

The method of «visual classification of soil structure»
presented in this paper was developed at the Swiss Federal
Research Station of Agroecology and Agriculture. The method
is suitable for field and laboratory use. Aggregates of structu-
red soils are classified into types by their visible properties
and presumed genesis. A clear distinction is made between
natural and anthropogenic types of aggregate. A standardised,
semiquantitative description and evaluation of the soil struc-
ture in a certain layer is achieved by

o assessing the size distribution of aggregates by
fractionising

o determining all types of aggregate present in each
fraction.

o judging the mechanical properties of the soil structure
by the inter- and intra-aggregate strength.

This standardised description of the soil structure allows
more reliable comparisons to be made in time and space than
is possible with other visual methods.

The manual comprises of three parts:
Part One is dedicated to the aims and concepts of structure

quality. The basis of visual soil structure classification is
explained: natural soil processes depending on climate and

weather as well as anthropogenic factors influence the for-
mation, change and degradation of soil structure.

Part Two refers to the tools necessary to perform the stan-
dardised visual classification and to evaluate the quality of
the soil structure. 27 tables with photographs of classified
aggregates (from typical Swiss sites) and a classification key,
help to determine the types of aggregate. Properties used to
classify aggregates are: geometrical form (contour, length of
axes, angles and edges) and surface qualities ( roughness and
visible pores). Furthermore a step-by-step procedure and
rules of thumb are included, to evaluate the agronomic quali-
ty of the soil structure based on the observed aggregate pro-
perties.

Part Three gives detailed background information on the
visual classification and evaluation of soil structure.
Systematic and extended definitions of types of aggregate are
given in tabular form. Descriptions and explanations are pro-
vided for fractionising the soil sample by hand and/or with sie-
ves, judging the mechanical properties and evaluating the
quality of soil structure in relation to agronomic requirements.
It concludes with an overview of all the elements of the
method in tabular form.

An annex provides examples of the application of the
method at our Institute, indicating its possible use in field stu-
dies. A list of literature for further reading is included.



1. Grundlagen der Gefligeansprache

1.1 Ziele und Entstehung der Methode

Mit der Publikation eines Verfahrens zur visuellen An-
sprache und Beurteilung wollen wir dazu beitragen, dass das
von Auge sichtbare Bodengefiige nach einheitlichen Kriterien
untersucht und beschrieben werden kann. Dadurch werden
Gefiigebeurteilungen vergleichbar, Gefiigeverinderungen auf
dem Acker eines landwirtschaftlichen Betriebes, auf der
Rekultivierungsfliche einer Grossbaustelle oder auf dem
Bodenbearbeitungsversuch einer landwirtschaftlichen Schule
sollen reproduzierbar beschrieben werden kénnen. Wir wollen
allgemein die Anwendung der Gefiigeansprache und letztlich
das Verstéindnis fir die okologische Bedeutung des
Bodengefiiges fordern.

Untersuchungsobjekt der visuellen Gefiigeansprache ist
eine punktuelle Bodenprobe aus einer Bodenschicht bezie-
hungsweise aus einem Bodenhorizont. Um das Gefiiges einer
bestimmten Parzelle zuverlissig beurteilen zu kénnen, sind
mehrere punktférmige Gefligeuntersuchungen gemaéss einem
entsprechenden Probenahme-Plan auszuwerten.

Bei der Erarbeitung der Methode stiitzten wir uns nicht nur
auf eigene Erfahrungen aus Feldbodenkunde und Boden-
kartierung (FAL 1997) ab, sondern auch auf folgende drei
Werke: Handbuch der Bodenkunde (Teil 2.6.2.1 Gefiige/
Morphologie von H.H. Becher, 8. Erg. Lieferung, 2000), Publi-
kationen von Th. Diez (z.B. «Bodenstruktur erkennen und
beurteilen», Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und
Pflanzenbau», Freising-Miinchen, 1997) und die Schweize-
rische Publikation «Bodenbeurteilung im Feld» (Hasinger
1993). In der Methode «visuelle Gefiigeansprache» sind etwa
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die Beobachtung der Wurzelverteilung und der Regenwurm-
giinge sowie Geruchs- und Farbwahrnehmungen nicht ent-
halten. Sie ist als Vertiefung und Weiterentwicklung der
Gefiigeansprache bei der klassischen Spatenprobe im Sinne
einer besser reproduzierbaren und teilweise quantifizierenden
Methode vorgesehen. Die Fachausdriicke (Kapitel 1.2, Tabelle
la) entsprechen weitgehend den géingigen Begriffen in der
Literatur (Anhang 3).

Die uns bekannten Beschreibungen und Abgrenzungen von
Gefiige- und Aggregatformen erwiesen sich fiir unsere Zwecke
als nicht befriedigend. In bearbeiteten Bodenschichten befin-
den sich die Aggregatformen in stindiger Umwandlung.
Zweckmissig erschien daher ein «genetischer» Ansatz, mit
dem gefiigebildende und -abbauende Vorginge systematisch
erfasst werden (Kapitel 1.3).

Bei systematischen Untersuchungen von Gefligeproben ist
zu erkennen, dass meistens ein Gemisch von Aggregattypen
und -griossen vorliegt. Dies trifft auch fiur kleinste Matrix-
bereiche zu, besonders in den von der Bodenbearbeitung
geprigten Bodenschichten. Die vorgéingige Fraktionierung der
Probe nach Grissenklassen der Aggregate erleichtert die
Bestimmung der vorherrschenden Aggregattypen.

Die «visuelle Gefligeansprache» wird als Ordner publiziert,
damit Anderungen und Ergéinzungen jederzeit eingefiigt wer-
den kionnen. Eine Kurzfassung wird das bisherige Kapitel 3.3
«Gefiige» der Schriftenreihe Nr. 24 «Kartieren und Beurteilen
von Landwirtschaftshiden» (FAL 1997) ersetzen.



1.2 Fachausdriicke

Um eine Verstindigungsgrundlage zu schaffen, grenzen wir ~ bodenkunde sind in der Schriftenreihe Nr. 24 «Kartieren und
einige Begriffe aus dem Bereich Bodengefiige fiir die visuelle = Beurteilen von Landwirtschaftsbéden» (FAL 1997) ausfiihr-
Gefiigeansprache ab (Tabelle 1a). Weitere Begriffe der Feld-  lich beschrieben.

Tabelle 1a. Fachausdriicke zum Thema Bodengefiige

Aggregat («Bodenteilchen») Bereich des Bodens, der einen gegeniiber der Umgebung separaten Karper bildet und aus einer Vielzanl
mineralischer Bestandteile, lebender und abgestorbener organischer Substanz sowie Hohirdumen besteht

Aggregattyp Aggregate dhnlicher Form, Oberfidchengestalt und Entstehung

Aggregierungsanalyse Bestimmen des Zusammenhalts zwischen den Aggregaten, Fraktionierung (siehe dort) und Bestimmen der
Aggregattypen sowie ihrer Festigkeit

Bodengefiige («Bodenstruktur», «Gefiige»)  Art der raumlichen Anordnung der festen Bodenbestandteile und der Hohirdume in einem Bodenbereich

Bodenmatrix («Matrix-) Bodenfestsubstanz angeordnet als mehrphasiger, poraser Korper

Desaggregierung Abbau von Kittsubstanzen und Einwirkung der Witterung, Bodenbearbeitung, Befahrung und Beweidung
trennen Teile von Aggregaten ab, was einen Abbau bis hin zum Restgefiige (siehe dort) zur Folge haben
kann.

Festigkeit der Aggregate Druckfestigkeit der einzelnen Aggregate, 5-stufige Unterscheidung durch Fingerprobe

Fraktionierung Bestimmung der Aggregatgrossenverteilung mittels Sieben und Wagen oder Volumenschatzung

Gefligeform Durch iiberwiegende(n) Aggregattyp(en) gekennzeichnete Auspragung eines Gefiiges; falls keine Aggregate
vorhanden: Grundgefiige

Grundgefiige Koharent- oder Einzelkorngefiige; ohne Aggregatausbildung, in entwickelten Biden meist nur im
C-Horizont, zum Teil mit Strukturen des Ausgangsmaterials

Horizont («Bodenhorizont») Meist parallel zur Oberflache verlaufende Schicht, entstanden infolge spezifischer Bodenbildung;
Bezeichnung der Horizonte mit A, B, C (von oben nach unten)

Mikro-/Makroaggregat Massgebende Grenze bei 0,2 mm Durchmesser

Restgeflige Lose Bodenbestandteile mit Durchmesser < 0,2 mm: Mikroaggregate, mineralische Einzelkorner
(Feinsand, Schiuff) sowie organische Partikel

Zusammenhalt des Gefiiges Bindungskraft zwischen den Aggregaten; in 5 Stufen unterschieden durch Aufprall der Gefiigeprobe aus
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ca. 1 m Hohe auf harte Unterlage



1.3 Gefiigeformen und ihre Ansprache

Das Konzept der Gefiigedynamik und der Klassifikation der
Gefiigeformen ist in Abbildung 1a schematisch dargestellt. Zu-
sammen mit einer Kurzbeschreibung der wichtigen Aggre-
gattypen und Gefligeformen und einer Darstellung ihres typi-
schen Vorkommens im Bodenaufbau von landwirtschaftlich

Mikroaggregate und Partikel < 0.2 mm

Desaggregiertes Gefiige Restgefiige

I.Jmformung

Anlagerung

Sae, Kohdrentgef

(zum Teil mit Strukiuren des Ausgangsmaterials)

genutzten Biden (Abbildung 1b) sind die Grundlagen fiir die
visuelle Gefiigeansprache (Kapitel 2) gelegt. Ausfiihrlichere
Beschreibungen der Aggregattypen, Begrindungen von
methodischen Ansitzen und eine Ubersicht der visuellen
Gefiigeansprache als Ganzes sind in Kapitel 3 enthalten.

Aggregat- | Desaggregierung | Reaggregierung
veranderung | durch Aggregat-
durch anth neubildung
anthropogene | Einwirkungen durch natirliche

A Einwirkungen | und natiirliche Prozesse
e Prozesse

-

1—

Aggregierung

und Aggregat-

umwandlung

durch natiirliche

Prozesse

Abbildung 1a. Wichtige
Gefiigeformen, Aggregattypen
und Umwandlungsvorgange
bei landwirtschaftlicher Boden-
nutzung.



Aggregatbildung durch natiirliche Prozesse
(«Aggregierung» beziehungsweise «Reaggregierung»)

a) Anlagerung:

Durch Verkittung von Feinkoagulaten und sonstigen losen
Partikeln mit Schleimstoffen entstehen Granulate, meist als
Kotpillen; Pilzhyphen und Feinwurzeln vernetzen Granulate
und sonstige Bodenpartikel zu Kriimeln. Vorwiegend im bio-
logisch sehr aktiven Bereich der Krume (Ah, Aa-Horizonte).

b) Absonderung («Segregierung»):

Durch Quellen und Schrumpfen sondern sich je nach
Intensitdt und Art der Absonderung Polyeder oder Prismen
ab. Dies geschieht im Oberboden rasch und hiufig, im Unter-
boden (B- und BC-Horizonte) langsamer und seltener.

¢) Absonderung und Anlagerung:

Oberflachen von Absonderungen werden durch «Lebend-
verbau» mit organischer Substanz verwebt und belegt (zum
Beispiel Humushiillen) und dadurch rauer; im biologisch
miissig aktiven Bereich des Unterbodens (AB-Horizonte) und
der Krume (Ah-Horizonte) entstehen Subpolyeder.

Aggregatveranderungen durch anthropogene Einwirkung
a) Umformung:
Wiihrend mechanischer Einwirkungen auf die Ackerkrume
(Ahp-Horizont) und die angrenzenden Schichten (AB- und B-
Horizonte) kénnen natiirliche Aggregattypen plastisch ver-

Abbildung 1b liefert eine Ubersicht zu den Gefiigeformen
und ihren Bestimmungskriterien. Merkmale wie Grisse, Form
und Beschaffenheit der Oberflichen dienen der visuellen
Unterscheidung der Typen. Die Aggregateigenschaften sind
aber auch mit den Entstehungsprozessen verkniipft:
Beispielsweise sind scharfe Kanten kennzeichnend fiir Poly-
eder und Prismen und kénnen durch die Art der Kraft-
einwirkung beim Absonderungsvorgang erklért werden.
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formt und zu Briockeln oder Klumpen (seltener Platten) zu-
sammengepresst werden, je nach Typ der Ursprungsaggre-
gate und Art der Einwirkung.

b) Zerschlagung:

Durch das Zerschlagen von Klumpen (seltener von grossen
Brickeln, Subpolyedern und Polyedern) mit Bodenbearbei-
tungsgeriten entstehen in der Bearbeitungsschicht (Ahp-
Horizonte) Fragmente.

Aggregatabbau durch anthropogene und natiirliche
Einwirkung (<«Desaggregierung»)

Unterstiitzt durch natiirlichen und anthropogen verursach-
ten Abbau von Kittsubstanzen werden unter mechanischer
Einwirkung von Witterung, Bodenbearbeitung, Befahrung
und Beweidung sehr kleine Teilchen aus Aggregaten abge-
trennt, was bis hin zur Entstehung des sogenannten Rest-
gefiiges fiihrt. Es besteht aus losen Mikroaggregaten, minera-
lischen Einzelkornern sowie organischen Partikeln, alle <0,2
mm. Diese Zerkleinerung der Aggregate findet am intensiv-
sten an der Bodenoberfliche und in Ackerkrumen (Ahp-
Horizonte) mit niedrigem Ton- und Humusgehalt sowie gerin-
ger biologischer Aktivitit statt.

Die beschriebenen Umwandlungsvorginge laufen oft
gleichzeitig ab. Deshalb kiénnen Gefiigeproben genetisch
unterschiedliche Aggregattypen enthalten.

Die Bodenschicht beziehungsweise der Horizont, woraus die
Bodenprobe stammt, bildet eine zweites Kriterium zur
Ansprache des Aggregattyps. Da viele Einwirkungen oder
Prozesse nur einen beschridnkten Bereich der Bodenmatrix
beeinflussen, wird der Kreis der in Frage kommenden
Aggregattypen, wie in Abbildung 1b ersichtlich, oft eingeengt.



(urzheschreibung der Aggregattypen und Gefiigeformen

Aggreualtyp bzw. Code \fnrherrschende natiirliche Charakteristische Form und Beschaffenheit der Oberfldchen Typische Grosse
Gefiigeform aggregatbildende Prozesse (Siebmaschen-
weite) in mm
Grundgefige, ohne Aggregate : :
Einzelkorn Ek ohne Aggregatbildung lose mineralische Einzelkérner
Kohérent Ko ohne Aggregatbildung ungegliederte, zusammenhéngende Masse
Prismen Pr Absonderung vertikal langlich; scharfe Kanten; glatte Oberfldchen >20
Polyeder Po Absonderung unregelméssige, meist insgesamt rundliche Umrisse mit Ecken;
meist scharfe Kanten; zum Teil glatte Oberflachen 2-100
Subpolyeder Sp Absonderung und Anlagerung unregelmassige, teils buchtige Umrisse; abgerundete Kanten;
sehr raue, pordse Oberflache 2-50
Granulate Gr Anlagerung, meist durch Verkittung  rundliche Umrisse; raue Oberflache <5
Krumel Kr Anlagerung, meist durch Vernetzung unregelmassig buchtige Umrisse; extrem raue, sehr porose
Oberflache 1-10
Aggregattyp bzw. Code  Wichtigste aggregatverandernde Charakteristische Form und Beschaffenheit der Oberflachen Typische Grosse
Gefiigeform Einwirkung, Art der Ausgangs- (Siebmaschen-
aggregate weite) in mm
Brockel Br Umformung von Anlagerungs- meist rundliche Umrisse; abgerundete Kanten, da gerolit bzw.
aggregaten geknetet; portise Oberflaichen zum Teil geglattet, massig verfestigt 5-50
Klumpen rundlich  Klr Umformung von Absonderungs- rundliche Umrisse; abgerundete Kanten, da gerolit bzw. geknetet;
aggregaten eher glatte Oberfldchen, stark verfestigt >20
Klumpen kantig ~ Klk Umformung von Absonderungs- insgesamt rundliche Umrisse mit Ecken; scharfe Kanten, da
aggregaten gepresst; eher raue Oberflachen, stark verfestigt >20
Fragmente Fr Zerschlagung von grossen Aggre-  stark unregelméssige Umrisse; Bruchflachen mit sehr scharfen
gaten, meist Kk und Kir Bruchkanten; vorwiegend raue Oberflichen 2-20
Desaggregiertes Gefiige: Mikroaggregate und Partikel <0,2 mm
Restgefiige Rg Desaggregierung von Aggregaten  lose Mikroaggregate und Partikel, an der Bodenoberfléche evtl.
des obersten Horizontes durch an-  verkrustet <0,2

thropogene und natiirliche Einwirkung
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Abbildung 1b. Aggregattypen und Gefiigeformen: Kurzbeschreibung und Vorkommen
im Bodenprofil (bei kiinstlichen Auffiillungen: Abweichungen vom Schema maglich)




2. Gefuge visuell ansprechen und beurteilen

2.1 Einfuhrung

27 Bildtafeln (Kapitel 2.2) stellen die Aggregattypen in na-
tiirlicher Grisse in ihren wichtigsten Grissenklassen dar. Sie
bilden ein Hilfsmittel fiir reproduzierbare Ansprachen.
Abgebildet werden Gefiigeformen landwirtschaftlich genutz-
ter Boden des schweizerischen Mittellandes. Bei der Auswahl
wurde auf typische Erscheinungsformen geachtet. Da die
Aggregate vorgédngig zur Klassierung in 7 Grossenklassen
aufgeteilt werden (Kapitel 2.4), sind die Tafeln nach Grissen-
klasse geordnet. Zwei Tafeln mit den verschiedenen Aggregat-
typen der Grossenklasse 3 und 5 sind zum unmittelbaren
Vergleich vorangestellt.

Der Begleittext weist auf die differenzierenden Merkmale

hin. Zusitzlich fiihrt ein verbaler Bestimmungsschliissel
(Kapitel 2.3, Abbildung 2a) zum Aggregattyp oder zur Gefiige-
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form. Die Anzahl der Aggregattypen ist beschrinkt, einzelne
Aggregattypen sind typisch fiir bestimmte Horizonte und
Tiefen des Bodens oder kommen meistens nur dort vor. Wer
routiniert ist, braucht deshalb die Hilfsmittel nicht mehr in
jedem Fall zu benutzen.

Bei visuellen Methoden der Bodenansprache, so auch bei
der Bestimmung des Aggregattyps, stehen (Feld-)Boden-
kundlerin und Bedenkundler hiufig vor einer Entscheidung
zwischen mehreren Maoglichkeiten. Dies trifft besonders in
den anthropogen beeinflussten Bodenbereichen zu, wo
Gefiigeveranderungen schnell und vielfiltig ablaufen (Kapitel
3.2). Dort wird eine Grossenfraktion der Bodenprobe hiufig
durch zwei oder mehr Aggregattypen geprigt und muss des-
halb auch so beschrieben werden (Kapitel 2.4, Abbildung 2c¢).



2.2 Bildtafeln

Visuelle Unterscheidungsmerkmale der Aggregattypen der Grossenklasse 3 (5-10 mm)

Umriss

Achsenlangen

Kanten

Beschaffenheit
der Oberflache
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Natirliche
Aggregate

polyeder, Sp 3

unregelmassig
buchtig

unterschiedlich bis

Naturliche
Aggregate

unregelmassig, teils
buchtig

unterschiedlich bis

etwa gleich etwa gleich
keine abgerundet (infolge
Anlagerns)
extrem rau bis sehr rau, matt,
schwammartig, haufig dunkler als
matt im Innern
S

Anthropogen
umgeformte
Aggregate

- n

meist rundlich

meist etwa gleich

meist deutlich
gerundet (durch
Verformen)

rau, z.T. gegléttet
und verschmiert
oder muschelartig

gerippt

Naturliche
Aggregate

unregelmassig,
rundlich bis langlich
(durch Frostgare),
mit Ecken

etwa gleich bis
stark unterschied-
lich

scharf bis sehr
scharf (durch
Absondern)

rau, teils glatt

Anthropogen
zerschlagene

Aggregate

unregelmassig,
mit Ecken

haufig stark unter-
schiedlich

sehr scharf (Bruch-
kanten, durch
Zerschlagen)

vorwiegend rau,
mit ebenen Bruch-
flachen, matt



Visuelle Unterscheidungsmerkmale der Aggregattypen der Grossenklasse 5 (20-50 mm)

Umriss

Achsenlangen

Kanten

Beschaffenheit
der Oberflache
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Natiirliche
Aggregate

unregelmassig,
teils buchtig, insge-
samt rundlich

etwa gleich

abgerundet (infolge
Anlagerns)

sehr rau, matt, oft
dunkler als im
Innern

Anthropogen um-
geformte Aggregate

meist rundlich

meist etwa gleich

meist deutlich
gerundet (durch
Verformen)

rau, zum Teil
gegléttet und
verschmiert oder
muschelartig
gerippt

Nattrliche
Aggregate

meist unregel-
massig rundlich,
mit Ecken

meist etwa gleich

stumpf bis scharf
(durch Absondern)

rau, teils glatt und
eventuell glanzend
(Tonhllen)

Natirliche
Aggregate

meist ldanglich

vertikal meist
deutlich langer

scharf (durch
Absondern)

vertikale Seiten-
flachen mit glatten
Tonhdllen, sonst rau

Anthropogen um-
geformte Aggregate

unregelmassig,
insgesamt meist
rundlich

meist etwa gleich

meist gerundet
(durch Verformen)

oft geglattet und
verschmiert, stark
verfestigt



Kleine Kriimel und Granulate (0,2 - 2 mm)

Entstehung und Vorkommen

Kr: Anlagerung durch Vernetzung, massig
ausgepragt; Krume (Ah)

Gr: Anlagerung durch Verkittung, meist als
Kotpillen; Krume (Ah, Ahp)

Geometrische Form

Kr: Umriss unregelmassig buchtig;
Achsenldnge meist stark unterschiedlich;
ohne Kanten

Gr: Umriss vorwiegend rundlich;
Achsenlangen etwa gleich; ohne Kanten

Oberflache

Kr: extrem rau; Porenanteil sehr hoch
Gr: rau, matt; Porenanteil mittel

Granulat

ca. 5x vergrossert




Mittlere Kriimel (2 - 5 mm)

Entstehung und Vorkommen
Anlagerung durch Vernetzung, stark
ausgepragt; humose Krume (Ah)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig buchtig;
Achsenlange meist stark unterschiedlich;
ohne Kanten

Oberflache
sehr rau, matt; Porenanteil sehr hoch
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Kleine Subpolyeder (2 - 5 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absonderung und Anlagerung;
Ubergangsschicht (AB) und Krume (Ah)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig rundlich, teils
buchtig; Achsenlangen unterschiedlich bis
etwa gleich; Kanten abgerundet

Oberfldache
sehr rau, matt; Porenanteil hoch; oft
dunkler als Aggregatinneres

ca. 5x vergrossert




Extrem kleine Polyeder (2 - 5 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absonderung meist durch Wasserentzug
(zum Beispiel Frostgare); meist
Ackerkrume (Ahp) mit h6herem Tongehalt
(>20%)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig rundlich (bei
Frostgare auch langlich) mit Ecken;
Achsenlangen etwa gleich (bei Frostgare
oft stark unterschiedlich); Kanten meist
scharf

Oberflache
rau, matt; Porenanteil gering bis mittel

ca. 5x vergrossert




Kleine Fragmente (2 - 5 mm)

Entstehung und Vorkommen
Mechanisches Zerschlagen, meist von
Klumpen, selten von anderen grésseren
Aggregaten; Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig mit Ecken;
Achsenlangen haufig stark
unterschiedlich; Bruchkanten sehr scharf

Oberflache

vorwiegend rau, mit ebenen Bruchfiachen,
matt; Porenanteil gering (bei
entsprechenden Ausgangsaggregaten:
mittel)
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Grosse Kriimel (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
Anlagerung durch Vernetzung, sehr stark
ausgepragt; humose Krume (Ah)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig buchtig, insgesamt
meist rundlich; Achsenlange stark
unterschiedlich bis etwa gleich; ohne
Kanten

Oberflache
sehr rau, matt; Porenanteil sehr hoch

ca. 5x vergrossert




Mittlere Subpolyeder (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absonderung und Anlagerung;
Ubergangsschicht (AB) und Krume (Ah)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig rundlich, teils
buchtig; Achsenlangen unterschiedlich bis
etwa gleich; Kanten abgerundet

Oberflache
sehr rau, matt; Porenanteil hoch; oft
dunkler als Aggregatinneres

=
@
(%]
2
2
@
>
)
8




Kleine Bréckel (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
Mechanisch gerollt bzw. geknetet,
vorwiegend aus Anlagerungsaggregaten;
Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Umriss meist rundlich: Achsenlangen
meist etwa gleich; Kanten meist deutlich
gerundet, selten scharf

Oberflache

rau, teils geglattet und verschmiert oder
muschelartig gerippt; Porenanteil mittel
bis hoch, von Bodenart abhangig

ca. 5x vergrossert




Sehr kleine Polyeder (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen

Intensive Absonderung; ausgepragter
Verwitterungshorizont (Bst), bei Frostgare
in Ackerkrume (Ahp) mit héherem
Tongehalt (>20%)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig rundlich (bei Frost-
gare langlich) mit Ecken; Achsenlangen
etwa gleich (bei Frostgare oft stark
unterschiedlich); Kanten meist scharf

Oberflache
rau, teils glatt und gléanzend (Tonhllen);
Porenanteil mittel

ca. 5x vergrossert




Mittlere Fragmente (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
Mechanisches Zerschlagen, meist von
Klumpen, selten von anderen grosseren
Aggregaten; Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig mit Ecken;
Achsenlangen haufig stark unter-
schiedlich; Bruchkanten sehr scharf

Oberflache

vorwiegend rau, mit ebenen Bruchflachen,
matt; Porenanteil gering (bei ent-
sprechenden Ausgangsaggregaten:
mittel)

39
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sp4

Grosse Subpolyeder (10 - 20 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absonderung und Anlagerung;
Ubergangsschicht (AB) und Krume (Ah)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig, teils buchtig,
insgesamt rundlich; Achsenldngen meist
etwa gleich; Kanten abgerundet

Oberflache
sehr rau, matt; Porenanteil hoch; oft
dunkler als Aggregatinneres

ca. 5x vergrossert




Mittlere Brockel (10 - 20 mm)

Entstehung und Vorkommen
Mechanisch gerollt bzw. geknetet,
vorwiegend aus Anlagerungsaggregaten;
Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Umriss meist rundlich; Achsenlangen
meist etwa gleich; Kanten meist deutlich
gerundet, selten scharf

Oberflache

rau, teils geglattet und verschmiert oder
muschelartig gerippt; Porenanteil mittel
bis hoch, von Bodenart abhangig

ca. 5x vergrossert




Kleine Polyeder (10 - 20 mm)

Entstehung und Vorkommen
Intensive Absonderung; Verwitterungs-
horizont (Bw)

Geometrische Form

Umriss meist unregelmassig rundlich mit
Ecken; Achsenlangen meist etwa gleich;
Kanten scharf; Grenzflachen benachbarter
Aggregate haufig komplementar

Oberflache
rau, teils glatt und glanzend (Tonhdillen);
Porenanteil mittel

ca. 5x vergrossert




Grosse Fragmente (10 - 20 mm)

Entstehung und Vorkommen
Mechanisches Zerschlagen, meist von
Klumpen, selten von anderen grosseren
Aggregaten; Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig mit Ecken; Achsen-
langen haufig stark unterschiedlich;
Bruchkanten sehr scharf

Oberflache

vorwiegend rau, mit ebenen Bruchflachen,
matt; Porenanteil gering (bei ent-
sprechenden Ausgangsaggregaten:

mittel)
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Sp5

Sehr grosse Subpolyeder (20 - 50 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absonderung vorherrschend; Krume (Ah),
biologisch aktive Ubergangsschicht (AB)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig, teils buchtig,
insgesamt rundlich; Achsenlangen meist
etwa gleich; Kanten abgerundet

Oberflache
sehr rau, matt; Porenanteil hoch; oft
dunkler als Aggregatinneres
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Grosse Brockel (20 - 50 mm)

Entstehung und Vorkommen
Mechanisch gerollt bzw. geknetet,
vorwiegend aus Anlagerungsaggregaten;
Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Umriss unregelmassig rundlich; Achsen-
langen meist etwa gleich; Kanten meist
deutlich gerundet, selten scharf

Oberflache

rau, teils geglattet und verschmiert oder
muschelartig gerippt; Porenanteil meist
mittel

ca. 5x vergrossert




Mittlere Polyeder (20 - 50 mm)

Entstehung und Vorkommen
Massig intensive Absonderung;
Verwitterungsharizont (Bw, Bst) und
Vernassungshorizont (Bg, Bgg)

Geometrische Form

Umriss insgesamt meist rundlich, mit
Ecken; Achsenlangen meist etwa gleich;
Kanten stumpf bis scharf; Grenzflachen
benachbarter Aggregate haufig
komplementar

Oberflache
rau, teils glatt und glanzend (Tonhdllen);
Porenanteil gering (Bgg) bis mittel (Bw)

ca. 5x vergrossert




Kleine Prismen (20 - 50 mm)

Entstehung und Vorkommen
Intensive Absonderung und Tonein-
waschung; illuvialer (Bt, It) und hydro-
morpher, tonreicher (Bgg) Horizont

Geometrische Form

langlich; langste Achse vertikal, Kanten
scharf, Grenzflachen benachbarter
Aggregate komplementar

Oberflache
senkrechte Seitenflachen mit glatten

Tonhiillen, sonst rau; Porenanteil gering
(Bgx, Bgg) bis mittel (Bt, It)
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Kleine kantige und rundliche Klumpen
(20 - 50 mm)

Entstehung und Vorkommen
vorwiegend aus Absonderungs-
aggregaten;

Klk: mechanisch gepresst; vorwiegend
Ackerkrume und angrenzende Schichten
(Ahp, AB bis B);

Kir: mechanisch gerolit bzw. geknetet;
Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form
Klk: Umriss insgesamt rundlich, mit

Ecken; Achsenlangen etwa gleich; Kanten
scharf

Kir: Umriss unregelmassig, insgesamt
meist rundlich; Achsenlangen meist etwa
gleich; Kanten meist abgerundet

Oberflache

Klk: rau, Porenanteil gering, stark
verfestigt

Kir: rau, teils geglattet und verschmiert;
Porenanteil meist gering; stark verfestigt

ca. 5x vergrossert




Po 6
Po7

Grosse und sehr grosse Polyeder
(50 - 100 mm /> 100 mm)

Entstehung und Vorkommen

Wenig intensive Absonderung;
Verwitterungshorizont (Bw) der tieferen
Bodenschichten und Vernassungshorizont
(Bg, Bgg)

Geometrische Form

Umriss insgesamt meist rundlich, mit
Ecken; Achsenlangen meist etwa gleich;
Kanten stumpf bis scharf; Grenzflachen
benachbarter Aggregate haufig
komplementar

Oberflache
rau, teils glatt und glénzend (Tonhdillen);
Porenanteil gering (Bgg) bis mittel (Bw)

ca. 5x vergrossert




Pré
Pr7

Mittlere und grosse Prismen
(50 - 100 mm /> 100 mm)

Entstehung und Vorkommen
Gehemmte Absonderung und
Toneinwaschung; illuvialer (Bt, It) und
hydromorpher, tonreicher (Bgg) Horizont

Geometrische Form

langlich; langste Achse vertikal; Kanten
scharf; Grenzflachen benachbarter
Aggregate komplementar

Oberflache

senkrechte Seitenflachen mit glatten
Tonhullen, sonst rau; Porenanteil gering
(Bgx, Bgg) bis mittel (Bt, It)

ca. 5x vergrossert
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Mittlere und grosse, kantige und rundliche
Klumpen (50 - 100 mm /> 100 mm)

Entstehung und Vorkommen
vorwiegend aus Absonderungsaggregaten;
Klk: mechanisch gepresst; vorwiegend
Ackerkrume und angrenzende Schichten
(Ahp, AB bis B);

Kir: mechanisch gerollt bzw. geknetet;
Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form

Klk: Umriss insgesamt rundlich, mit Ecken;
Achsenlangen etwa gleich; Kanten scharf
Kir: Umriss unregelmassig, insgesamt meist
rundlich; Achsenlangen meist etwa gleich;
Kanten meist abgerundet

Oberflache

Klk: rau; Porenanteil gering; stark verfestigt
Kir: rau, teils geglattet und verschmiert;
Porenanteil meist gering; stark verfestigt

ca. 5x vergrossert




Ko

Kohéarentgefiige

Entstehung und Vorkommen
Zusammenhaltende Bodenmatrix, ohne
aktuelle Aggregatbildung; Untergrund (C)
und hydromorpher (r)-Horizont

Geometrische Form
ungegliedert, zum Teil Strukturen des
Ausgangsmaterials erkennbar

Oberflache
den Eigenschaften des Ausgangsmaterials
entsprechend




Ek

Einzelkorngefiige

Entstehung und Vorkommen

Lose Bodenmatrix ohne Zusammenhalt,
eventuell temporar durch Wassermenisken
verbunden, ohne aktuelle Aggregatbildung;
Untergrund (C) und hydromorpher (r)
Horizont von meist tonarmem
Ausgangsmaterial

Geometrische Form
ungegliedert, zum Teil Strukturen des
Ausgangsmaterial erkennbar

Oberfldche

den Eigenschaften des Ausgangsmaterials
entsprechend
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Restgefiige (< 0,2 mm)

Entstehung und Vorkommen

Lose Zerfalls- und Abbauprodukte von
Aggregaten: mineralische und organische
Partikel, Mikroaggregate (Rg); nach
Verschldammung zum Teil eingebunden in
die oberflachliche Kruste (Rgk);
Ackerkrume (Ahp)

Geometrische Form
Rg: stark unterschiedlich (Lupe)
Rgk: horizontale, diinnplattige Schicht

Oberflache
Rg: grosse Vielfalt (Lupe)
Rgk: rau; Porenanteil gering

ca. 5x vergrossert




2.3 Bestimmungsschliissel

Anhand des Bestimmungsschliissels (Tabelle 2a) lisst sich
der Aggregattyp festlegen. Die visuellen Merkmale «Umriss»,
«Kanten», «Ldngen von gedachten Achsen durch den Schwer-
punkt des Aggregats», «Beschaffenheit der Aggregatober-
fliche» ermiglichen in den meisten Féllen eine Bestimmung

des Aggregattyps.
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In Zweifelsfillen kénnen die Bildtafeln mit Kurzbeschrei-
bung (Kapitel 2.2) oder die ausfiihrlichen Beschreibungen der
Aggregattypen (Kapitel 3.2) herangezogen werden. In den
meisten Fillen ist es hilfreich, die Herkunft des Aggregats zu
beachten, da in bestimmten Bodenhorizonten und -schichten
gewisse Typen gehéuft auftreten. Auch die Feinerdekornung,
insbesondere der Tongehalt (Fingerprobe), beeinflusst die
Auspragung der Typen. Die Schiirfe von Kanten etwa nimmt
im Allgemeinen mit dem Tongehalt zu.



Tabelle 2a. Schliissel zur Bestimmung des Aggregattyps aufgrund visueller Merkmale
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ohne Kanten oder kantenahnliche Oberflachenstrukturen

Achsenlangen etwa gleich; Umriss rundlich; Oberflache rau; massig pords
Achsenldngen stark variierend; Umriss mit zum Teil tiefen Buchten; Oberfldche
extrem rau, sehr pords

mit Kanten oder kantenahnlichen Oberfléchenstrukturen

Kanten meist abgerundet

Achsenldngen variierend; Umriss teilweise buchtig; Oberflache sehr rau, pords,
oft dunkler und grauer als Inneres

Achsenldngen etwa gleich; Umriss rundlich; Oberfldche rau

Oberfldche oft muschelartig gerippt, méssig bis sehr poros, massig verfestigt
Oberfldche oft gegléttet und verschmiert, wenig bis massig pords, stark
verfestigt

Kanten meist oder immer scharf

Achsenldngen etwa gleich

Oberflache oft mit glatten glanzenden Tonhiillen, nicht verfestigt

Oberflache teilweise geglattet und verschmiert, teilweise rau, meist matt,

stark verfestigt

Achsenldngen meist deutlich variierend

Achsenldngen in einer oder zwei Hauptrichtungen deutlich langer
Achsenldngen vertikal meist deutlich langer als horizontal, vertikale Seiten-
flachen mit gldnzenden Tonhiillen

haufig unregelmassig plattig, oft sehr scharfkantig und mit spitzwinkligen Ecken
Achsenldngen unregelmassig variierend

mit sehr scharfen (Bruch-)Kanten und spitzwinkligen Ecken; Oberfldche meist

mit erkennbaren Bruch-Flachen

'ﬁhhe"ﬂ\ﬁgregatbildhng, lose Einzelpartikel z.8. Sandkorner

ohne Aggregatbildung, zusammenhaltend, evtl. mit Struktur des
Ausgangsmaterials
Lose Partikel klginer als 0,2 mm

Aggregattyp

Granulate

Kriimel

Subpolyeder
Brickel

Klumpen rundlich

Polyeder
Klumpen kantig

Prismen
Polyeder, sehr klein

Fragmente

Einzelkorngefige

Koharentgefiige
Restgefiige

Typische
Grissen
<5 mm

<10 mm

2-50 mm
5-50 mm

>20 mm

>10 mm

>20 mm
>20 mm

1-10 mm

2-50 mm

< 0,2 mm

Achsenver-
hiltnis: langste
zu kilrzeste
meist <1,5

hdufig >2

meist >1,2
meist <1,5

meist <1,5

meist <1,5

meist <1,5

haufig >2
haufig >2

haufig >2



2.4 Durchfiihrung der visuellen Gefiigeansprache

Arbeitsschritt

Helle{] «fé«-i?« .
[P

—p-

Gefligemerkmal

Geflige-Zusammenhalt

Fraktionen mit Aggregaten gleicher Grossenklasse

Fraktionsanteil
(Gewicht bzw. Volumen)

Aggregattypen

Festigkeit der Aggregate

Gefligequalitat Fraktion

Gefiigequalitit Bodenbereich

Abbildung 2a. Ablauf der visuellen Gefiigeansprache
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Durchfihrung
fir alle Fraktionen



Feldausrtistung

Flacher Spaten (z.B. Drainagespaten mit 50 cm langem
Blatt), 1 hellfarbener Behilter (etwa 70 x 50 x 15 cm) mit glat-
tem Boden fiir Abwurfprobe und mindestens 7 hellfarbene
gleichgewichtige Behilter (etwa 20 x 20 x 5 cm) fiir Gréssen-
fraktionen, Waage, Metermass (Doppelmeter), Priifsiebe mit
quadratischem Netz (Maschenweiten 0,2 mm, 2 mm, 5 mm,
10 mm und 20 mm); Aufnahmeformular (Abbildung 2b).

Entnahme einer Bodenprobe mit dem Spaten
Bedingungen

Nur bei missig feuchtem Boden (Saugspannung zwischen
pF 2 und pF 3 beziehungsweise zwischen 100 und 1000 hPa),
das heisst bei «briichigem» Bodengefiige, das leicht in einzelne
Aggregate zerfillt. Nasser (plastischer) oder trockener (ver-
hiirteter) Boden ist fiir eine detaillierte Gefiigeansprache
nicht geeignet. Standort eventuell zuvor vor Niederschlag
schiitzen, um zum Zeitpunkt der Probenahme giinstige
Bodenfeuchtigkeit vorzufinden.
Entnahme

Spatengrube dffnen (rund 50 e¢m Tiefe). Spatenstich-Probe
(etwa 50x20x15 e¢m) moglichst ungestirt entnehmen, das
heisst Quetschungen und Schmierschichten vermeiden oder
nach Probenahme sorgfiltig entfernen. Notfalls grissere
Proben nehmen und je nach Bedarf trocknen oder befeuchten.

Unterteilung der Spatenprobe

Grundsétzlich nach erkennbaren Schichten (eventuell
Horizonten), typischerweise in 4 Schichten: zum Beispiel
Saatbett, darunter liegende Bearbeitungsschicht, (eventuell
verdichtete) Pflugsohle und Unterboden. Falls keine erkenn-
baren Schichtungsunterschiede vorliegen, Probe in die vier
Schichten 0-12, 12-24, 24-36 und 36-48 cm unterteilen. Bei
Wiesenbiden oberflichlichen Wurzelfilz entfernen.
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Reihenfolge der Beurteilungen

Zuerst den Unterboden mit seinen meist ungestiorten
Horizonten beurteilen, da hilfreich fiir die Einschitzung der
natiirlichen Aggregattypen und der Umformungsvorginge in
der Ackerkrume.

Aggregierungsanalyse mittels Gréssen-Fraktionierung
Zusammenhalt

1) Probe von 2 bis 4 kg (je nach Aggregatgrisse) aus etwa 1m
Hohe in offenen Behiilter mit glattem Boden fallen lassen.
Beobachten, ob Aggregate allenfalls durch den Aufprall auf
den Gefissboden gestaucht werden: Wenn ja, betroffene
Aggregate entfernen. Grosse Aggregate entlang vorgeprigten
Trennfléchen trennen, falls dies mit leichten Zug- beziehungs-
weise Scherkriften der Finger miglich ist; Steine und verbin-
dende Wurzeln soweit méglich entfernen.

2) Den Gefiigezusammenhalt (Zusammenhalt zwischen den
Aggregaten) aufgrund der Aufprallwirkung bestimmen
(Abbildung 2b und Kapitel 3.4).

Grossenfraktionen

Massgebend fiir die Zuordnung eines Aggregates: kleinster
Querschnitt.

3) Reprisentative Teilprobe von 1 bis 2 kg auswiihlen: mit
Brett/Schale Probe in 2 oder 4 etwa gleichgrosse Portionen tei-
len, aufgrund der Anzahl grosser Aggregate reprisentativen
Teil bestimmen.

4) Damit Siebvorgang sanfter wird und weniger Artefakte
entstehen: Grissenfraktionen 7 (>10 em) und 6 (5 - 10 ¢cm)
mittels Metermass bestimmen. Aggregate, die zweifelsfrei der
Fraktion 5 (2-5 em) angehéren, von Hand entnehmen.

5) Rest der reprisentativen Teilprobe auf den Siebturm
legen (zu grosse Proben portionieren). Mit méglichst kleiner
Reibung - Oberflachenformen wie Kanten und Ecken werden
zur Bestimmung des Aggregattyps gebraucht! - Aggregate un-



ter sanftem Riitteln im Siebturm fraktionieren (Kapitel 3.3).
Riickstand des grossten Siebes (20 mm) mit den unter Punkt
4 von Hand selektierten Aggregaten zusammen legen.
Gewichtsanteil, Aggregattyp, Festigkeit pro Gréssenfraktion

6) Organische Teile und Skelett entfernen, dann Gewicht
bestimmen (oder Volumenanteil schiitzen), vorherrschende(n)
Aggregattyp(en) bestimmen; bei stark unterschiedlichen
Verhéltnissen zwei dominante Typen angeben. Danach
Festigkeit der Aggregate bestimmen (Abbildung 2b und
Kapitel 3.4).

7) Vor allem bei zu feuchten Bedingungen: Durch Vergleich
mit Aggregattypen der ungestorten Bodenprobe kontrollieren,
ob durch Abwurfprobe (Punkt 1) oder Sieben (Punkt 5) Arte-
fakte entstanden sind, zum Beispiel in Form von Veriinde-
rungen an Kanten oder Beschaffenheit der Aggregatober-
fléche.

Im Ubrigen empfiehlt es sich, eine Boden- und Stand-
ortsbeschreibung (zum Beispiel nach «Beurteilung und
Kartierung von Landwirtschaftsbiden», Schriftenreihe Nr. 24
der FAL, 1997) der zu beurteilenden Probenahmestelle vorzu-

75

nehmen. Besonders die fiir das Gefiige massgebenden
Merkmale wie Wasserhaushalt des Bodens, Feinerdekérnung,
Humus- und Kalkgehalt sowie pH gehiren dazu. Andere wich-
tige Merkmale der Gefiligequalitdt wie Art, Tiefe und
Intensitdt der Durchwurzelung miissen ebenfalls beachtet
und erfasst werden. Sie dienen der Uberpriifung der Aggre-
gierungsanalyse.

Beurteilung der pflanzenbaulichen Gefiigequalitéat

Gefiigequalitit bei Bedarf nach der Aggregierungsanalyse
fraktionsweise bewerten gemiss Kapitel 2.5, Abbildung 2¢
und Tabelle 2b.

Die Ergebnisse der visuellen Gefiigeansprache protokolliert
man auf einem Aufnahmeformular (Abbildung 2b). Die ent-
sprechende Excel-Tabelle mit den Berechnungsformeln (in
Abbildung 2b durch Platzhalter ## angedeutet) kann von
unserer Homepage www.reckenholz.ch (Rubrik: Forschung /
Umweltressourcen/Landw. Umweltschutz / Bodenfruchtbar-
keit/Bodenschutz) heruntergeladen werden.
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2.5 Vorschlag zur pflanzenbaulichen Bewertung der Gefligequalitat

Die folgende Bewertung beruht auf einer empirischen
Beurteilung des Bodengefiiges im Hinblick auf das Wurzel-
wachstum von Kulturpflanzen (Kapitel 3.5): Die Grissen-
fraktionen werden gemiss einem Bewertungsrahmen
(Abbildung 2¢) beurteilt. Im ersten Schritt berticksichtigt man
die massgebenden Gefiigemerkmale Aggregattyp und -grisse.
Als weitere Schritte sind Abziige von dieser Bewertung vorge-
sehen, falls das Restgefiige (< 0,2 mm) ins Gewicht fallt und
falls die Festigkeit der Aggregate als ungiinstig beurteilt wird
(Tabelle 2b).

Das mit dem Gewichts- beziehungsweise Volumenanteil
gewichtete Mittel aller Fraktionen ergibt die pflanzenbauliche
Gesamtbewertung der Gefiligequalitit. Wenn der Gefiige-
zusammenhalt als ungiinstig zu beurteilen ist, wird die
Gesamtbewertung gemiiss Tabelle 2b korrigiert (Abbildung
2b). Die Bewertungs-Zahlen sind als ordinale Wertstufen zu
verstehen: Gefligebewertung 11 bedeutet zum Beispiel «ein
wenig gunstiger» als 10, 7 bedeutet «wesentlich giinstiger»
als 2. Da eine ordinale Wertskala zugrunde liegt, sind daraus
folgende Unterschiede in der Bewertung der Gefiigequalitit
an verschiedenen Standorten vorsichtig zu interpretieren.

Tabelle 2b.
Bewertungskorrektur fiir
ungiinstige mechanische

Eigenschaften des Gefiiges
bzw. der Aggregate
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Beispiel (vereinfacht). Die Aggregierungsanalyse einer be-
arbeiteten Bodenschicht ergibt: Zusammenhalt 2, 70% Brickel
der Grissenklasse 4 und Festigkeit 4 sowie 30% Kriimel der
Grossenklasse 2 und Festigkeit 3. Bewertung gemiss
Abbildung 2¢ und Tabelle 2b:

1. Brockel: Grissenklasse 4, Bewertung 10
2. Abzug fiir Festigkeit Stufe 4 -1
3. Anteil 70% 0,7x9 6,3
4. Kriimel: Grissenklasse 2, Bewertung 14
5. Anteil 30%, Bewertung 0,3x14 4,2
6. Gesamtbewertung des Gefiiges 10,5
Abzug fiir Festigkeit ~ Abzug fiir Zusammen-
des Zusammenhalts  der Aggregate halt des Gefiiges
bzw. der Festigkeit  (fraktionsweise) (bezogen auf Gesamt-
der Aggregate bewertung des
Gefiiges)
1 -2 -1 (Ahp = 0)
2 -1 0
3 0 0
4 -1 -1
5 -2 -2
S’ -



Abbildung 2c. Vorschlag zur pflanzenbaulichen Bewertung des Gefiiges aufgrund von
Aggregattyp und -grossenklasse

Grossenklasse der Aggregate
1 2 3 4 5 6 T
02-2mm  2-5mm 5-10 mm 10-20mm  20-50mm  50-100 mm  >100 mm
Natiirliche Aggregattypen
Kriimel 14 14 14
Granulate 13 13
Subpolyeder 12 1 10 9
Polyeder 10 9 8 7 6 5
Prismen 7 6 5
Anthropogen gepragte Aggregattypen
Brockel 1 10 9
Klumpen rund 8 7 6
Klumpen kantig 7 6 b
Fragmente Brockel " 1 10 9
Fragmente Klumpen " 9 8 7 6
Platten 7 6 5
Restgefiige
Restgefiige Korrektur der Bewertung der Grossenklasse 1 (siehe unten)
Grundgefiige
Kohéarentgefiige 3
Einzelkorngefiige 2
Bewertungskorrektur der Aggregat-Grissenklasse 1: je nach Gewichtsverhaltnis Restgefiige zu Grissenklasse 1
Abzug
<1% 0
1-5% -1

fiir jeweils weitere 5 % zusitzlich je -1

"' Fragmente werden unterschiedlich bewertet, je nach dem, ob sie eher aus Brockel (FrBr) oder aus Klumpen (FrKl) entstanden sind.
Unterscheidungsmerkmal ist u.a. die Festigkeit: FrBr haben meist eine Festigkeit <4, Frkl meist >3.
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3. Erlauterungen

3.1 Gefugegenetik und visuelle
Gefugeansprache

Das einzige Bestindige am Bodengefiige sind seine stetigen
Verdnderungen: Einerseits sind kaum wahrnehmbare Gefiige-
verdnderungen 1in tieferen Bodenschichten ein Ausdruck der
langsamen Bodenentstehung und -entwicklung. Andererseits
veridndert sich das Gefiige im Oberboden sehr kurzfristig und
auffillig  durch biologische  Aktivitiiten, durch
Witterungseinfliisse und besonders schnell durch bewirtschaf-
tungsbedingte mechanische Kriifte,

Zur Beurteilung des Gefiigezustandes eines Standortes sind
die Gefiigeformen unter ungestirten Boden, etwa schonend
bewirtschaftete Naturwiesen, als standorttypische Referenz
geeignet. Sie ermiglichen, das Ausmass anthropogener
Veriénderungen zu erkennen.

In einer auf die praktische Anwendung im Feld ausgerich-
teten Gefiigeansprache geht es darum, den momentanen
Gefiigezustand mit méglichst wenig Aufwand so genau wie
notig zu beschreiben. In Zweifelsfillen der Zuordnung von
Aggregattypen aufgrund der visuellen Merkmale kinnen die
gefiigebeeinflussenden Faktoren am Standort, insbesondere
die Art der mechanischen Einwirkung, zur Entscheidungs-
findung beitragen.

Mit der Darstellung der wichtigsten Gefiigeformen, Aggre-
gattypen und Umwandlungsvorginge (Abbildung la und
Begleittext) hoffen wir, eine Grundlage fiir reproduzierbare
Gefiigeansprachen an einem grossen Teil der landwirtschaft-
lichen Standorte im Schweizerischen Mittelland und an wei-
teren, vergleichbaren Standorten geschaffen zu haben. In der
vorliegenden Fassung (2002) sind bestimmte Besonderheiten
von Waldstandorten und organischen Béden (zum Beispiel die
Formen der Schwammgefiige), aber auch seltenere Gefiige-
formen des Unterbodens (wie Ortstein) noch nicht beriicksich-

tigt.
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3.2 Ausfuhrliche Beschreibung der
Gefiigeformen

Als Grundlage der Gefiigeklassifikation werden alle
Aggregattypen und die Grundgefiige aufgrund ihrer wichtig-
sten visuellen Merkmale, ihrer Entstehung und der méglichen
Umwandlung zu andern Typen systematisch beschrieben
(Tabelle 3a). Die Aggregattypen werden in jeder Grissen-
fraktion einzeln angesprochen (Kapitel 2.4 Abbildung 2b).

Die Beschreibung der Aggregattypen ist auf die sichtbaren
Eigenschaften von typischen Exemplaren ausgerichtet. Bei

ergangsformen zwischen genetisch nahestehenden Aggre-
gattypen sind diese Eigenschaften nicht so ausgeprigt aus-
gebildet und die Zuordnung zu einem Typ nicht eindeutig.
Zudem werden die geometrischen Formen vom Tongehalt (und
der Art der Tonmineralien) beeinflusst: Die Kanten von
Prismen oder Polyeder sind im Allgemeinen schiirfer bei toni-
gem Lehm als bei sandigem Lehm.

In Zweifelsfillen bilden weitere Merkmale wie Wurzel-
verteilung, Tiefe des Vorkommens, Kérnung und Wasserhaus-
halt wichtige Indikatoren fiir die Festlegung des Aggregat-
typs. Die Kenntnis der Zeitpunkte von Maschineneinsitzen,
der Bearbeitungsverfahren sowie anderer landwirtschaft-
licher Bewirtschaftungsmassnahmen erleichtert die Beurtei-
lung der aktuellen Gefiigedynamik und die Bestimmung des
Aggregattyps im anthropogen beeinflussten Bodenbereich.

Fiir die Bestimmung des Typs sind die Aggregate in unge-
storter Form massgebend. Mechanische Einwirkungen bei der
Probenahme, bei der Abwurfprobe und beim Siebvorgang —
vor allem bei etwas zu feuchten Proben — kiénnen plastische
Veridnderungen der Bestimmungsmerkmale, etwa der Kanten,
bewirken. Deshalb sind zur Bestimmung des Aggregattyps im
Zweifelsfall immer auch die Beobachtungen am ungestérten
Bodenprofil, an der Bodenprobe vor dem Abwurf und vor dem
Sieben einzubeziehen.



Tabelle 3a. Beschreibung der Gefiigeformen: 1. Natirliche Aggregattypen
Geometrische Form  Beschaffen- Anteil Entstehung
heit der

Aggregat-
typ

Kriimel

Granulate

iﬁ
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Kurz-
beschreibung

Anlagerungs-
aggregate,
vernetzt

Anlagerungs-

Tonhdillen oder
Vernassungs-
merkmalen

Absonderungs-

aggregate mit

ausgermn
Tonhdillen,
teilweise mit

Verndssungs-
merkmalen

m’lw-
n«mm

oberste, isch
sehr alcﬂve%n-
schichten, Ah,
0,2-10 mm

oberste, biologisch
sehr aktive Boden-
schichten und
tiefere Schichten,
0,2-5 mm

obere biologisch
aktive Boden
schichten, AB und
Ah, 2-50 mm

Bw, 20-100 mm /
Bgx, >100 mm

mittlere sch
wan&:ﬂdmmn
Bt, 20-100 mm /
ng, >100 mm

sichtbarer
Oberfldche Poren
Ima extrem [':.h*o]ch
unregelmassi rau  sehr g
buchtige Umnmsse bis >10%
stark unterschiedlich schwamm-
lange Achsen, ohne artig, matt
Kanten
vorwiegend rundliche  rau, matt  mittel,
Umrisse, etwa gleich 2-5%
lange Achsen, meist
ohne Kanten
unregelmdssig rund-  sehr rau, hoch,
liche, teils buchtige matt 5-10%
Umrisse, haufig
unterschiedlich lange
Achsen, abgerundete
n
Imassige, meist  rau, matt,  je nach
mﬁg ﬁse zum Teil E':mums
L ]
L e :
blsn‘geschaﬂa onhillen  (2-5%, Bw)
ok o
barter Aggregate oft (1-2%, Bgx)
langlich, rau, matt, nach
Achsen I, vertikale rungs-
scharfe Kanten, Seiten- Seiten- Poren- des
T gae inm
u mi T ]
ple onhiillen

Granulate, sehr kleine Bodenpar-
tikel und infolge Wasserentzug aus-
aeflockte Tonmineralien und Eisen-
oxide (=Feinkoagulate) werden
mit Schleimstoffen (Po charide
usw.) verklebt und mit In
und Pilzhyphen vernetzt.
Feinkoagulate und lose Partikel
durch Schieimstoffe von Lebe-
wesen verkittet, meist in Form

von Kotpillen.

Durch Wirkung der Bodenorganis-
men wird die he von Boden-
tellchen mit Schieimstoffen, Pilz-
hv;phen Feinko laten Mikro-

a g aten und belegt.

n haufi alne Art Humus-
hﬁlle um Bocient hen, die zuvor
bei Quellungs- und Schrumpfungs—

vorgangen abgesondert worden sind.

Klgine Polyeder (20 mm) entstehen
B, vt pisay
serung
Aggregate (2.B. dickplattige, scharf-
kanh durch «Frostgare»). Grosse-
r entstehen durch episo-
disches Quellen und Schrumpfen
in mittieren Bodenschichten. Mit
der Tiefe nimmt dige(rirﬁsse der
Aggregate |nlol?e selteneren
Feuchtewechsel zu.
Durch Quellungs- und Schrump-
fmqsvorgﬁnga infolge Verdnderung
halts sondern sich
rentgefige “"““‘""b Senkrechis Tonen
ab. Senl onein-
waschung und Reibung bewirken
dabei quuiiarung der Tonplatichen
zu glatten Tonhiillen

Haufigste Umwand-

m"""w‘"
(und

sehr rasche

Umwandlung zwischen
Kriimel und Rest-
gefiige; jahrlich mehr-
mals moglich

rasche Umwandlung
zwischen Granulaten
e
ge; jahrlich mehr-
mals moglich
rasche Umwandlung
zZwischen Sub
edern und Krimeln
bzw. kieinen Polyeder;
jahrlich mehrm
moglich

rasche Umwandlung
zwischen kleinen Poly-
edern und

bzw. R in der
Krume (Ah); mit zuneh-
mender Tiefe (AB oder
B) und Grosse lang-
samere Umwandiung
(meist als Grossen-
veranderung)

langfristige Umwandiung
zwischen Prisma, Poly-
eder und Subpolyeder im
Bereich B/AB (kurzfristig
nur Grossen-
veranderungen)



Tabelle 3a. Beschreibung der Gefiigeformen: 2. Anthropogen gepragte Aggregattypen

Aggregat- Kurz-
typ

Brickel

Klumpen

beschreibung

massig ver-
festigte Aggre-
gate, vor-
wiegend aus
Anlagerungs-
regaten
geformt

stark verfestigte
Aggregate, vor-
wiegend aus
Absonderungs-
aggregaten
geformt

Fragmente stark verfestigte

Platten
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Aggregate,
durch Zer-
schlagen ent-
standen

anthropogen
gepresste
Aggregate

Typisches Vor-
kommen: Schichten,
Horizonte, Grisse

oberste biologisch
aktive Bearbei-
tungsschicht, Ahp,
5-50 mm

oberste biologisch
aktive Bearbeitungs-
schicht und weitere
anthropogen ge-
pragte Boden-
schichten, >20 mm

oberste biologisch
aktive Bearbeitungs-
schicht, Ahp,

2-20 mm

unterhalb Bear-
beitungsschicht,
meist als Pflugsohle
und in Auffiillungen,
Ahpx, 20-50 mm /
ABx, >50 mm

Geometrische Form Beschaffen-
heit der
Oberflache
(mechanisch) gerundet, rau, zum Teil
gerolit, geknetet; geglattet und
meist unregelmassig  verschmiert
rundliche Umrisse oder
(nicht buchtig), etwa muschelartig
gleich lange Achsen, gerippt,
meist deutlich meist matt,
gerundete Kanten massig
verfestigt
(mechanisch) gerundet, geglattet und
gerolit, geknetet oder  verschmiert,

gepresst; unregelmassig teilweise rau,
rundliche oder eckige ~ meist matt,
Umrisse, etwa gleich stark ver-
lange Achsen, abge- festigt
rundete oder scharfe

Kanten

meist stark unregel- vorwiegend
massige, eckige Um-  rau, mit
risse, stark ungleich ebenen
lange Achsen, sehr Bruchfiachen,
scharfe Bruchkanten meist matt

(mechanisch) gepresste, geglattet bis
horizontale Grenzfldchen, verschmiert
langste Achse horizontal

Anteil
sichtbarer
Poren
[Vol. %)
mittel

(2-5 %) bis
hoch

(5-10 %),

Entstehung

iiberwiegend durch Verkneten und
Zusammenpressen von Kriimeln,
Granulaten und Subpolyedern; je
kleiner die Aggregate, desto héher

von Bodenart der Anteil von Anlagerungs-

abhéngig

gering
(<2 %) bis
mittel

(2-5 %), von

Bodenart
abhangig

gering

(<2 %) bis
mittel

(2-5 %),
vom Aus-
gangsaggre-
gat abhdngig
gering

(1-2 %)

agaregaten. Bei Direktsaaten konnen
in den obersten Schichten infolge
vertikalen Druckbelastungen hori-
zontal ausgerichtete Brockel mit zum
Teil scharfen Kanten entstehen.
durch starkes Verkneten bzw. Zu-
sammenpressen bei meist ungins-
tiger Bodenfeuchte, iberwiegend
als plastische Verformung von Sub-
polyedern, Polyedern; je grosser die
Aggregate, desto héher der Anteil an
Absonderungsaggregaten

durch mechanisches Zerschlagen
von Klumpen, seltener von grossen
Brockeln, Polyedern und Subpoly-
edern oder durch Auseinander-
brechen von Platten in ausgetrock-
netem Zustand

durch Dichtpressen von Aggregaten,
meist bei ungiinstiger Bodenfeuchte
(= plastische Verformung); meist
mit Entlastungsbriichen

(und zu

sehr rasche Um-
wandlung zu Kriimeln,
Granulaten, Sub-
polyedern oder Rest-
gefuge

langsame Umwandlung
zu Subpolyedem, Poly-
edern und Restgefiige

Dauer der Rickbildung
zu einem natirlichen
Agaregattyp vom
Ausgangsaggregat
abhangig

Dauer der Riickbildung
zum Typ des Ausgangs-
gefiiges von Lagerungs-
dichte abhdngig



Tabelle 3a. Beschreibung der Gefiigeformen: 3. Weitere Formen

Be- Kurz- Typisches Vor- Geometrische Form Beschaffen- Anteil
zeichnung beschreibung  kommen: Schichien, heit der sichtbarer
Horizonte, Grisse Oberflache Poren
Vol. %I
Desaggregiertes Gefilge: Lose Mikroaggregate und Partikel < 0,2 mm
Rest- lose Mikro- an der Bodenober-  grosse Vielfalt (Lupe)  grosse keine
gefiige  aggregate, mine- flache und zum Teil Vielfalt
ralische Einzel- in Ackerkrumen (Lupe)
korner (Fein-  (Ahp-Horizonte)
sand, Schluff,  mit niedrigem Ton-
Ton) sowie und Humusgehalt,
organische <0,2 mm
Partikel
Grundgefiige: ohne Aggregate
Koharent- ungegliederte, vorwiegend Aus- ungegliederte Masse mit Zusammenhalt,
gefiige  zusammen-  gangsmaterial mit  zum Teil Strukturen des Ausgangsmaterials
hangende Tongehalt >10%  erkennbar
Bodenmatrix  und hydromorphe
Horizonte, C und
BCr
Einzel-  ungegliederte  vorwiegend Aus ungegliederte lose Masse ohne Zusammenhalt,
korn- Bodenmatrix ~ gangsmaterial mit ~ zum Teil Strukturen des Ausgangsmaterials
gefiige  ohne Zu- Tongehalt <5 % erkennbar
sammenhalt und hydromorphe
Horizonte, C und
BCr
Organisches Gefiige
Schwamm- miteinander iiberwiegend orga- ungeliederte, faserige extrem rau,  extrem
gefiige weitvernetzte  nische Boden- oder schwammartig matt hach,
Anlagerungs-  matrix, organische gegliederte organi- >50 %
aggregate Substanz >30 %, sche Subsianz
Horizonte O und T
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gefordert durch den Abbau von Kitt
substanzen werden unter Einwirkung
der Witterung (Schlagwirkung des
Niederschlags, Luftsprengung bei
Wiederbefeuchtung und Frost-
sprengung) oder Bewirtschaftung
(Bodenbearbeitung, Befahrung oder
Beweidung) Partikel vom Aggregat-
verband abgetrennt. Das Restgefige
wird nach Verschiammungen zum
Teil in die oberfldchliche Kruste ein-
gebunden.

besteht meist aus mineralischem
Ausgangsmaterial ohne aktuelle

Aggregatbildung. Die Kohdsions-
krafte werden durch die Kdrnung
und die Kittsubstanzen bestimmt.

besteht meist aus losem minera-
lischem Ausgangsmaterial ohne
aktuelle Aggregatbildung,
hdchstens tempordr durch
Wassermenisken verbunden (bei
mittlerem Wassergehalt)

abgestorbene organische Sub-
stanz wird humifiziert und mine-
ralisiert; aerob: Rohhumus-
Moder-Mull; anaerob: Rohhumus-
Torf (-Anmoor an aeroben
Oberfidchen)

Héufigste Umwand-
1]
(und zuriick)

sehr rasche Umwand-
lung zwischen Rest-
geflige und Kriimeln
bzw. Granulaten, Verweil-
dauer im losgeldsten
Zustand von der biologi-
schen Aktivitit abhangig;
Umwandlung jéhrlich
mehrmals moglich

ausserst langsame
Veranderung zu
Aggregatgefiigen, in
seltenen Fallen rever-
sibel

dusserst langsame
Verdnderung zu
Aggregatgefigen, in
seltenen Fallen rever-
sibel

teils Abbau zu Kohlen-
dioxid innert Jahres-
frist, nicht reversibel




3.3 Fraktionierung von Aggregatgefiigen

Die genaue Untersuchung von Bodenschichten zeigt, dass in
Bereichen, wo mehrere gefiigebildende Prozesse gleichzeitig
ablaufen, Aggregate in stark unterschiedlichen Grissen,
Formen und Héufigkeiten vorkommen kénnen. Vor allem
anthropogen beeinflusste Schichten sind oft sehr heterogen
gegliedert. Mit der Profiltiefe nimmt die Homogenitit und die
Grosse der Aggregate deshalb meist zu.

Mit der Fraktionierung der Gefiigeprobe in Grissenklassen
von Aggregaten sind folgende Vorteile verbunden:

o Einblick in die Grissenverteilung der Aggregate

o Sicheres Erkennen von vorhandenen Aggregattypen, weil
die Variation der Aggregatformen innerhalb einer Fraktion
meist deutlich kleiner ist als in der Gesamtprobe

o Maoglichkeit, auf feldtaugliche Art (durch Wiigen oder
Schitzen des Volumenanteils der verschiedenen
Fraktionen) den Gefligezustand, zum Beispiel durch die
mittlere Aggregatgrisse, semi-quantitativ zu beschreiben
(Kapitel 2.4)

Da mit der Grosse der Aggregate im Allgemeinen die Dichte
zu- und das Porenvolumen abnimmt, wird mit einer Frak-
tionierung der Probe auch eine Grundlage fiir die qualitative
Beurteilung des Gefiiges geschaffen (Kapitel 2.5 und Kapitel
3.5). Als Masszahl fiir die Aggregatgrosse der Gesamtprobe
kann der gewogene mittlere Durchmesser (GMD) aller
Fraktionen berechnet werden («Mittlere Aggregatgrisse» in
Abbildung 2¢).

Die Feinheit der Fraktionierung wird im Allgemeinen vom
Untersuchungsziel abhéngen. Fiir griindliche Beurteilungen
empfehlen wir, die Aggregate der Proben in 7 makroskopische
Grossenklassen (Abbildung 2¢ und Kapitel 3.6) und das
Restgefiige (<0,2 mm) zu unterteilen. Dabei kommen handels-

tibliche Priifsiebe mit unterschiedlichen quadratischen
Maschenweiten zum Einsatz, wobei der kleinste Querschnitt
des Aggregates fiir seine Klassenzugehorigkeit massgebend
ist. Da grosse Aggregate (> 50 mm) in den benétigten
Probengrissen von wenigen Kilogramm Boden nur in geringer
Anzahl vorkommen, geniigt ein Metermass, um sie der richti-
gen Grossenklasse zuteilen zu kénnen,

Methodische Probleme
Gross-Aggregate:

Die Entscheidung, ob ein Gross-Aggregat aus einigen zu-
sammenhéingenden Polyedern zusammengesetzt oder ein ein-
zelnes grosses Prisma ist, wird subjektiv beeinflusst, indem
zur Trennung mit den Fingern beider Hinde «leichte» Zug-
oder Scherkrifte auf das fragliche Gross-Aggregat ausgeiibt
werden (Kapitel 2.4).

Bodenfeuchte:

Die Fraktionierung soll in briichigem Zustand erfolgen
(Saugspannung 100 bis 1000 hPa). Bei zu feuchten Proben von
bindigen Biéden kleben die Aggregate stark aneinander. So
verformen sich auch bei sanftem Sieben Kanten und Ober-
flachen plastisch. Dadurch werden wichtige Unterscheidungs-
Merkmale der verschiedenen Aggregattypen verindert. Nicht
zuletzt verschmieren die Siebe und werden unpriizis.
Steingehalt:

Steine, die nicht deutlich in Aggregate integriert sind, miis-
sen vor der Bestimmung des Gewichts oder vor der Schiitzung
des Volumenanteils aus den Fraktionen entfernt werden. Bei
hohem Gehalt an kleinen Steinen wird es im Allgemeinen zu
aufwindig sein, diese vor oder nach der Fraktionierung zu
entfernen. Eine Korrektur ist méglich durch Schétzen und
Subtrahieren des Steinanteils oder durch Abschlimmen der
Feinerde und Bestimmen des Steingewichtes in den Frak-
tionen.



3.4 Mechanische Eigenschaften des Gefiiges

Mit den mechanischen Eigenschaften eines Gefiiges sind die
Reaktionen des Bodengefiiges auf statische oder dynamische
Krifte gemeint. Zur Untersuchung dieser Reaktionen kénnen
Messgeriite wie Penetrometer fiir in-situ-Messungen einge-
setzt oder ungestérte Proben fiir Labormessungen der
Aggregatstabilitit entnommen werden. Zweck solcher Unter-
suchungen ist es, Aussagen zu machen iiber die Stabilitit des
Gefiiges gegeniiber mechanischen Belastungen, aber auch
iiber die Widerstéinde, die das Gefiige dem Wurzelwachstum
entgegensetzt («Eindringwiderstand»).

Fiir direkte Beobachtungen des mechanischen Zusammen-
halts bietet sich bei Felduntersuchungen die Abwurfprobe an.
Dabei wird ein moglichst ungestorter Gefiigeteil, der zum
Beispiel mit dem Spaten sanft aus dem Boden gelost wurde,
aus etwa 1 m Héhe (= Hiifthohe) auf eine glatte Unterlage fal-
len gelassen. Aus dem Anteil des auseinandergefallenen
Bodenmaterials der Probe wird eine Aussage iiber den
Zusammenhalt zwischen den Aggregaten im Gefiigeverband,
das heisst tiber den sogenannten Zusammenhalt des Gefiiges,
abgeleitet. Bei der visuellen Gefiigebeurteilung werden 5
Stufen des Zusammenhaltes unterschieden (Kapitel 2.4,
Abbildung 2b; Kapitel 3.6, Tabelle 3c).

Zur Beurteilung der Festigkeit von Einzelaggregaten dient
in der visuellen Geftigeansprache ein Fingertest. Dazu presst
man das Aggregat zwischen Daumen und Zeigefinger zusam-
men. Aus dem Druck, der nétig ist, um das Aggregat zu zer-
teilen, wird auf seine Druckfestigkeit geschlossen. Es werden
finf Stufen der Aggregat-Festigkeit unterschieden (Kapitel
2.4, Abbildung 2b; Kapitel 3.6, Tabelle 3c).
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Methodische Probleme und Details
Bodenfeuchte

Die beiden vorgeschlagenen Methoden sind nur dann sinn-
voll, wenn die Saugspannung des Wassers in der Probe zwi-
schen 100 und 1000 hPa (bzw. pF 2 und pF 3) liegt. Bei zu
feuchtem Boden kann entweder der Boden vor der Probe-
nahme gegen Niederschlag geschiitzt oder die Bodenprobe
nachgetrocknet werden. Zu trockener Boden weist gegeniiber
feuchtem Boden stark verdnderte mechanische Eigenschaften
auf.
Abwurfprobe

Bei der Abwurfprobe von stark durchwurzelten Proben ist
zu beriicksichtigen, dass grossere Wurzeln viel zum mechani-
schen Zusammenhalt beitragen. Nur durch sichtbare Wurzeln
zusammengehaltene Aggregate sind dem auseinandergefalle-
nen Teil zuzurechnen.
Festigkeit

Die Priifung der Festigkeit mittels Fingerdruck erfolgt frak-
tionsweise (Kapitel 3.3) und sollte pro Fraktion an mindestens
drei Aggregaten gemacht werden. Meist ist die Festigkeit
innerhalb einer Grissenklasse ziemlich konstant, nimmt
jedoch mit der Grosse im Allgemeinen zu. Die Festigkeit klei-
ner Aggregate liasst sich mit der Hand schlecht bestimmen,
deshalb wird sie fiir die Fraktion 0,2-2 mm nicht getestet. Da
die Druckausiibung mit den Fingern subjektiv ist, ist die
Reproduzierbarkeit vor allem im mittleren Festigkeitsbereich
nicht immer gewéhrleistet.



3.5 Gefigequalitat

Die Gefiigeklassierung und die Aggregierungsanalyse sollen
zum Beispiel Riickschliisse auf die Qualitiit eines Gefiiges als
Pflanzenstandort sowie auf die Einfliisse von vorange-
gangenen Bodenbearbeitungen oder von Rekultivierungs-
arbeiten ermiglichen. Die Ergebnisse der visuellen Gefiige-
ansprache kénnen diesbeziiglich ausgewertet und interpre-
tiert werden. Die Eigenschaften der Gefiigeformen oder Aggre-
gattypen und -grossen liefern zum Beispiel Hinweise zur
Porenverteilung, zur Lagerungsdichte sowie zur mechani-
schen Stabilitit. Wir beschriinken uns hier auf die Anspriiche
von Kulturpflanzen mit Augenmerk auf die Wurzeln.

Aus Untersuchungen weiss man, dass sich Grisse und
Lagerungsdichte der Aggregate als limitierende Faktoren fiir
das Pflanzenwachstum erweisen koénnen (De Freitas 1996)
oder dass die Wurzellinge in Aggregaten mit der Grisse und
Festigkeit der Aggregate abnimmt (Misra 1988; De Freitas
1999). Horn (1987) wies nach, dass der Eindringwiderstand
mit der Grissse der Aggregate zunimmt, falls die Aggregate die
Moglichkeit zur Ausdehnung haben.

Fiir praktische Belange hat Diez (1991) zur Beurteilung der
Gefiigeform im Hinblick auf das Pflanzenwachstum ein
Schema mit 5 Stufen vorgeschlagen, aufbauend auf der «Gér-
bingschen Spatendiagnose». Da die visuelle Gefiigeansprache
zusitzliche Aggregatmerkmale wie Grosse und Festigkeit in
die Beurteilung einbezieht und zudem in der Ansprache der
Gefiigeformen detaillierter ist, bendtigt sie ein eigenes,
umfangreicheres Schema.

Bei unserem empirischen Ansatz sind in erster Linie der
Aggregattyp und das Vorkommen im Bodenprofil fiir die
Gefligequalitit und die Bewertung («Typwert») massgebend.
Bewertet wird in einer ordinalen Skala mit Stufenwerten
zwischen 1 und 9 (Tabelle 3b). In zweiter Linie sind die unter-
suchten Merkmale Aggregatgrosse, Zusammenhalt des
Gefiiges und Festigkeit der Aggregate zu beriicksichtigen.

Zur einfachen Anwendung schlagen wir vor, die Aggregat-
grosse durch eine Anhebung des «Typwertes» um bis zu
5 Stufen zu bewerten (Kapitel 2.5, Abbildung 2¢) und ungiins-
tige mechanische Eigenschaften in Form einer Zuriickstufung
um bis zu 4 Stufen zu beriicksichtigen (Kapitel 2.5, Tabelle
2b). Die Beurteilung wird in jeder Fraktion vorgenommen und
fiilhrt durch Gewichtung mit dem Gewichts- oder Volumen-
anteil schliesslich zu einer Gesamtbeurteilung des Gefiiges
(Kapitel 2.4, Abbildung 2b).

Je nach Verhiiltnis zwischen desaggregierenden und aggre-
gierenden Vorgingen variiert der Anteil des Restgefiiges, das
heisst der Partikel, die durch das 0.2 mm Sieb fallen. Ein
grosser Anteil solcher Mikroaggregate und loser mineralischer
beziehungsweise organischer Kleinstpartikel deutet auf eine
Dominanz desaggregierender Prozesse hin. In unserem
Ansatz sind deshalb Abziige in der Bewertung der Fraktion 1
(0,2-2 mm) gemiss dem Mengenverhiltnis zwischen Rest-
gefiige und Fraktion 1 vorgesehen (Kapitel 2.5, Abbildung 2¢).



Tabelle 3b. Beurteilung der pflanzenbaulichen Gefiigequalitat

Aggregattyp bzw. Gefiigeform
Anlagerungsaggregate: Krimel, Granulate

Anlagerungs- und Absonderungsaggregate:

Subpolyeder

Absonderungsaggregate:

sehr kleine Polyeder, z.B. bei Frostgare
Anthropogen geprégte Anlagerungs-
und Absonderungsaggregate: Brockel
Anthropogen gepragte Absonderungs-
aggregate: runde Klumpen

Anthropogen gepragte Absonderungs-
aggregate: kantige Klumpen, Platten
Absonderungsaggregate, intensive Boden-
bildung: mittiere Polyeder, Prismen
Absonderungsaggregate, massig intensive
Bodenbildung: grosse Polyeder, Prismen

Grundgefiige ohne Aggregate: Koharentgefige

iiberwiegendes Vorkommen im Bodenprofil (Bodenhorizont)
oberste, biologisch sehr aktive Bodenschichten (Ah)

obere, biologisch aktive Bodenschichten (AB, Ah)

oberste, biologisch aktive Bodenschichten (Ahp)

oberste, biologisch aktive Bodenschichten (Ahp)

oberste, biologisch aktive Bodenschichten (Ahp)

oberste, biologisch aktive Bodenschichten (Ahp) und weitere
anthropogen geprégte Bodenschichten

mittlere biologisch wenig aktive Bodenschichten (Bw, Bt)

mittlere biologisch kaum aktive Bodenschichten (Bg, BC)
Unterboden, Ausgangsmaterial; BC, C

Grundgefiige ohne Aggregate: Einzelkorngefiige Unterboden, Ausgangsmaterial; BC, C

Ausblick

Im Problemkreis »Gefiigequalitit« gibt es viele Frage-
stellungen, bei denen die visuelle Gefiigeansprache eingesetzt
werden kann. Wir greifen hier willkiirlich ein paar heraus:

o Anspriiche der verschiedenen Kulturpflanzen an die

Gefligeform

¢ Herausarbeiten von Gefiige-Referenzwerten
(«Standortoptimum>) fiir die landwirtschaftliche Praxis an

reprisentativen Standorten
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phlanzenbauliche Qualitit Typwert

sehr hoch 9
sehr hoch 8
hoch 6
hoch T
mittel 5
mittel 3
mittel 5
mittel 4
gering 2
gering 1

o Zusammenhang zwischen dem Anteil an Restgefiige
und der biologischen Aktivitit, der Gefiigestabilitit
beziehungsweise der Verschlimmungsgefahr

o Wenn wir die Luft und das Wasser in ihren Poren einbe-

ziehen, konnen Aggregate auch als Kleinbiotope des

gemeinschaft?

Bodens angesehen werden. Zusammenhang zwischen der
Gefligeform als Habitat und der sie besiedelnden Lebens-



3.6 Uberblick visuelle Gefiigeansprache

Die visuelle Gefiigeansprache umfasst die Klassifikation
samtlicher Aggregat- und Gefiigeformen in einem bestimmten
Bereich des Bodens (Bodenschicht oder Horizont) gemiiss den
definierten Aggregattypen und Grundgefiige-Formen (Kapitel
1.3 und 3.2). Zur weiteren Beschreibung werden die Merkmale
«Grosse der Aggregater (Kapitel 3.3), «Zusammenhalt des
Gefiiges» (Kapitel 3.4) und «Festigkeit der Aggregate» (Kapitel
3.4) angesprochen. Bei den Aggregatgefiigen entspricht der

Tabelle 3c. Klassenabgrenzung der Merkmale

Zusammenhalt des Gefiiges dem Zusammenhalt zwischen
benachbarten Aggregaten im Gefiigeverband.

In Tabelle 3c sind die verschiedenen Ausprigungsklassen
der Merkmale «Grisse der Aggregate», «Zusammenhalt des
Gefiiges» und «Festigkeit der Aggregate» gegeneinander abge-
grenzt. Die Eigenschaften von Aggregaten desselben Typs
streuen meistens in einem typischen Bereich beziiglich dieser
drei Merkmale (Tabelle 3d).

«Grosse der Aggregate», «Zusammenhalt des Gefliges» und «Festigkeit der Aggregate»

Merkmal Grosse der Aggregate Zusammenhalt des Gefiiges (= Zusammenhalt Festigkeit der Aggregate
zwischen den Aggregaten im Gefiigeverband)

Bestimmungs-  Siebe mit quadratischer Fall der Bodenprobe in ein Gefdss aus 1 m Hohe Reaktion der Aggregate auf Druck, der zwischen

verfahren Maschenweite bzw. und Schatzen des Anteils der Probe, der in Einzel- zwei Fingern ausgeiibt wird

Metermass aggregate zerfallen ist

Klasse 1 0,2-2 mm Zusammenhalt sehr schwach, zerfallt ohne Fallprobe  Sehr leicht zerdriickbar, zerfallen beim Berilhren
(bei Entnahme) restlos

Klasse 2 2-5mm Zusammenhalt schwach, zerféllt bei Aufprall restlos Leicht zerdriickbar, zerfallen unter geringem Druck

Klasse 3 5-10 mm Zusammenhalt massig stark, zerfallt bei Aufprall Massig leicht zerdriickbar, zerfallen unter méssig
mehrheitlich (>50 Vol. %) starkem Druck

Klasse 4 10-20 mm Zusammenhalt stark, zerfdllt bei Aufprall zum Schwer zerdriickbar, zerfallen unter starkem Druck
kleineren Teil (10-50 Vol. %)

Klasse 5 20-50 mm Zusammenhalt sehr stark, zerféllt bei Aufprall kaum Sehr schwer zerdriickbar, halten jedem Finger-
(<10 Vol. %) druck stand

Klasse 6 50-100 mm

Klasse 7 >100 mm

S’ - S -
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Tabelle 3d. Typische Auspragungen der Merkmale «Grosse der Aggregate»,

«Zusammenhalt des Gefuges» und «Festigkeit der Aggregate»

Aggregattypen bzw. Gefiigeform Code
Natiirliche Aggregate

Anlagerungsaggregate:

Kriimel Kr
Granulate Gr
Aggregate mit Absonderung und Anlagerung:
Subpolyeder Sp
Absonderungsaggregate:

Polyeder Po
Prismen Pr
Anthropogen gepragte Aggregate

Umgeformte Aggregate:

Brockel Br
Klumpen rund Kir
Klumpen kantig Klk
Platten Pl
Zerschlagene Aggregate:

Fragmente Fr
Zersetztes Gefiige

Restgefiige locker Rg
Restgefiige verkrustet Rak
Grundgefiige

Kohdrent Ko
Einzelkorn Ek

89

Grosse der Zusammenbhalt
Aggregate des Gefiiges
Klassenabgrenzung siehe Tabelle 3¢
1-3 1-2
1-2 1-2
2-5 1-3
2-7 2-5
57 2-5
3-5 1-3
5-7 1-3
5-7 3-5
5-7 2-5
2-4 1-2
<1 1
3-7 2-5
2-5

Festigkeit der
Aggregate

1-4

2-5
2-5

2-4
3-5
3-5
3-5



Anhang 1: Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

Abbildungen

Abbildung 1a
Abbildung 1b
Abbildung 2a
Abbildung 2b
Abbildung 2¢

In Anhang 4:
Abbildung 4a
Abbildung 4b

Tabelle 1a
Tabelle 2a
Tabelle 2b
Tabelle 3a

Tabelle 3b
Tabelle 3¢

Tabelle 3d

Wichtige Gefiigeformen, Aggregattypen und Umwandlungsvorginge

Aggregattypen und Gefiigeformen: Kurzbeschreibung und Vorkommen im Bodenprofil
Ablauf der visuellen Gefiigeansprache

Aufnahme- und Auswertungsformular visuelle Gefiigeansprache (mit Beispiel)

Vorschlag zur pflanzenbaulichen Bewertung des Gefiiges aufgrund von Aggregattyp und
-grissenklasse

Zeitliche Veriinderung der Aggregatverteilung nach Typ und Grisse
Einfluss des Befahrens mit schweren Maschinen auf die Aggregatgrissenverteilung

Fachausdriicke zum Thema Bodengefiige
Schliissel zur Bestimmung des Aggregattyps aufgrund visueller Merkmale
Bewertungskorrektur fiir ungiinstige mechanische Eigenschaften des Gefiiges bzw. der Aggregate

Beschreibung der Gefiligeformen:
1. Natiirliche Aggregattypen, 2. Anthropogen geprigte Aggregattypen, 3. Weitere Formen

Beurteilung der pflanzenbaulichen Gefiigequalitét

Klassenabgrenzung der Merkmale «Grisse der Aggregate», «Zusammenhalt des Gefiiges» und
«Festigkeit der Aggregate»

Typische Ausprigungen der Merkmale «Grisse der Aggregate», «Zusammenhalt des Gefiiges» und
«Festigkeit der Aggregate»

12
14 - 15
73
76

79

93
93

11
72
78

81-83
87

88

89



Anhang 2: Verzeichnis der Bildtafeln in Kapitel 2.2

Aggregattyp

Finf Aggregattypen der
Grossenklasse 3 im Vergleich

Fiinf Aggregattypen der
Grossenklasse 5 im Vergleich

Kleine Kriimel und Granulate
Mittlere Kriimel

Kleine Subpolyeder
Extrem kleine Polyeder
Kleine Fragmente
Grosse Kriimel
Mittlere Subpolyeder
Kleine Brickel

Sehr kleine Polyeder
Mittlere Fragmente
Grosse Subpolyeder
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Grissen-  Seite

klasse

B W W W W W NN R = W

18

19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41

Aggregattyp,
Gefiigeform

Mittlere Brickel
Kleine Polyeder

srosse Fragmente

Sehr grosse Subpolyeder
Grosse Brackel

Mittlere Polyeder

Kleine Prismen

Kleine Klumpen
Grosse und sehr grosse Polyeder
Mittlere und grosse Prismen
Mittlere und grosse Klumpen
Kohirentgefiige
Einzelkorngefiige

Restgefiige

(5 TS T TS | T -~ Em

o
-3

6/7
6/7

Seite

43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
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Anhang 4: Beispiele zur Anwendung der visuellen Gefiigeansprache

Die folgenden Beispiele von Anwendungen der
visuellen Gefiigeansprache an Versuchstandorten
der FAL zeigen Einsatzmoglichkeiten auf. So las-
sen sich etwa Verdnderungen der Gréssen-
verteilung von Aggregaten durch die Einwirkung
von Bodenbearbeitungsgeriiten, aber auch als
Folge der Gefiigeregeneration in der Zeit zwi-
schen zwei Bodenbearbeitungen («Reaggre-
gierung») interpretieren (Abbildung 4a).

Abbildung 4a. Zeitliche Veranderung der Aggregat-
verteilung nach Typ und Grésse: Gefiigeentwicklung
durch Umformung, Desaggregierung und
Neubildung von Aggregaten in der Ackerkrume Ahp
einer typischen Braunerde; Riimlang ZH.

Ein zweites Anwendungsgebiet sind
Belastungsvergleiche. So nahm etwa in einem
Befahrungsversuch mit einem sechsreihigen
Zuckerriibenvollernter die mittlere Grisse der
Aggregate mit der Anzahl Uberfahrten stark zu
(Abbildung 4b).

Abbildung 4b. Einfluss des Befahrens mit schweren
Maschinen auf die Aggregatgrdssenverteilung.

2 Wiederholungen jeweils «blind» beurteilt, das
heisst die visuelle Gefiigeansprache erfolgte ohne
Kenntnis des Verfahrens. Alluviale Kalkbraunerde;
Frauenfeld, November 1999,
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Abbildung 4b




