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Vorwort

Zu einem nachhaltieen Ländbau gehört, dasF den manzen
ndslichst gllte Bedingungen fiir die Würzelentwicklung ge,
schaffen w€rden. Die Bodenb€wirtschaftung soll so seplaDt
und durchgeführt we.den, dss ein Gleichgewicht mischen
Massnahmen entst€ht, die das Gefüse verschle.ht€m und sol-
chen, die es verbessen- Anhaltende Gefüseschäden silt es zu

Die ökonomischen Rahmenbedingungen und technischen
Entwicklungen begünstisen allerdin$ eine schonende Bod€n-
bewirtschaftuna nicht: Trenspor! und Entefahrzeuge wer-
den iminer schwe.ea Bodenbeartleitun$ge.ät€ greifen inten-
siv in6 Bodengefüge ein. Sie sind auch ut€r usünstis€n
Bodenverhältnissen einsetzbar Die Gefahr steigt, dass sich
agrononisch wichtise C€füs€€ig€nschaft€n wie Wasser- und
Lufthaushalt ode! Düchwurzelbarkeit ungunstis entwickeln
- sanz zu schweigeD von weiteren ökolosisch bedeutenden
Bodenfunktionen.

Im Hinblick auf die Erhaltung eines guten Gefüses ist es
deshalb wichtig, Schäden bereitB im Feld zu erkennen und ,u
beurteilen, zum Beispiel dhand einer Spatenprobe. Mit der
vorliegenden Schrilt "Bodengefüg€ - Ansprechen und Beu.-
teil€n mit visuellen Mitteln" wollen wir allen Inte.essierten
eire stsndardtuierte Beurt€ilungsmethode zurVerfüCung stzl
len, die es erlaubt, das Gefüge mit einfachen Mitteln zuver-
ltusig anzusprcchen. Die Methode soll trotzdeD vissenschaft-
lichen Ansprüchen geDüg€n. Die St ndardisi€rung ermöslicht
zeitliche und örtliche Vergleiche de. Crefüs€entwicklung. Die
visueue Ceftiseansprach€ ist ein Hilfsnittel tur landwirt-
schaftliche Beraterinnen und Beraier. kantonale Bodenfach-
st€llen und p.ivate InseDieurbüros, die ßich mit Boden- und
Standort-Uni€rsuchunsen belassen.

Kemstücke sind Bildtafeln und systematilch€ Beschrei-
bunsen der verschiedenen Agsresattypen und Schlüssel zum
Besüimmen der GefüC€forn und des Gefüsezuständes im Feld.
Jahrelange E.falrunsen von Fachleuten der Feldbodenkunde
und KartierDs flossen in diese hedliche Klassifikationshilfe
ein. Es we.den einfach wahrnehmbare Mcrknale ,ur
Unt€rscheiduns der Geftigeformen veruendet. Da Cr€sralt und
Funktion des Gefüges in enger Beziehuns zueinander
stehen. ist mit einer reproduzie.baren Gefüseansprache auch
die Grundlage für eine Gefügeb€urteiluns selegt. Neu werden
all€ vorkonnenden Aggegattypen edasst und nach Aggre-
gat-Grössenklassen aufgeteilt. Dies ennöslicht eine feldtaus,
liche quantitative Bestinmuns.

Den Autoren sowie den Fachleuten von küronalen Ämta.D.
Hdhschulen ud privaten IngenieubiLos, die mit vielen An-
.egusen üd kritischen Bemerkungen die Qualität der vor-
liegenden Publikation sefttrdert haben, danke ich an dieser
Stelle sanz herzlich.

Zri €h, Apdl2002

Eidgendssische Forschungssstalt Iür Agrarökologie und
Landbau lrAL)

L.-v \s,tr r-,-
Franz X. Stadelmann
Leiler Umweltressourcen4-andwifl schsn licher



Beim Nachdenken über das Bodengetüge

bekommen wir iedesmal das Gefühl,

nicht alles begreiten zu können, was eigentlich

wichtig wäre.

(fr€i nach Tschechow)



lnhalt

Zu3ammontaaaung
R63um6
Summary

1. GaundlagcnderGetrügeanlprachg
1.1 Zlele und EnEl.hung dor lrolhoda
1.2 Fecheu3dräcke
1.3 celrüg€form€n und lhr6 An3p6chc

2,
2.1
2.2
2.3
2.4

Getrüge v|3uoll anaprcchan und beudellen
Elnführüng
Slldt!teln
Boltlmmungaachlüarol
Durchfüh,üng dar vlaucllen Gelügean3prache
vo.schlag zur ptlan:anlrtullchen Bewartung der
Goiügcqurlnät

7
I
10
10
1l
12

17
17
18
71
73

7A

m
m
m
84
a5

8a

90

91

3. Edäutarungen
3.1 Gdlüg€gen.tlk und vlluollo Gafügeeßprache
3.2 Aurtührllche B€3chrelbung dcr Goiügelorm€n
3.3 Fraktlonlrrung von Aggregabenügsn
3.4 lrech6nbch6 Elgen3chalten do! Gotüge6
3.5 genügequ.ltlät
3.6 Uberbllck vl3u€ll€ Gofüggan.prache

Anheng 1

Verzolchnb d€r Abblldungen und Tabellen
Anhang 2
Verzelchnh der Blldtafeln In Kdpltsl 2.2
Anhang 3
Llteraturvorzolchnla 92
Anheng 4
Beiaplela zur Anwendung der vbugllgn Gelüg€ansprache 93



Zusammontassung

Mit de. vo.tiesenden Publikation stelleD wir eine an der
FAL Zürich-Reckenholz entwickelte, feldtausliche Methode
zur visuellen Ansprache des Bodengefüs$ vor. Die Asgresat€
von €trukturicrtcn Böden klassieren wir als Tt"en, die durch
ihre Enhtehungsgeschichte und ihre sichtbaren Eigen-
schaften delini€rt sind. Wir unt€rscheiden dabei naiürlich€
und anthropogen geprägte Aggregattypen. Eine standardisier-
te, semiquantitative Besch.eibung der Gefüseforn eines
Bodenberciches €neichen wir durch

. das Beltimmen de. Aggesatsrössenverteiluns nitt€ls
Frsl<tionieren in Grössenklassen-

. das Erfassen aller AegregattlTen in den F.altionen.

. das Beurteilen des mechanischen Zusmm€nhaltes
zwischen den Assregaten und der DrucHestigkeit der
AaSTegate.

Diese standardisie.te Gefüsebeschreibuns ermöaiicht
objektivere Vergleiche des Gelisezustandes bezüglich Zeit
und Raum als andere visuelte Methoden.

Die Anleitung zur Durchführung dieser standa.disie.ten
vi3uellen Gefügeansprache ist in drei Teile sesliedertl

Im ersten Teil werden die verfolsten Ziele beschrieben und
die verwendet€n Begriffe erläutert. Die Grundtasen der
C€füseklalsiff kation werdeD übe.sichtlich daraestellt: Natür-
liche ProzesFe des Bodens und äusse.e Einflüsse dDrch
Witteruns und Bewinscbsftuns, die das Gefüse bilden und

Der zweite Teil enthält die Unterlas€n zur Durchführuns
der visuellen Geliisemsprache. Eine Sammlung von 27 Bild
tafeln der ftir Schweizer Standortverhältnisse wichticsten
Asaregattyp"n so$ic .in nntspro.h.ndff acsrimm;ngs
schlüssel erleichtem die Bestimmung der Agg"egatt)"eD. A1B
Klassifikationsmerkmale dienen dabei die seometrische Forn
(Umriss, Achsenlänsen, Kant€n, Ecken) und die Beschaffen
heitder Obe läche (Rauheit, Po.enanteil). EineAnl€itung zu.
schrittweisen Durchführung nit dem Aufnahmeformular ist
darin enthalten. Die Bewertuns d€r pflanzenbaulichen
Gefügequalität als eine der Interpretationsmöglichkeit€n der
erfassten Gefüg€eisenschaften wird in Form einer Schenas

Der dritte Teil unfasst Erläuterungen zur visuellen
GefüeEansprache: Die syst€natische und ausführliche Ab-
grenzung der natü.lichen bezi€hungsweise der anthrcpogen
geprägten Aggregattypen, die Bestimmung der Aggre8at-
srössenve.teilun& das Prüfen der mechanischen Eigen-
schaften ünd das Abschätzen der pflanzenbaulichen Qualität
eines Bodeng€füg€s we.den hier genauer beschrieben und
begründet. Eine tabellarische Ube$icht aller methodischen
Elemente ist hier eingereiht.

InAnhansseben Beispiele aus der Foßchungstätiakeit der
FAL Hinweise für mösliche Anwendungen. Ein Literatur-
verzeichnis weist auf einise vertiefte Dsrst€llungen der
Bodenstruktur und weitere Ansätz€ von praktisch ausgerich-
teten GefügeuntersuchunAen hin.



R6sumö

I?s auteum p*sentent un concept de classification et d 6va-
luatioD visuelle de la Btructurc du sol. Destinde ä l'utilisation
au champ ainsi qu'au labo.atoire, la m6thode pr6sente les
caract€ristiques suivmtes:

. Description de la structure du sol bas6e sur les types
d'agregah et les formes structurales. definies par les
formes et le mode de fomation

. Distribution de l'€hütillon de terre en a$esats de
tailles difi6rent€s (par tahisace ou par estimation);
pour chaque fraction, attribution du type d'agr6gat et
estimation de sa part pond6rale

. Appr6ciation des propri6t6s mecaniques des unites struc-
turales: solidite des agr6gals et coh6sion inter-agr6gats

. Appieciation de la qualit6 de la structuie ba$e€ sur les
types, les tailles et les propri6t6s memiques des agr6-
gats

l,a desoiption de la D6t}lode se fait en trois parties:

La p.eniöre partie d€cit les buts,les notions et donne une
vue g6n6rale des fomes de structu.e du sol. Ias bases de la
classification sont briöveDent decrites: processus natureb de

formation, modification ou deshuction de la structure. influ-
ence du temps er de I pxplor!atron pd I'hommr.

La d€uxiöme pa.tie, cent.ale, ontient les instructions pour
la description vtuuelle de la structu.e. Elle comprend les 27
tableaux photographiques de r€f€rence des t$es structumux
et la d$cription systematique de leurs eJacr€ristiques. La cl6
de d6t€rmination rcpGe su les formes. Elle pemet une
appr6ciation standardis€e du tiT€ structu.al. Un suide pour
I'apprdciation par 6tape, un pmteole de saisie et un sch6na
d'eatimation sont prcpos6s.

La tmisiöme partie mntient des explications plus pr6cises
de la m€thode. Irs tru€s d'ag6gats, l'estimation des propri6'
tls ndcaniqu$ et de la qualite de la structure du point de vue
de la physiolosie des plant€s ent ddrites de maniöre plus
d6taillie€.

Dans l'annexe,des exenples tires desessais de notre starion
de recherche montrent le potentiel d'application de la mdthe
de. Une liste de r6f6rences propose des approches plus app.e
fondies de la siructure du sol et mentionne d'autres mdthodes
de d$criotion de la structur€ au chamD-



Summary

Keywords: sil structure, visual method, ag€regat€, classifi-

The method of "visual cl$sification of soil sbucture"
ple*nted in this paper was develop€d at the Swtus Federal
R€search Station ofAgmecolog/ and Agriculture. The method
is suitable fo. ffeld and laboratory use. Agg€gat€s of structu-
red soils are clasified int, typ€s by their visible pmperties
and presumed genesis. A clear distinction is made b€twen
natu.al md anthropogenic t)pes ofaggr€gate. A stsndardbed.
serniq$ntibtive des.ription and evaluation ofthe soil struc-
tur€ in a e.tain layer is achieved by

. asse$ing the size distribution of aggEgates by

. det€rnining all tlT€6 of aggr€gat€ present in each

. judging the inechanical pmperti$ of the soil structure
by the inter- and intra-aggr€gate 6tr€ngth.

This ständardised descriotion of the soil Btructure allows
more reliable comparisons t be mad€ in time and space than
is possible with olher visual methods.

The manual omp.ises of th.ee parts:

Part One is dedicst€d to the ains and conceDts ofstructur€
quality. The basis of visual soil structure classification is
explained: netural soil pr@sses depending on clinate and

wearher as well as anthropogenic factorc iniuence the fo.-
mation, change and degr6dation of soil structure.

Part Two refeft to the t@l3 n@ssary to p€rfo@ the 6i.n'
dardised visual clsssification and to evaluat€ the quality of
the 6oil structure. 2? tables with photogaph of clässifi€d
aggregates (froln typical Swks sit€s) and a ctassification key,
h€lp to d€temine the tt-Fr€s of ag8re8ate. Prop€des used to
classify aggregat€s are: ceonetrical form (cont ua tength ol
sx$. angles and edg€s) and surface qualities ( Dughness and
vbible pores). Furthemorc a step-by-step p.ocedu.e and
rule8 of thumb are iDcluded, to evaluat€ the agnnomic quali-
ty of the soil structu.e based on the ob8ened aggregat€ pro-

Pa.t Thre€ sives detailed back$ound information on the
visudl classificstion and evaluation of soil structure.
Syst€matic and ext€nded delinitions of tlT€s of aggegat€ are
giv€n in tabular form. D$criptiom and explanations are prc-
vided for fractionbing the soil ssmple by hand and/or with sie'
ves, judging the rn€chanical pmp€rties and eväluatins the
quality ofsoil structure in relation to ag"onotnic requirements.
It concludes with an overuiew of all the etenents of the
method in tabulsr form.

An annex pmvides exarnples of lhe application of the
method atour Institut€, indicating it€ pGsible use in lield stu'
dies. A list ofliterature for further.eadins is included.



l. Glundlagen dor Gefügsansprache

1.1 Zlele und Entstehung dor Methode
Mit d€r Publikation eines Verfahrens zur visuellen An-

sprache und Beurteihns wollen wir d.zu b€itrasen, dass das
von Aug€ sichtbare BodeneEfüer nach einheitlichen Krit€rien
unt€rsucht und beschrieben werden kann. Dadu.ch werden
Gefügebeurteilungen vergleichbar G€füseveränderungen auf
dem Acker eines lardwirtschaltlichen Bet ebes. auf der
Rehrltivierunssnäche einer Crossbaustelle oder auf dem
Bodenbearbeituncsversuch einer landwirt!rchaftlichen Schule
sollen reproduzierbar beschrieb€n werden kdnnen. wir wollen
allsemein die Anwendung der Cefüseansprache und letztlich
das Velständnis für die dkolosische Bedeutuns dcs
Bodengeftiges fdrdem.

Untersuchungsobjekt der visuellen Gefüg€affprache ist
eine punktuele Bodenprobe aus einer Bodenschicht b€zie-
hunssweise aus einen Bodenhorizont. Um das Gefirges einer
bestimmten Psrzetle zuverlässis b€u{eilen zu können, 3ind
mehrere punkrlormrgF Cafrjaeuntcßuchunqen pemabs einem
entsDrech€nden P.obenalme-Plan auszuwerten.

Bei der Erarbeitungder Meihode sttitzien wir uns nicht nur
auf eigene Erfahrunsen aus Fetdbodenkunde und Boden-
kartieruns (FAl- 1997) ab, sondem auch auf folseDde drei
Werke: Handbuch der Bodenkunde (Teil 2.6.2.1 Gefüe€/
Morpholosie von H.H. Becher, 8. Erg. Lieferung, 2000), Publi-
kationen von Th. Diez (2.8. "BodensFuktur erkemen und
beurteilen", Bayer Landesanstalt für Bodenkultur und
Pflanzenbau', Freising-München, 199?) und die Schweize'
rische Publikatio! .Bodenbeurt€ilunc in Feld" (Hasinser
1993). In der Methode .visuelle Cefüs€ansprache" sind etwa

die Beobachtuns der Wurzelverieil$g und der Resenwu.m'
gänse sowie Gcruchs- und Fa.bwahnehmungcn nicht cnt
halten. Sie ist als Vertiefung und Weiterentwicklung der
Gefüseansprache b€i de. klsssischen Spat€np.obe im Sinne
einer besser reproduzierbaren und t€ilweise quantilizierenden
Methode voryesehen. Die Fachausdrücke (Kapitel 1.2, Tabelle
la) enhp.echen weitg€hend den sänsisen Begriffen in der
Literatur (Arhans 3).

Die uü bekaDnten Beschreibungen und Abgrenzungen von
Cefüge und Aggregatformen erwiesen sich für unsere Zweke
als nicht befriedisend. ln bearbeiteten Bodenschicht€n befin-
den sich die Aagregatformen in stärdiger Umwandlung.
Zweckmässis erschien daher ein "senetischer" Ansatz, mit
dem sefüsebildende ünd -abbauende VorsäneE systematisch
erfasst werden (Käpitel 1.3).

Bei systematischen UnterFuchungen von G€fügeproben ist
zu erkennen, dass meistens ein Gemisch von Aggregattypen
und -gr&Ben vorliegt. Dies trilTt auch für kleinste Matrix'
bereiche zu, besonders in den von der Bodenbesrbeituns
geprägten Bodenschichten. Die vorgängige Fraktionierungder
Probe nach Grössenklassen der A€srecEie erleichtert die
Bestimmuna der vorhenschenden Aggregattyp€n.

Die "visuetle G€füseansprache" wird als Ordner publiziert,
damit Anderung€n ünd Ergänz'rnsen jedezeit eingefü8t we.-
den können. Eine Kurzfassuns wird das bishe.ige Kapit€I3.3
"C.efuse" der Sch.ifcen.eihe Nr 24 "Ksitie.en und Beurteilen
von Landwirtschaftsböden" (FAL 1997) ercetzctr.

10



1.2 Fachausdrücke
tld eim V(rständigtrngBgr!DdlrJtf zu schaflen, ;acnzcn wif bodenku^(lc sind jn dor Sch.iftenr.ihc Nr 24 "K.rtie.en und

cidige Bosrilli, aus d.D Bcrcich Bodcngefüge für dic visuelle BcurteilcD ron l.aDds irtschaftsbödcn " (FAL tiJgTr ausführ-
(iefügeansprr.he ab rT.bcllc lar $citere Beg lli dc. I'ekl. lich beschricbcn

Tabelle 1a. Fachausdrücke zum Thema Bodongefüg€
80üifl (.rrlbrr.üvtr!.hün|||nt ltrrücsct,lrb
Aggßgat (,,Bodent€ilchent Bereich des Bodens, der einen Oe0enüber der Umgebwg separat€n Kömer bildet trnd aus einerVietzahl

mineralischer Sestanfieile, lebender und ab0eslorbener organischer Substanz sowie Hohkeumen bestehtAggrcgatlyp Aoorcgate ähnlicher Form, obedtächengestalt und Enßlehuno
Aggregrerufosanalyse B€stimmen d€s Zusammenhats zwischen d€n Aoqregaten, FraKionienrng (siehe dort) und Bestimm€n der

Aggregaltypen sowie ihrcr Festigkeit

Bodengefüoe (,Bodenslrukt f,,, "Gelüqe, Ad der raumlchen Anordnung der lesten Bodenbeslandteile und der Hohlräume in einem Bodenbereich
Eodenmatrix (..Matüt Eodenlestsubslanz angeordnel als meirpiasigel podserKömer
Desaggre0ierung Abbau von Kiltsubstanzen und Einwirklng der Witterung, Bod€nbearbeitung, Belahrung und Eeweidung

trennen Teile von A0gregalen ab, was ein€n Abbau bis hin zlm Reslgelüge (siehe dort) zur Fol0e haben

kann.

Festigkeit derAoqregate DrucKesliokeit derejnzelnen Agg.egale, s,stulige Unterscheidung dürci fingerpmbe
kaktjonieruno Bestimmung der Aggregatgdssenverteilung minels Sieben und Wägen oder Volumenschabuno
Geltgelorm Durch übetuiegende(nlAggregattyp(en) gekennzeichnele Auspngung eines Gefüges;ialls keine Aggregat€

vorhanden Grundoefüge

Grundgelüge Xohärenl oder Einzelkornoel(ioe; ohne Aooreoatausbildung, in entwickelten Böden meist nur im
C-Horizonl, zum Teil mit Strukllren des Ausgangsmaterials

Horizont (.,8odeni0rizonl, I\4eist paallelzur oberfläche v€iautende Schicht, enßlanden inlolge spezilischer Bodenbildung;
Eezeichnuno der Horizome mft A, B, C (von oben nach unlen)

I\4ikoy'i,lakroaggregat lvlassgebendeGren2ebei0,2rnmDurchmesssr
RestgefÜge Lose Bodenbestandteile mit Durchmesser < 0,2 mm: Mikoaggreqate, mineralische Einzelkörner

(Femsand, Schlull) sowie oroanische Partikel

Zusammenhan des Gelüoes Eindungskatt zwischen den Aggregaten;in 5 Slufen unlerschieden durch Aulprallder ceftoerobe aus
ca.1 m Hohe auJ harte llnterlaoe

1l



1.3 Getügeformon und lhre Ansprache
Das Konzept der Gefügedynamik und der KlassifikatioD der

Gefügefomen ist in Abbildung la schematisch ds.gestellt. Zu-
sammen mit einer Ku.zb€scheibung der tichtiSen AgSre-
satt}"en uDd G€fügefo.men uDd einer Datstelluns ihres t}?i-
schen Vo.kommens im Bodenaufbau von tandwirtschafilich

senutzten Böden (Abbildung rb) sind die Crundlag€n fii. die
visuelle G€fügemsp.ache (Kapitel 2) gelegt. Ausführlicheie
Beschreibunsen der Assresattypen, BesrüDdungen von
rnethodischen Ansätzen und eine Ubefticht der visuellen
C€ftigeansprache als GanzeB sind in Kapitel3 enthalten.

&c.s.b!frs.

crlid!.tüt

Mihoogqngor lnd Podilcl . 0.2 mm

r.dr'g.

Aiuld!ry 1r. Wicl lC.
G.lle.tum4 l0on0tily!.n
ünd llnürndlun!&onanlc
bei landwirhchalticher Boden-
nüE!ng.

I

I

9f'':P"s".'
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Aggregalblldung durch natürllch. Prozesse
!.Aggtegierung" bszi€hungstve|56 <ReaggregisrungD)

a) Anlagerung:
Durch Verkittuns von F€inkoagulaten und sonstigen losen

Partikeln mit Schleimatofen entstehen Granülat€, neist als
Kotpillen; Pilzhr?hen und Feinwurzeln vernetz€n Cranulate
ünd sonstige Bod€npartikel zu l(rümeln. Vorwieg€nd im bio-
logisch sehr aktiv€n Be.eich der Nrume (Ah, Aa-Hodzonte).

b) Absonderung (((Segreglerung't:
Durch Quellen und Schrumpfen sondem sich je nach

Intensität und Art der Absonderung Polyeder oder Prismen
ab. Dies ceschieht ir| OberMen rg8ch und häufis, im Unt€r-
boden (B- und Bc'Ho.izont€) langsame. ud seltener

c) Absonderung und Anlagerung:
Oberflächen von Absonderunsen werden dmh "I-ebend,

Jerbau" mit o.seischer Substa;z verwebt ud b€legt (zun
Beispiel Hmushüllen) und dadurch rauer; iD biologisch
mtusis aktiven Bereich des Unterbodens (AB-Ho zonte) und
der lcune (Ah-Horizonte) entstehen Subpolyeder

AggrogawGränderungon durch anthropogene Einwlrkung
a) Umformung:
Während mechDischer Einwirkunsen auf die Acke.hume

(Ahp-Ho.izont) und die sngrenzenden Schicht€n (AB- und B-
Horizonte) können natürliche Aggregattypen platisch ver-

Abbilduns 1b liefe.t eine Ubeßichl ,! den Gefügeforn€n
und ihren Bestimmungslcit€rien. Merkmale wie Grösse, Form
und Beschatre.heit der Ob€rflächen dienen der visuellen
Unterscheidune der Typen. Die Aggegateigenschalten sind
aber auch nit den Entstehungsprozessen verknüpft:
Beispielsweise sind scha e Kanten kennzeichnend fti. Poly-
eder und Prismen und können durch die Axt der Kraft-
einwirkuns beim Absonderun$vorgans erklärt werden.

la

fo.mt ud zu Britckeln oder Klump€n (selt€ner Platten) zu-
sammeng€prest weden, je nach Typ der Ußprunasaeare,
sat€ und Art der Einwirlung.

b) ZeGchlagung:
Durch ds .schlasen von lcump€n (seltene. von smssen

Brt'ck€ln, Subpoly€dem und Polyedem) mit Bodenb€arbei-
tungscEräten entst€hen in der Bearbeitunssschicht (Ahp-
Horizont€) Fracmente.

AggJegatrbbau durch enthrcpolono und natürllche
Elnrvlrkung ("Desaggr.glerung")

Unt€rstützt durch natrirlichen und uthrcposen verursach-
t€n Abbau von Kittsubstanzen we.den uter mechanischer
Einwirkunc von Witt€rung, BodenbeebeitD& Befahrung
und B€weidug sehr kleine Teilchen aus Aggresat€n abge-
trennt, ws bis hin zur Entst€hung des soseMt€n R€st-
g€füges führt. Es besteht aus los€n MikrcaggEsaten, minera-
lkchen Einzelkömem sowie organischen Partikeln, alle <0,2
mrn. Diese Zerkleinerung der Aggregate findet m intensiv-
sten an der Bodenobernäche und in Ackerknmen (AhD-
Horizonte, mjr nicdriCem Ton- und Humusgehalr sowie geri;-
ger biologhcher Aktivität siatt.

Die beschriebenen Unwandlungsvorgänse laufen oft
gleichzeitig ab. Deshalb können GefügeprobeD genetisch
unt€ftchiedliche Asgregattyp€n enthalten.

Die Bodenschicht bezich uDgsweise der Horizont, woraus die
Bodenprobe stamml, bildet eine zwetes Xriterium zur
Arspmche des Asareaattyps. Da viele Einwirkunsen oder
Prozesse nur einen beschränklen Bereich der Bodenmatlix
beeinflussen, wird de! Iceis de. in Frase konmenden
Assresart)"en, wie in Abbildung lb e.sichtlich, o1t einseengt.



Aggregatlyp bzvr. Code Vo.her.schende nalürliche Chadhodslilcho Folm und Boschallenheil der obe lächen Typiscio Grösse

G6lll06lom agoß!,lbildende Proroaaa (Slebnaschen-

{eile) in rnfi
Grurd06lüge, ohne Ag0rcgale
Einzekorn Ek ohne Aqqreoalbilduno lose mneralische Einzelkörner

Kohärent Ko ohne Aggregalbilduno un0eg|edefle, zusammenhängende l\,lasse

ilrlürllch. lg0r.0 lypeo
Prismen Pr Absoiderung verlikal änglich; scharle Kanteni qlalte oberilachen >20
Polyeder Po Absonderung unregelmässige, meisl insgesamt fundliche Um sse mit Ecken;

meist scharle Kanlen;zum Teilglatle oberflachen 2-100
Subpolyeder Sp Absonderunq und Anlagerung unregelmäss ge, lei s buchtige ljmisseiabg€rundele Kant€n:

sehr €ue poröse oberllache 2- 50

Granulate Gr Anlaqerunq, meistdurch Verkillung rundlich€ Umrisseiraue obedlache <5
Krumd Kr Anlaqerunq, meist durch Vernelzunq unreoelmassio buchlige Umrissei exlrem raue, sehr poröse

oberltache 1-10

Algregetlyp har. Code wiciligste ag0rugalyeränden e Charallerislisahr Fom uid Beschatbnl|eit der oteriächen DTilaht Crö65a

Gtlülalom Eiflirhlng, Art der tus0angs- (Siehmdahan-

algrcoele seile) in mm

||||n.aeo!ü !e!r4ie &gn{atlyten
8röckel Br ljrnformuno vor Anlagerunqs- meisl rundliche Umrissei abqetundete Kanten, da gerollt bzw

aqgreqaten geknelel: poröse oberllächen zum Teil oe0laftt, mässig verlestigt 5-50
Klumpen rlndlich Xlr llmlormung von Absonderunqs- rundliche Umdsser abgerundete Kanten, da qerollt bzw qeknetet

aggregalen eher glatle oberJlächen. slart verlesligl >20
Klurnpen kantig Klk Umlormung von Absonderirngs- insqesaml rundliche ljmrisse mit Ecken; scharfe Kanlen, da

aggrcgalen geprcssl eher raue oberlächen, stark verlestQl >20
Fragmente Fr Zerschlagung von grossen Agore- stark unrelernässige Umrsse; Bruchllächen rnil sehrscharfen

gaten, mesl Kk und Klr Bruchkanlenrvorwiegend raue 0bedachen 2-20
Dt.rllrsgllrhs Gel0qq ilikor{!rc0ale uid Pfltl*el < 0,2 mm

R€slOelüOe Rg Desaggreoierung von Aggregalen lose M kroaggregale und Partikel, an der godenoberlläche e!,t.

des oberslef Horizonles durch an- verkustel <0.2
throp0gene und natürliche Ernwirkunq

l4



Agg.o{afly! brr. Co{o
Gdü0alorm

Grurüe.läC., ol|| lo!r{d.
Einzelkorn €k

Kohärenl Ko

[.üldlch. ll{, o[tldl
Prismen Pr

Polyeder Po

0qhüdidl hü ü.ünhr|dtclü flo.tso.l

untaaüdLLr ob€r- baadoltrtrl 0!a.. ütaa0rnga.
bodatr lh !.dor At! schicht AL

U eitodan I Aoa0an0smaLalal C

Subpolyeder

Granulate

Krümel

ft tlmro$r !.0.l0L lF.0.tly0dl
8röckel Br

Xlumpen rundlich Kk

Klumpen kantio Klk

Fragmenle Fl

-

I

Sp

D..r$nehrb. G.lt{.: Xko.$n!.b lrd P.rütd < 0,2 nm
Rest0efuge Re 

-
- 

Hauptvorkommen

l{ebenvorlommen

konnt selten ode. in unbedeulenden Anleilen vor

Abbilduno 1b. Aogrcgatypen und Gelügelomenr Xüf2bescireibung ünd Vorkonnen
im Eodenprolal(b€ikunsllichen AulJullungen: Abwe chungen vom Schema mogIch)

-

T
I

-
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2. G€tügo vlsuell ansprechen und beunelbn

2,1 Eintührung
2? Bildtafeln (Ikpitel 2.2) st€llen die AggresattlTen in na,

lürliche. Grösse in ihren wichtissten Crössenklas*n dar Sie
bilden ein Hilfsmittel fü. reproduzierbare Ansprachen.
Absebildei werden Gefüsefornen landwirtschaftlich senutz-
ter Bdden des schweizerischen Mittellandes. Bei derAuswahl
wurde auf typische Eftchoinungsformen geachtet. Da dio
Aggregate vorgangig zur Klassierung in 7 crössenklassen
aufg€teilt werden (Kapit€l 2.4), sind die Tafeln nach c.össen-
klasse geordnet. Zwei Tafeln mit den veßchiedenen Aggregat-
typen der Grössenklasse 3 und 5 sind zum ünmittelba.en
Vergleich vo.mgestellt.

De. Begleittext weist auf die ditrerenzierenden Me.kmale
hin. Zusätzlich fühlt ein verbaler Bestimmussschlüssel

'Xapitel 2.3.Abbildunc 2a, zum A8€rcaltyp oder zur Cefüe€-

fom. Die Anzalt der Aggregattypen ist beschränkt, einzelne
Aggreeattypen sind typisch liir bestimmte Horizonte und
Tiefen des Bodens oder kommen meistens nü dort vor. Wer
loutiniert ist, b.aucht deshatb die Hilfsnitt€l nicht nehr in
jedem Fall zu b€nutzen.

B€i visuellen Methoden der BodeDansprache. so auch bei
der Bestinnuns des Ageregattyps, stehen (Feld-)Boden-
kundlerin und Bodenkundler hitufig vor einer Entscheiduns
zwischen meheren Möglichkeiten. Dieß triflt besonders in
den anthroposen b€einnussten Bodenb€reichen zu, wo
Geftiseveränderunsen schnell und vielQiltig ablaufen (Kapitel
3.2). Dort wird eine Grössenf.aktion der Bodenprobe häufig
dttrch ?*ei oder nehr AggregaLtypen sepräst und muss des-
halb auch so beschneben werden (l(apit€l 2.4, Abbildung 2c).
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2.2 Blldtateln

visuello Unto'3choldungsmeakmalg det Aggregattypen det Grössonklasso 3 (5.1o mm)

rlP

Umrl..

Natürliche
Aggr€gal€

Nalürlich€
Aggregde

nreü
Flt d.q, tp t
unregelmässig, tsils
buchttg

unt€rschiedlich bis
elwa gleich

abgerurdst (iniolg6
Anlagerns)

häulig dunkler als

Anthropogen
umg€bnnte
A€gr6g€te

Natldldra
Aggr€galo

Anthropogen
z€rschlag6ne
Aggr€Sate

5b.t,*t
url€ge/miss,9,
mit Ecken

AchlonLngan

Kanlen

Beschalfenhclt
der Obarlläche

m€isl €lwa gleich

gerundet ld'.ltch

Eu, z.T geglättet

od6t muschelanig
96nppt

häufig sta* urter-

s6ln schad (Bruch-

Zefschlagen)

mit ehenen Bruch-
flächen, mefr

unrcgelmässi9
buchlig

umeßchiedlich bis
etwa gleich

schwammarlig,
mall

unrcgelmässig,

(durch Frostgare),
mit Ecken

€lwa gloich bis
slark untercchied-
lich

sch€rt bis s€hr
scharf (durch
Absond6rn)

rau, teils glaft

18



Vlsuolle Unterscholdungsmorkmals dor Aggregattypon der Grössonklasse 5 (20-50 mm)

DP

lJmr|33

Ach3€rlängen

Kanten

Beschaltenheit
d6r Ob.rtläche

meisl alwa gleich

gerundet (dutch

rau, zum Teil
gegläftat und

genwr

m€isl /ärglich

deutlich länger

scl,ad (durch
Absondern)

vortikale Seiten.
llächen mit glatten
Ionh{i/rsr,, sonst rau

unregelmässi9,
insgesemt meist
rundlich

olt geglättel und

vedestigt

Natürliche
A€gfogate

t lr ta&at*,19c
un€g€lmässig,
fels buchto, insge-
samt rundlich

€lwa gleich

aögarundet (inlolg€
Anlagems)

Anlhlopog€n um-
gFbanb A{grcgaie

Nalürlicho
Aggr€gal0

fiatürliche
,\ggrsgate

Anüropogon um-
g€brmb A€gregat€

Ftlä* ffi
meist unßgsl-
mässig rundlich,
mit Ecken

msisl elwa gl€ich

gtumpl bis scfrad
(clurch Absondem)

rau, teils g/rtt und
6ventu6ll glän2€nd
(ronhüllen)
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K I
G(1

K eine Krumel Lnd Gränulate (0.2 - 2 nrnr)

Enistehung ünd Vorkommen
I r. !!.f. . :l

s!.r.:r!r Kr. , i'l
:,r Ä. aJ.a rt '1, 

_l ','r'( ll!:_: .-. i:,r:
(.r:t e. K( r. Ar 1,\hi

Geometrische Fonn
Kr: llnrrss !f r)!r. fr,rs. q b!ch1.l
]\ihse. äf9-p r!r | :il.r'k Lr:ers.f ed rll

a:' J-'s: :, 11 ,rr 'r '. il .r
. I rr if :-fc Kii. t. .

Kr .r1fctrr rn! lrr ,i .nle :-arr f.r.l
Gr a! m.1L P.ri)rr,rte mt.e

f

:"i



Kr2

rvlitllere Krümel (2 - 5 mm)

Entstehung und Vorkommen
Af ageftrng durch Vernelz!ng stark
.usgaprägt: h!mose Kr!me (Ah)

Geometrische Form
Unrr ss unrege massrg bLrchtig:
A.hsen ange me st stark !nterschiedlch:

sclrr ra! mall: Porenanle seh. hoch

t

iü

?

I

a

I
t

t
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d

t

q

J

!t
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sp2

Kleine subpoly€der (2 - s mm)

Entstehung und Vo.komm€n
Absonderung und Anlagerungi
Ubergangsschicht (AB) irnd Kr!me (Ah)

Geometrische Form
Umnss !nrege mässg rufdlch teis
b!cht g. Achsen änqen Lrnlersch ed clr b s
etwa gle cht Kanten abgerundet

Oberfläche
sehr rau. matt: Porenante hoch: oft
du.k er als Aggregat nneres

t

.t:I

a

a

a

a

t
l

a

a

!

t

t

t
a

I

a

1,

I

I

I

t

I

I

a?

s

a

ö

11,."

25

rD
-

f



Po2

Extr€m kl€in€ Polyed€r (2 - 5 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absonderung meist durch Wasserenlz!g
(zum Beispie Frostgare)i meisl
Ackerkrume (Ahp) mrthoherem Tonqehalt
('20%)

Geometrische Form
Umriss unrese mass g r!nd ich (bei
Frostgare a!ch länglich)m I Ecken
Achsenlängen etwa g e ch (be Frostgare
ofl stark unleGch ed ich) Kanlen rneisl

Oberfläche
rau mall Porenanie I ger ng bis m tle

I

a

a

a

a

a

J

t

l

I

I

t

a

)

a

a

I
I

a

I

i

t

t
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F.2

Kleine Fragmente (2 - 5 mm)

Enlsl€hung und Vorkommen
Mechanisches Zersch agen, meisl von
Klumpen. selen von anderen grdsseren
Aqg regaten: Ackerkru me (Ahp)

Geometrische Form
Umriss unregeimässig m I Ecken.
Achsenlängen hät]fig slark
unleßchiedl ch: Bruchkanten sehf scharf

Oberfläche
voMiegend.au. mil ebenen B.uchflächen
matt: Porenanle lgering (be
entsprcchenden Ausgangsaggregaien

a
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-

I
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Kr3

Grosse KrÜmel (s - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
An agerLrng d!rch VernelzLrng s()hr siark
a!sgeprägti humosc KrLrme (Ah)

Geometrische Form
Umr ss unrege nrassig b!clrlrg. nsgesamt
nre sl f!nd ich Achsen änge stärk
!ntersched ch brs etwa gle ch;ohne

sehr ra!. matt Porenante schr hoch
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sp3

lVittlere Subpolyecler (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
Absond.ftrn! !fd Af aqenrnqi
Uberg.fgssch chl (Au) ufd Krunre (Ah)

Geometrische Form
Untrss !.regelnrässg rund ch te s
b!cht !r a.hsen anal-.. u.tersch ed ch b s
etwa ! e crr Kante. ab!er!ndet

sehr ra! nralt Porefafle hoch: oft
d!f( -"r .ls A!9re9.l..eres
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a
ü
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t
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Br3

K einc Brockcl(5 10 
'nm)

Entstehung und Vorkommen
[]]e.hnf s(:lr t(, r) l)/r'.' (1.Ir elel
!!ftr .!t. r(r :rL I r\ r iL!|f Lrr (lsr(l!r-A!l.Ien

Geornetrische Fornr
Ur.ss rr! rL rl (.1 ;t(.1s....!..
T. sl.tL.ir rt. lr K rl. r.F rl ileLrl ._
!e::,rce: !c lc :,rrr, I

-...3:fe a 1r .t.r:r, r-'r Ir'rr'lf _r 11.

i s rr:lr .., -nLi l{r r,r r .ili !r'!t!

:i$

--s 4*
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Po3

Sehr kleine Polyeder (5 - 10 mm)

Entsiehung und Vorkommen
Intens ve Absonderung arsgepfägter
VeMrtter!ngshonzont (Bsl). be Frostg€re
n Ackerkr!nre (Ahp) nrt höherem

Tongehalt (>201,)

Geometrische Form
Um.ss !.regelmassig rund ch (be Frosl
qäre anglch) nr I Ecke. Actrsefrafgen
etwa gle ch (be, Frosllr€re ort stark
ünlersch edLich). Ka.lc. mc sl schärf

rau le rs glall !nd glanzend llonhu en)

,
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Fr3

lvlittlere Fragmente (5 - 10 mm)

Entstehung und Vorkommen
[,1..h.n s.hes Zersch agen. me]st von
KiLrfrp{rr sc lcf vor afdcfcr grosseref
A!g,.gate.: Ackef k.!me (Ahpl

Geomerrische Form
Ll fr 5s lrreae mäss alm l Ec(er
r\.hs.i. n.llen ha!i g slark !nletr
.ir:rr .tr] .h tsruch(aItc. sclrr scn3.t

.r)rx u!..c ra! 1: cbcicf Br!chfacrc.
rf.ill P.r{r.a.1o 9.. iq 1b. .n1
5rre.'r-4..ei A!s9ar!s:ggregare.

qp I'b

ls 4l

{b d,

qs$ffi ri* :3tu



sp4

Grosse S!bpolyedcr (10 20 nrm)

EntstehuDg und Vorkonrmcn
Abso rdc !,ill , rl^,i, (r{,,.,, !r
Üb.r9rfa!:iclr .l I tAll) Lrr(l K L rfe LAh

Geometrischc Foün
Llm. ss L i (Jr. r. ,! 1t l{r ,, ll .l I r
.s!es.n_l r. r. r'l 

^1.1:rr.ir.rfir.stetri.!r.r Krrr'r,r irt,,r r.l

___' _ , -:t tr , ,' '.

5?.Eit:\'

&
q{t
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Bt4

lVittlcrc Bröckel (10 - 20 mm)

Entstehung und Vorkommen
l.l, , 1, r r:.ri rterl] t lrli nekreLet

'.i x |,lr.r tL : /\n are.!r'!sa.ti..rl!t.r.

Geonietrische Fofm
lr ..irr::r1r....r A.hse. afate_

ir ,r . ri .E':a.aj

',. : tL-! :r.: -.c
:. . ir r i j.'.r: P! .^r'1. - :i.

: _ ri a.:li..a- alr.:r.. .j
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Po4

Kleine Polyeder (10 - 20 mm)

Enlslehung und Vorkornmen
nrrrs !e 

^bson.l-anr.9 
Veri llcrungs

Geomevische Form
Ur'rr ss me st unreqe nrassrg rLrid ch m I
E.ken: Achsen ange. me st etwa g e chl
Kanlcn scharf Grenzf :ichcn lcnachbarlef
A.l.lreg.le häuf ! kodrplenrentar

.!! le s 9 ätt lNd q ..r.i. rTonh! en)

w
ID
ffi

0
c
ffi

'9

a
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Fr4

Grosse Ffasmente (10 ' 20 mm)

Entstehung !nd Vorkommer
'!j.c'rr'r si.h.i Z!rs.f i.te. . {r 51 ! r,.
K !nri-... :e1e_ ror.nie
airi'ea.:e. A.(er(n r-. Art

Geometr sche Form
!r, ss J^,.!. i.5: .j . l :.kri Ac r5lrf
a.... h..r'c slir.l .,r1rr!:-f ff r,f
-q.Jcrkarlrr s. rf sir'nr'

.c..1.!.f.r,! f ler.... Er.r.llrL.rr.rl
.r:ili F.rrc..ilc :ier..j .-o E'1

-q!f e.f r,rr.. q-s3.n.r:.ij.: ..rnrc'

jEl
w

p.l

t

#b*P
ö{l
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.tt



sp5

Sehr grosse Subpo yeclcr (20 - 50 mm)

Ef lslchung und Vorkömnx'n
;l.r,Lr( .r..,,.r_eßl-r.r l(! tc Nl
- . :. t.'... )::': r. _ ::

G.onr{rtr schc Form
- r.. r"rt!n,::s:t rr r r.
r :rrr,,. fr rfd ,r'r ,\.r .,1,r | (r r ne j:
elur,rr,'.r Knrte..lr(ld r,l|l

r '. ': F:'r': r



Br5

Grosse Brocke (20-s0 mm)

Entstehung Lrnd Vorkommen
[ ..hnnisch !ero ] b/nr rtrkrv,r.rl
roN egefc :us 

^rr 
r'!lcr!rtrt!i!](i e(]a1en

Geometrische Fonn
lln_ ss!rrege rass!trrr( L.f /n:hs€.
afge. n_. sl clrir (J r,rrr' Krr'1.rn re sl
ir!.rl c! !ter ...e se lcr \r. r,r f

L,.. l. s .e!:::el ,..r .li ir:Lrrr rirl r!rrr
. Js.'rc:r; ge'p!l !.,,r,,,,1: nest

t.i|;q

I

,I



Mittle.e Polyeder (20 ' 50 mm)

Enlstehung und Vorkommen
Mäss I ntensve Absonderuigi
Verwllerungshorzont (Bw, Bsi) !nd
Vernässunsshor zonr (Bg. Bgg)

Geometrische Form
Umr ss insgesamt me st rundlch mn
E cken i Achsen ängen me st etwa gle ch:
Kanten stumpf b s schari: Grenzflächen
bena ch ba rle r Aggregälc hä!fig

Oberfläche
rau te ls glatl und glanzend (Tonhu en)
Porenante sering (Bgg) bs mittel (Bw)

t:

;:

o

I
?
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Pr5

K ci.c Pr snren 20 50 mnr)

Errtstchrnq u..l Vorkonrmcn
.r.j.rr
, r Fi: r' .rr .,

,rr li:.i F., . .

Geonrctrische Foflr

-,..i:1,,.lr'r'l:'
li I il.r \ :l' F:

$



Ktk 5
Klr 5

Kleine kaniige und rundliche Klumpen
(20 s0 mm)

Enistehüng und Vorkommen
vorw e!e.c aus ArsoioerLrf9s
.g!rc!!r.f
K k mecr!n sch 9.pn:s5l ür/w ell{rra
Arikerxru re !nd ar!renzerie S.lr fhlerr

K r d(n:h.. s.f gero t ö1\! gek.el.t

Geometrische Form
Kf. Unrrss nsqesrrlr!rl].ri rrt
E.(e. A.hse.i.n9€. el$a q e cl. K.nlen

K r tlnrr ss unr.gc nrassra .sqes.mt
1r(i:sl r.r.d .h Achscr afltcf 1. st ctw.
(j 0.h Kanr.n ne st abgeruroct

Kk r.r Porc.a.le gerng slark

K r f.r le s !e{l allel Lr.a !{irs.hnr crl
P.rrafl'r ril-'sl gr)r,.9 sl.rk !fl.s1!l



Po7

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

Entstehung und Vorkommen
wen I ,rlensrve Absonder!ng
Vetu llerungshor zonL (Bw) der t eferen
tsodeisch chten !nd Vern:ssungshor zonl
(ts! tsqqi

Geometrische Form
l.lnrr ss insgesaml me st arnd ch m t
Ecken Achsen angen meist ebda glech
Ka.ten st!nrpf b s scharf: Grenznächen
lref ..hba.ler Aggregale hä!Ug

.a! teis 9 !tt !nd g änzcnd (Tonh! enl
Porenanle genf! {A9g) b s nnttel (Bw)

I



Pr6
Pr7

[,4in ere und grosse Prisnen
(50.100 mh r > 100 mn)

Entstehung !nd vorkomme.
a]r ,.rr r'r1{r AIs..rr{r1,.! Lr'(l
T.r'r,rrvr;rs.l .r.g !t.er1El 1 L,.ri
r.r.r.. (ir.her io.re.r€'L8.rrt flor 2..1

Geometr sche Form
.r rt r,f r'rtsllr 

^r: 
rs(: r(,r n;i K,'rl.,rl

s.f a'i Grrr/fl.c reri berr..f !nlr-

^.t:tr.gal!- 
k. np enref l.r

s..k1r.:rl. sf l.fl n(:li.rr ^i I ! nll. l
T.r'lr.r Ir rrrisl trLr P.tur.rfl. !j{i !l
E(rx E!l!r li s nr lki 181 I

t
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Klk 6
Ktk 7
Klr 6
Klr 7

frf 1t ere und gfosse kanlrge !nd rund che
K umpen 150 - 100 mm I > r00 mnrl

Entstehung utrd Vorkonrnrr
r(irJ -e!-ai.l a!s Ab:n, rI L rltr,r!l((r(r;1i,n
K k re.h:n s.h !l.prrr:L r(nrr t!t'! il

^L,k.rk 
!trre !fd .ri(rr1r /,rr ,l, il, lr r itr l

rAlr!AU!sE)
K r -rirfan s.h.rer. I lrl! 1 . r.t rL '\ 'ii.

ö7r'ceometr sche Fofln

: .' ].. ...e- :' '::]!.. {
| - ' i: -- .!:r-. _.,!1. 

1

. :r .r r.r-qer. r:ri, ''
f.r. :. r re: ;.!er ',1

Kt r:rLr Pore...ft! i. frr:rL,r k!crlf.tttt
K ra! te s ,.ea:t1.t L,r( ! iJi i ol
lli rlr:ftc n'c slrtir nq :L,rrh !,r I :it ltt
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Entstehung und Vorkom'hen
ZLsamne rh:1{r !. B(rnrrr rralrr ohfe
akt|]e eA.t!l e!r:il) (lr !t U rlcf'lturfd 1Cl
!fd hydromorph.,r lr) H. r.rl

Geometrsche Form
L.!le! eder: :L n l. i:rtr.rkl.r cr l.!
r\Lrs.-cF.qs n.rer.. Ir(1,r' Ir.I

:?. F.t!.s.__: :-c' r 1rli'\. i. r'.srrfr..:i s

.: ;:* .

'!'' ').- .

;.i_. _",
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EK

Ei||zelkomg.ftige

Entstehung und Vo*ommen
Lose Bodenmatrir ohne Zusemmenhall,
eventuell temporär durch Wassormenisken
v€rbunden, ohne aktu€ll6 Aggrogatbildung i

Untercrund (C) und hydromorph€r (r)
Horizont von meist lonemem
Ausgangsmaterial

G€omotrbche Folm
ungegliederl, zum Teil Strukluren des
Ausgangsmatorial erk€nnbar

Obernäche
d€n Eigenschaäen d€sAusgangsmaterials
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Rg

Reslsefüse (< 0,2 mm)

Entst€hunq und Vorkommen
Lose Ze,-fals !nd Abba!prod!kte von
Aggregaten: m nera|sche !nd organ sche
Pai( ke Lfikroäggregaie (Rg): nach
versch arnm!ng r!niTei eingebunden n

cle oberfä.h rche Kr!ste (Rsk)

Geometrische Form
Rg stark !nterschied ch (LLrpel
R9k horzontare d!n.plallige Sch chl

Rg 9rcsse V eliaLt (Lupe)
Rgk ra!. Porenafle genng

R!

o

Rsk

;j1. lrj.

i :',. . '.



2,3 Bestlmmungsschlüssol

ADhand des Bdtimmun$schlüss€ls (Th-belle 2a) lässt sich
der Aggt€gattyp fe3tlegen. Die vtuuelleD Merkmale "Unriss,,.K$teD", .L?ingen von gedacht€n AchsD dullh den Schw€r-
punkt des Aggr€gats", .Beschatrenheit der Assresat b€r-
näche, ermöglichen in den m€isten FÄllen eine B€stimnung
des AggregEttrus.

In Zweifelsfüllen kömeD di€ Bildtsfeln mit KubeschEi-
buns (Kapit€l 2.2) oder die ausfühdichen B€schr€ibungen der
Aggr€gEtt)"eD (Kapit€l 3.2) herangezog€n *'erden. In den
meisten Frilten ist es hilfi€ich, die Herkunft des Asgegat€ zu
b€achteD, da in bestimten Bodenhorizont€n und -schicht€n
gewisse ry?en gehäuli aufbet€n. Auch die Feinerdekörnung,
insbesondere de. Tongehalt (Fingerprobe), beeinnulst die
Awprägung der D"en. Die Schiffe von Kanten etwa nimmt
im Allgemeiren mit dem Tonsehalt zu.
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Tabelle 2a. Schlüssel zu. Beslimmung des Aggregattyps aufgrund visu€ller Merkmale

^!llt0ütl 
Äo0r!ßflyD lytb.lr /|l6d er-

Gr&..I h&rb: LiqFil
ar lfraash

1 ohne Kant€n oder kantenähnliche oberilech€nstruklurcn
2 Achsenläng€n elwa gleich: Umiss rundlich; obertlach€ raut massi0 poros Granulate <5 mm meist <1,5
2i Achsenlänqen stark variierend: Urnriss mitzum Teltielen Buchtent 0bedlache

exlrem rau, sehr porös Krimel <10mm häullo >2
1* mil Kanlen oder ka enahnlichen 0berflachenslruKuren

3 Kanten meist ab0erundel
4 Achsenlänoen varierendi Umrissteilwese buchtio;oberfläche sehr rau, 0or0s,

ofl dunkler lnd grauer als Innercs Subpolyeder 2-50 mm meist >1,2
4' Achsenlänqen etwa oleichi l-lmdss rlndlich 0berlläche rau

5 0berlläche olt muschelartig g€rippt, mässlq bis sehr porös, mässiq verlesiigl Bröckel 5-50 mm meist <1,5
5' 0berlläche 0l10e0lätet und veßchmiert. wenio bis mässio p0rös, stai(

verl€stigl Klumpen rundlich >20 mm meist <1,5
3* Kanlen meisl oder immerschad

6 Achsenlängen elwa gleich

7 oberlläcie otl milolalten glänzend€n Tonhüllen. nichtve estigl Polyeder >10mm meist <1,5
7' obe läche leilweis€ qeqldttet und veßchmiert, leilweise rau meist malt,

sla verlesligl Klumpen kantio >20 mm meist <1.5
6' Achsenlänoen meisl deutich vadieend

I Achsen enoen n einer od€r zwei Hauplrchlungen deltich länger

I Achsenlängen verlikalmeisl deutlich änger as hofizontal, ve ikale Senen-

llächen rnil glänzenden Tonhülen Pfsmen >20mm heufg>2
9" häulq unrcqelmässio platliq olt sehr scharlkanlig und mil spitzwiikligen Ecken Polyeder sehrklen 1-l0mm halrfg >2

I' Achsenlänqenunr€qelmässigvanierend
mil sehr scha en (Bruch-)Kanlen ufd sortzwinklioen Eckeni 0beriläche meisl
mil erkennbarcn Bruch+lächen Fragmente 2-50 mrn hadig >2

G.lo9d.iar !lt|| hfri!.aCrb
ohne Aogregatbilduno, lose Einzelpa ikel z.E. Sandkörner Einzelkornoelüge

ohne AogrcOatbildung, zusammenhahend. evll. m't Struklur des

Ausoangsmaterials Kohaßmoetüge

Lose Pa ik€l kleiner als 0.2 mm Restgefüge < 0.2 mm
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2.4 Durchlührung dcr vl$clbn G.füimn.Dr.cdr

Aröaliaaarrdlt O€tügqnqknd

,ütlauE 2a. lU l d.r rl.!.I.n G.lte!|mpr|ch!
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F€ldeßrürtung
Flacher Spaten (2.B. Drainagespat€n mit 50 cm lansem

Blatt), t hellfdbene. Behält€r letwa 70 x 50 x 15 cm) mit gla!
tem Boden ft. Abwurfurobe und mindestens 7 hellfarbeDc
gleichgewichtige Behält€r (etwa 20 x 20 a 5 cm) für Grössen-
fraktionen, Waae, Met€.mars (Dopp€lmet€r), Prüfsiebe mit
quadratischem Netz (Maschenweiten 0.2 mn, 2 mn, 5 mn,
l0 mm und 20 Inm); Aufirahmeformular (Abbilduns 2b).

Entnahme einer Bodenprobe mll dam Spaton
Becllngungen

Nur bei mässig feuchtem Boden (Sausspannune zwischen
pF 2 und pF 3 beziehun8sweise zwi€chen 100 und 1000 hPa),
das heisst bei .büchigem" Bodens€füse. das l€icht in einzelne
Assresate zerfällt- Nasser (plasrischer) oder üockener (ver-
härl€ter) Boden ist ftir eine detailliert€ Geäiseansprache
nicht geeignet. Standort eventuell zuvo. vor Niedeßchlag
schützen, um zum Zeitpunkt der Probenahme günstige
Bodenfeuchtiskeit vor?ulinden.
E'l|nehme

Spatengrube ötrnen (rund 50 cm Tiefe). Spatenstich-Prob€
(etwa 50x20x15 cm) moslickt unsestört entnehmen, das
heisst Quetschunsen und Schmierschichten vermeiden oder
nach Probenahne sorgfältig entfernen. Notfalls sritssere
Proben nehmen und ie nach Bedarf t.ocknen oder befeuchten.

Untortollung der Spatenpaobe
Grundsätzlich nach erkennbaren Schichten (eventuell

Horizont€n), typischeraeise in 4 Schichten; zun Beispiel
Saatbett. darunt€r liegende Bearb€itunsEschicht. (eventuell
verdicht€h) mugsohle und Unt€rMen. Falls keine erkenn,
ba.en Schichtunssunterschiede vorliesen, Prcbe in die vie.
Schichten 0-12, 12-24,24-36 und 36-48 cm unterteilen. Bei
Wiesenbäden oberfl ächlichen Wurzelfi lz entfem€n.

Rolh6ntolge der Eeurlellungen
Zuerst den Unterboden mit seinen meist unsestdrten

Horizonkn bpuncilcn. da hilfreich tur die Eirscharzung der
natürlichen Aggregattt?en und der Unfomung€vo.gänge in

Aggregle.ungsanalyss mlttol3 Grö$€n-Fraktionlerung
Zusammenhan

1) Prob€ lon 2 bis 4 kg (ie nach Aggregatgrijsse) aus etwa lm
Höhe in otrenen Behätt€r mit slatten Boden fallen lassen.
Beobachten, ob Assresate allenialls durch den AufpraU auf
den GefäBBboden sestaucht werden: Wenn ja, betroffene
AgSregat€ entfemen. Grosse Aggregate entlang vorgep.ägten
Trennflächen trennen, falls dies nit leichten Zus- beziehunss-
weise Scherkräften der Finger nöslich ist: Steine und verbin-
dende Wuzeln soweit möglich entfernen-

2) Den Gefügezusammenhalt (Zusmmen}lalt zwischen den
Aggregaten) aufsrund der Aufprallwi.kuns bestimmen
(Abbildung 2b und Kapitel 3.4).
Grü!sentaalilioren

Massgeb€nd fii. die Zuordnung eines Aggresätes: kleinst€r
Qüenchnitt.

3) Repräsentative Teilprobe von 1 bis 2 kg auswtihlen: mit
Bretvschale PIob€ in 2 oder 4 etwa gleichsross€ Portionen iei-
len, aufgrund der Anzahl eaos8er Aggregate repüsentativen

4) Damit Siebvo.aans sanft2r wi.d und wenise. Artefakte
entscehen: Grttssenf.aktionen 7 (>10 cn) und 6 (5-r0 cm)
mittels Metemass bestimmen. Aggregat€, die zweifelsfrei der
Fraktion 5 (2 5 cm) angehören, von Hmd entnehmen-

5) Rest der .epräsentativen Teilprobe auf den Siebturm
lesen lzu srosse Pmben portionieren). Mit nöslichst kleiner
Reibuns Obernächenformen wie Kanten und Ecken werden
zu. Bestimmung des Aggregattyps gebraucht! - Aggegate un,
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t€r saliem Rütteln im Siebturm fraktionieren {Kapit€l 3.31.
Rückstand d$ gritssteD Siebes (20 mm) nit den unte. PuDkt
4 von Hand selektierren Aggregaten zusammen legen.
G.wlchbantell, Aggregettyp, Fecllgkeil pto Grlj6senlßKion

6) Organische Teile und Skelett entfernen, dann cewicht
bGtirnnen (oder Volurnenanteil schätzen). vorherrschende(n)
Aggresattyp(en) bestimm€n; bei stark unterschiedlichen
Verhältnissen zwei dorninante Typen anseb€n. Danach
trestiskeit der Aggr€sate bestimmen (Abbilduns 2b und
Kapitel3.4).

7) Vor altem bei zu feucht€n Bedingungen: Durch Versleich
milAggreAattyp€n der ungeFtörten BodenFobe kontrollieren,
ob duch Abwurfprobe (Punkt 1l ode. Sieben (Punkt 5) Arte-
fakte entstand€n sind, zun Beispiel in Form von Vertinde-
rungen an Kanten oder Beschafle.heit der Assregatober-
fläche.

In Lrlrigen empfiehlt es sich, eine Boden- und Stand-
o.hbeschreibung (zum Beispiel nsch "Beurteilung und
Ka.tierung von Lddwirtschaftsbijden", Schrift€nreile Nr 24
de. FAI4 1997) de. zu beu.teilenden Probenahmestelle voEu-

nehmen. Besonders die für das Gefüge masssebenden
Merkmale wie Wasserhaushalt des Bodens, Feinerdekömung,
Humus und Kalksehalt sowie pH sehören dazu. Andere wich-
tige Merkmale der Gefügequalität wie Art, Tiefe und
Int€nsität der Durchwuzeluns müssen eb€nfalls b€achtet
und e.fa$t werdeD. Sie dienen der uberprüfung der As8re.

Beuneilung d6r pflanzenb.ullchen Geiügequ.lltät
Gefügequalität bei Bedarf nach der Aggregierungsanalyse

fraktionsweise bewerten semäss Kapitel 2.5, Abbilduns 2c
und Tabelle 2b.

Die Ersebnisse der visuellen Gefüsemsprache protokolliert
man auf einem Aufnahneformuld (Albitduns 2bl. Die enr-
sprechende Excel'Tabelle nit den Berechnunssfomeln (in
Abbilduns 2b dunh Platzhaltcr f# ansedeutet) kann von
uft€.er Homepage {/nv.rcckenbolz.ch (Rubrik Fo$chuns /
Umweltre$ourcer,4-andw Umweltschutz / Bodenfruchtbar-
keiL/Bodenschutz) heMte.aeladen werden.
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2.5 Volschlag zur pflanzonbaullchen Bewertung dor Gefügequalltät

Die folgende Bewertung be.uht auf einer empinschen
Beut€ilung des Bodengefiiges im Hinblick ad d3 Wurzel'
wachstum von Kulrurpflanzen (Napitel 3-51: Die Gritssen'
f.aktionen werden gemäss einem Bewertungs.ahmen
(Abbildung2c) b€urteilt. Im e.st€n Schritt bedcksichtigt man
die massAebenden Gefügemerkmale Agsregattyp und -grösse.
Als weite.e Schritte sind Abzüge von dieser Bewertung vorge'
sehen, falls das Restgefüge (< 0,2 mm) ins Gewicht fälli und
falls die Festigkeit der Aggregaie als unsünstig beurteilt wird
oabelle 2b).

Das mit dem Gewichts- beziehunssweise Volumenanteil
sewichtete Mittel aller Fraktionen ergibt die pflanzenbauliche
Gesamtbewertung der C€fügequalität. Wenn der Gefüge-
zusamnenhalt als ungünstig zu beufteilen ist, wi.d die
Gesdtbewe.tung gemess Tbb€lle 2b korisiert (AbbilduDg
2b). Die Bewertungs-Zahlen sind als ordinale Wertstufen zu
veßtehen: Gefüsebewertuns ll bedeut€t zum Beispiel "ein
wedA Aünstiser" als 10, 7 bedeutet "wesentlich CünstiSer"
als 2. Da eine ordinale Wertrkala zusrunde liest, sind daraus
fole€nde Unrerschiede in der Bewertung der Gefügequalität
an veßchiedenen Standorten vorsichtig zu interpretieren.

Beispiel (vereinfacht). Die Aggregierungsanalyse eine. be
arbeiteten Boden$hicht ergibt: Zusammenhall 2, 70" BriEkel
der Grössenklasse 4 und Festigkeit 4 sowie 30% Krümel der
Grössenklasse 2 und Festigkeit 3. Bewertung gemäss
Abbilduns 2c und Tabelle 2bl

r. Bröckel Giössenklacse 4. Bewe.tung
2. Abzug für Festigkeit Stufe 4
3. Anteil 707. 0,7 x I
4. Krümel Grössenklasse 2. Bewertung
5. Anteil S0%, Bewertung 0,3 x t4
6. Geamtbewertung de8 Gefüg€B

10
-t
6,3

I.l
4,2

lo,5

lrtlF$. r'btüFür r'btfirzr.arr+a.L-.Lr. i.||tira llar0ü..h|.f R.üFr (tüatb.) lb!..i3..ml-a.fitr|.b brrhab
o.at..l

0

-1

-2

-2

-1

0

-1

-2

-1 (Ahp = 0)

0

Tebettn 2b.
Bewe un!$kon6hu lür
ungünsliqe mecierische

Eiqenscialten des Gel0ees
brw. der lgcrcgale

'18



Abblldung 2c. Vorschlag zur ptlanzenbaullchon Bewortung dos Gotüges autgrund von
Aggregattyp und -grössenklasse

6 r..ilh... d.r to!n!d.
123t567
0.2-2 mn 2-5 mn 5-10 mn 10-20 mn 20-50 mm 50-1m mm >100 nm

[üdict. mtorü!.o
Kdmel 14 14 14

Granülale 13 13

Sub0ofyeder 12 11 10 I
Polyeder1098765
Prismen 7 6 5

ldrrlpq.n C.C.ltL lCCrq.tlt!.o
Bröckel 11 l0 I
Klompen rund 8 7 6
Xllmpen kaßtig 7 6 5
Fraomente Bdckel ', 11 10 I
Fragmente Klumpen I I I 7 6

Platten 7 6 5

R.S.loe.
Resloelijoe Komktrr der Bewertuno der Grossenklasse I (siehe unten)

6nrde'tre.
Kohäßntgelüge 3
Einzelkomgolüge 2

Edrtu.$fomür d..lßt$1.G.ü..üt.... 1: l. rrl G.d.$br.rtlldr nüt t|! ü G ..üüd. 1

rb!
<1 % 0
1-5 % -1

lür ieweils weileß 5 % rusdElich ie -1

',Fraomenle werden unlerschred rch bewerEl, je nach dem, ob sie eher als Bröckel (Fr80 oder aus ( umpen (FrKl) entstanden sind
ljnlersched.rgsne'l'mdlrsr u d de Festglerl FrBr haoen rerslerne Fest0ke[ <4.Fll(|mersl >3
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3. Erläuterungen

3.1 Getügegenetlk und vlsuelle
Getügeanspracho

Das einzise Beständige am Bodensefüse sind seine stetisen
Veränderung€n: Einerseits sind kaum wahnehmbare Cefüße-
veränderusen in tieferen Bodenschichten ein Ausdruck der
lan$amen Bodenenklehung und -entwicklung. Andererseits
verändert sich das Gefüge im Ob€rboden sehr kurzfristis und
auffällis durch biologische Aktivitäten, durch
Witterungseinfl üsse und besonders schnell durch bewirtschaf-
tunssbedinste mechanische Kräfte.

Zur Beurteiluns des G€füs€zustandes eines Standortes sind
die C€fügefomen unter unsestörten Böden, etwa schonend
bewirtschaftet€ NatuNiesen, als standorttypische R€ferenz
geeignet. Sie ernöglichen. das Ausmass anthropogener
Veränderungen zu erkennen.

In einer aufdie praktische Anwenduns im Feld ausserich-
teten Gefiigeansprache geht es darun, den momenLtnen
Gefirgezustand mit möglichst wenis Autuand so senau wie
nittig zu beschreib€n. In Zweifelsllillen der Zuordnung von
Aseregaitypen aufsund der visuellen Merkmale können die
seliisebeeinnussenden Fakto.en an Stmdort, insbesondere
die Art der mechanischen Einwirkuns, zu. Entscheidunss'
findung beitrasen.

Mit der Darstellung der wichtigsten GefüAeformen, AgSre'
sattypen und Umwandlungsvorgänge (Abbildung la und
Begleittext) hoffen wir, eine Grundlase für .eproduzierbare
G€füseansprachen an einem gossen Teil der landwi.tschaft,
lichen Standor@ in Schweize.ischen Mitteland und an wei'
teren, veryleichbaren Standort€n geschafen zu hab€n. In der
vorliegenden Fassung (2002) sind bestimmte B€sonderheiten
von Waldstandort€n und orsanischen Böden {zum Beispiel di€
Fo.men der S.hwarnmsefiige), aber auch seltenere G€füge-
fomen des Unterbodens (wie Ortstein) noch nicht b€rücksich-
tict-

3.2 Austührliche Beschrelbung del
Gelügeformen

Als G.undlase der Gefüseklassifikation werden alle
Aggregatt$en und die GrDndgefüge aufgrund ihrer wichtia
lten visuellen Merkhal€,ihrer Enlstehuns und der möslichen
Umwandlung zu andern TrTeD syslemalisch bes.hrieben
(Tabelle 3a). Die Assregattypen werd€n in jeder Gmssen-
fraktion einz€ln angesp.ochen (Kapitel 2.4 Abbildung 2b).

Dje BeBchreibung der As8r€sattypen ist auf die sichtbaren
Eigenschaften von typischen Exemplarcn ausgenchbt. Bei
Lrbergangsfonen,wischen senetisch nahestehenden Agsre-
gattwen sind diese Eisenschaften nicht so auseeplägt aus-
sebildet und die Zuordnuns zu ein€m Typ nicht eindeutis
Zudem werden die geometrischen Formen lonTongehalt(Dd
der Art der ToDmineralien) beeinflusst: Die Kanten von
Prismen oder Polyeder sind im Allsemeinen schärfer bei toni-
gem l€hm als bei sandisen I2hm.

In Zweifelsftilen bilden weitere Me.kmale wie Wurzel-
verteilung, Tiefe des Vorkomens, Kömuns und wasserhaus'
halt wichiig€ Indikatoren ftir die Festleglng des AggEgat
typs. Die Kenntnis der Zeitpunkte von Maschineneinsätzen,
der Bearbeitungsverfahren sowie anderer landwirtschaft
licher Bewirtschaltunssmassnahmen erleichteri die B€urtei
luns der aktuellen Gefüsedynamik und die Bestimmuns des
AAgregattyF im anthropoeen beeinfl ussten Bodenbereich.

Für die Besril]mug dea Typi sind die Aggregate in unge-
störter Fom massgebend. Mechanische Einwirkunse. bei der
Probenahrne, bei der Abwurfprob€ und beim Siebvorgans
vor allen bei etwas zu feucht€n Proben - können plastische
Veränderungen der Bestimrnungsmerkmale, etwa der Kanten,
b€wirken. Deshalb sind zur Bestimmung des Aggesattr"s in
Zweifelsfall immer auch die B@bachüunaen am ung€stö.ten
Bodenpmfil. an der Bodenprcb€ vor dem Ab,urf und vor dem
Sieben einzubezi€hen.
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Tabolls 3a. Bg3ch.elbung der Gsftigolorn€n: t. alü.llche Aggrog.ttypon

|!|t!r- r-r. tt- G- 
-Etun 

l* F 

-t
iT EE EE-. 

-T
rlt-3L. ffi tr

ürrl

0aaut lrla!€ruur
a0qw{s,

scllctbn, an,
0,2-10mm

ob.ßb, hhlooi$h

scllclrh ürl
li6hß sciicnbrr
0,2-5nm
o0oB hohqisah
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Tabelle 3a. Beschr€ibung der Gelügeformen: 2, Anthropogen geprägte Aggregattypen

8röckrl massig v€F obersle biologlsch
leslglsAggre' aKive Bearbei

oale vor- tungsschchl Alrp.
wegendaus 5-50 mm

aggreqaren

Kump€n sta't ve eslgle obeßle bolooisch
Aoorcoate. vor. aKive Beaöeilungs-
wiegend aos schichl und weitere
Absonderungs- anüropooen qe-

aggrc0alen pdgte Eoden-

0domt schictilen >20 mm

AtCoerl. lon. rypl!.i$ Vor Geomoü$||. rom
$r D$ci|tlbun! romncnr Schichlcr,

tloüonro, Glö$e

Easalrallon.
t.ll d
0üarlläclr6

(mechansch) ssundel rau. zum Tel
gero ll geknetel geghnal und
rneisl unrege mass q vaßchmi€(
rundlich". Llmrsss odsr
(nicht buchtq) elwa muschehfu
gleich ange Achsen Seippl
me st deullich me sl mail
qerundoteKanlen massiq

ve es!gt

(mechanisch) qerundei. gegrlitdund
qemlll. geknelet oder veßchmrerl.

oepresst unreqelmassig leiwerse.au,
rundlche odereckige meisl mat.
llmisse. elwa qleich sh* ver
lanqe Achsen. abqe- te$ ql

(mechan scrr) q"opressre geolääel bis qerng
honzontale Gßn?iäclren veßchmerl (l-2 qi)

^nl6ll 
tnbtchun!

ßhnbanr

Ivol.%l
rnäe uberuegend durclr Ve nelen und
(2-5 %) bis Zusammmpressm von Krunreln,
hoch Gßnu aten und Subpoly€dem ie
(5-10 %) kle ner die Aqqregare, desro hoher
von Bodenari der Anieil von Anlagetungs-
abhängig aqqreqalen Bei DireKsaalen kjnnen

in dm obersten Schichten inlolqe
venika en DruckbeLaslungen hori
zonlal ausgenchele B(tkel m( zun
Te,L scharten Kinlen edstehen.

qsrinq durch sla*es vei<nelen b^v. zu-
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NlüllCill Uflrnd-
lunlrvorylng..u
rndrran 100r.!rtlw.n
{undzudck)

GmnLr alen, Sub-
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Ausgangsa00rc0ar
a0nangq
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unisÖa b Bear-

Ahpx.20 50 mm/

durch 0 chgressen von Aggregalen, Dauer dff Filckbildunq
meislbE ungünstiger Bodenleuchte zum ]yp des Ausgangs'
(= plaslische Ve omuno)imersl gdügesvon Lagerunqs-
mit Enrrastungsbtuchen d ctie abhäng g
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Tabelle 3a. Beschrslbung der Gelügetolmen: 3. wslt€rg Formen
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3.3 Fraktlonlerung von Aggregatgofüg€n

Die senaue Untersuchunsvon Bodenschichten zeist. dass in
Bereichen. wo mehEre gefüg€bildende Prczesse gleichzeitig
ablaufen, AgFegate in stark unte.schiedlichen G.össen,
Fomen und Häufigkeiten vorkornmen können. Vor allen
anthrcpogen beinflusst€ Schichten sind o{t sehr heteros€n
gegliederi. Mii der Profiltiefe nimmt die Homosenität und die
Grdsse der Aggregate deshalb meist zu.

Mit der Fraktionierung der Gefüseprob€ in Grössenklassen
von Agsregaten sind folgende Vorteile verbunden:

. Einblick in die Crössenverteiluns der Assresat€

. Sicheres Erkennen von vorhandenen Aggregatt'"en, weil
die Variation der AggegatfoneD inne.halb einer Fraktion
meist deutlich kleiner ist als in der C€samtprob€

. Möslichkeit, auf feldtausliche Art (durcn Wäs€n oder
Schätzen des Volumenanteils der vercchi€denen
Frektionen) den Gefügezustad, zD Beispiel du.ch die
mittlere Aggregatgrös*, semi qumtitativ zu b€schreiben
( lGpitel 2.4)

Da mit de. Grösse der AgFegate im Allgeneinen die Dichte
zu- und das Polenvolumen abnimmt. wird mit einer Frak-
tionierung de. Probe auch eine Grundlase Iiir die qualitative
Beurt€ilung d$ Gefüges geschafTen (Kapitel 2.5 und Kapitel
3.5). Als Masszahl für die Agcresatsrösse der Gesamtprobe
kann der gewogene mittlere Durchmesser (GMD) all€r
F.aktionen b€.echnet werden ("Mittlere Agsre8etgrösse" in
Abbildung 2c).

Die Feinheit d€r Fraktionierung wird im Allg€meinen vom
Untersuchungsziel abhängen. Fijr g.ündliche Beu.teilungen
empfehlen wir, die Aggregat€ der Pmben in 7 makrcskopische
Gdssenklassen (Abbilduns 2c uDd Krpit€l 3.6) und das
Restg€füge (<0.2rnmi zu untartaileD. Dabei komnen handels-

übliche Prüfsieb€ mit unterschiedlichen quadratischen
Maschenweiten zum Einsatz, wobei der kleinste Queruchnitt
des Aggregates Iür seine Klassenzugehörigkeit massgebend
ist. Da grosse Aggregate (> 50 nn) in den benötigten
Probengrössen von wenisen Kilosramm Boden nur in g€nnger
Anzahl voikommen, genüet ein Meternass, um sie der richti
gen Grös8enklasse zuteiten zu können.

MolhodlBch€ Probleme
Groes-ÄggregEte.

Die Entscheiduns, ob ein Gross-Ascregat aus einisen zu
sammenhängenden Polyeden zusammens€setzt oder ein ein
z€lne! srosses Prisma ist, wird subj€ktiv beeinnusst, indem
zur Trennuns mit den Fingem beider Hände "leichte" Zus-
oder Scherkäfte auf das frasliche Gross-AAgegat ausgeübt
we.den (Kapit€I2.4).
Sod6rreuchte:

Die Fraktionierung soll in b.üchigem Zustand e.folgen
(Sauespannung 100 bis 1000 hPa)- Bei zu feucht€n Prob€n von
bindisen Böden kleben die Assreaate stark aneinander So
ve.fomen sich auch bei sanltem Sieben lGnren und Ober-
fl ächen plastisch. Dadurch werden wichtise Unterscheidünss,
Merkmale der venchiedenenAseresatt'"en verändert. Nichr
zuletzt verschmieren die Siebe und werden unpräzis.
Storngohatl;

Steine, die nicht deutlich in Assegate intes"iert sind. müs-
sen vor der Bestimrnune des Gewichts odervor der Schützung
des Volumenanteils aus den Fraktionen entfernt weden. Bei
hohem Gehalt an kleinen Steinen wird es in Allseneinen zu
autuändis sern. dicse vor oder nach der Fraktrionierung zu
entfemen. Eine Korrektur ist möglich durch Schätzen ünd
Subtrahieren des St?inant€ils oder du.ch Abschlimhen der
Feine.de und Bestimn€n des St€ingewicht€s in den Frak'
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3.4 Mechanische Eigenschaft€n des Gotüges

Mit den nechani8chen EigeNchaften eines Cefüses sind die
It€aktionen des Bodensefüses auf statische oder dynaDische
Küfte gemeint. Zur UnteBuchung dieser R€aktionen können
Me$gerarc wic Pcnctrcmeter lür m str, Mcssungen einge-
setzt oder ungestörte Proben für Labormessungen der
Agg"egatstabilität entnonnen werden. Zweck solcher Unter-
suchungen i6t eB,Aussasen zu nachen über die Stabilität des
Gefüges gegenüber mechdischen Belastunsen, ab€. auch
über die Widerstände. die das G€füee dem Wurzelwachscum
entg€gensetzt ( "Eindringwide6tand").

Für direkte B@bachtunaen des mechanischen Zusamrn€n-
halts biet€t sich bei Fetdut€$uchungen di€ Abwurfprobe an.
Dab€i wird ein möglichst ungestörter Gefücel€il, der zurn
Beispi€l mit dern Spaten sainft aus dem Boden selöst wurde,
aus etwa I m Höhe (= Hüfthiihe) aufeine alatte Unterlag€ fal-
len gelassen. Aus den Anteil des auseinandersefallenen
Bodenmalerials de. P.obe wird eine Aussase über den
Zusammenhalt zwischen den Assresaten irl| G€ftigeverband,
das heissl übe. den sosenunten Zusmmenhalt des Gefüges,
abgeleitet. Bei der visuellen Gefüsebeürteiluns werden 5
Stufen des Zusannenhaltes unterschieden (KaDitel 2.4.
Abbildung 2bt Kapitel 3.6, Tabelle 3c).

Zur Beurteilung der Festigkeit von Einzelaggregaten dient
in der visuellen Gefüseansprache ein Fingertest. Dazu prcsst
man das Aggregat zwischen Daunen und Zeiselinser zusam-
men. Aü dem Druck, der ndtig ist, um dss Aggegat zu zer-
teilen, wird aufseine Druckfestiskeit seschlossen. Es w€rden
fünf Stufen der Agsleeqt Festigkeit unte.schieden (Kapitel
2.4. Abbilduns 2bj Kapitel 3.6, Tabelle 3c).

Methodl3ch€ Problem6 und D€tails
Eodenteuchte

Di€ beiden vorgeschlagenen Methoden sind nur dann sinn-
voll, wenn die Sau8spanDung des Wasse$ in d€r Probe zwi-
schen 100 und 1000 hPa (b,w pF 2 und pF 3) lieet. Bei zu
feuchten Boden kaDn entweder der Boden vor d€r Probe-
nahme gesen Niederschlas seschützt oder die Bodenprobe
nachgetrocknet werden. Zu trockener Boden weist gegenüber
feuchtem Boden stark ve.äDderte hechanische Disenschaften

Bei de. Abwurfp.obe voD stark durchwurzelten Pmben ist
zu be.ücksichtigen, dass sitssere Wur?eln viel zum n4hani-
sch€n Zusammenhalt beihasen. Nur durch sichtbareWurzeln
zusammengehaltene Assesate sind dem auseinandergefalle-
nen Teil zuzumhnen.
F.stlgkelt

Die PrüfuDg der Festiskeit mittels Fingerdruck erfolgt frak-
lionsweise (Kapitel3.3) ud sollte pro Fräktion an mindestens
d.ei Aggregaten g€nac}lt werden. Meist ist di€ F€stigkeit
innerhalb einei Gitusenklasse ziemlich konstant, nimmt
jedoch mit der Grösse in Altgemeinen zu. Die Festiskeit klei,
ner AgEregate läßst sich mit der Hand schlecht bestimmen,
deshalb wird sie fii. die Frattion 0,2 2 mm nicht getestet. Da
die D.uckausübuns mit den Finsern subjckiiv ist, ist die
Reproduzierbarkeit vor altern irn mittle.on Festiskeitsb€reich
Dicht immer eewührleistet.

85



3.5 Getügequalltät

Die Geftigekla$ieruns und die AsEresierunssanalyse sollen
zun B€ispiel Rückschlüsse aufdie Qualität eines G€füges als
Pflänzenstandort sowie auf die Einflüsse von voranse-
gangenen BodenbesrbeiLungen oder von Rekultivierun;s-
arbeiten e.möglichen. Die EryebniBse der visuellen Gefüge-
ansprache können diesbezüglich ausgeweriet und interprc
ti€rt werden. Die Eisenschaften der Geliigefomen oder Aggre-
galtypen und -grössen liefem zum Beispiel Hinweise zur
Porenvert€ilun& zur l,aserungsdicht€ sowie zur mechani'
schen St bilitlil. Wi. be$h.änken uns hier aufdie Ansprüche
von Kulturyflänzen mitAugenmerk 6uf dieWurzeln.

Aus Unt€ßuchungen weiss man, dass sich Grösse und
Laserungsdicht! de. Aggregat€ als limilierende Fakbren für
das manzenwacktum erueisen könneD {De Freit s 1996)
oder dass die Wurzellänge in Assresat€n mit der Gdsse und
Festigkeit der Aggr€gsl€ abnimmt (Misra 1988: De Freitas
1999). Hom (1987) wies nach, dsss der Eindringwiderstand
rnit der Grösse der Aggregate zunirnmt, falls die Aggregate die
MöClichkeit zur Auldehnung hab€n.

Fü. praktische Belange hat Diez (r99r) zur Beurteilung der
C€fügeforh im Hinblick auf das mänzenwachstum ein
Schema mit 5 Stufen vo.g€schlagen, autbauend aufder "Cirr-
bingschen Spat€ndiagnose,. Da die visuelle G€fügeanspüche
zusätzliche Assresatm€rkmale wie Grö8se und Festigkeit in
die Beurt€iluns einb€zieht und zudem in de. Ansprache der
Gefügeformen d€taillierter ist, benötigt 6ie ein eigenes,
umfansreicheres Schema.

Bei unserem enDirischen Ansatz 6ind in erst€r Linie der
Aggregsrtyp und das Vorkommen in Bodenprofil für die
Geftigequalität und die Bewertung ("Typwert") ma6sgebend.
Besert€t wird in einer ordinslen Skla mit Stufenwerten
zwischen 1 und I (Tabell€ 3b). In zweiter Linie sind die unt€r-
suchten Mcrknale Aggregatgrösse, Zusammenhdlt dcs
Gefüges und F$iiskeit der Assresat€ zu b€rücksichtis€n.

Zur einfachen Anwendung schlagen wir voa die Assresat-
grösse durch eine Anhebung des "Typwert€s" um bis zu
5 Stufen zu bewertrn (Kapitll 2.5, Abbildung 2cr und ungüns-
tige mechanische Eigenschaft€n in Fom einer Zurückstufung
um bis zu 4 Stufen zu b€rücksichticen (Kapit€l 2.5, Tbbelle
2b). Die Beurteilungwird in jeder Fraktion vo.g€nommen und
füh.t du.ch Crwichtuns mit dem G€wicht-s- ode. Volurnen-
anteil schliesslich zu einer C€samtb€urteilung des C€füges
(Kapil€l 2.4, Abbilduns 2b).

Je nach Verhälrnis zwischen desaggregie.enden und ag€re-
sierenden Vorgäng€n variiert der Anteil des R€stgefüges, das
h€isst de. Partikel, die durch das 0.2 mm Sieb fallen. Ein
gro$er Ant€il solcher Mikrcagsresat€ und lo*r mine.alischer
b€ziehungsweise organischer Kleinstpärtikel deut€t auf eine
Dominanz desaggregierender Prozesse hin. In unserem
Ansarz sind deshalbAbzüge in der Bewertung de. Frdklion I
(0,2-2 mmr gem&s dem Mens€nverhältnis zwischen R€st-
gefüg€ und Fraktion I vorgHehen (l&pit€l 2.5, Abbilduns 2c).
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Tabelle 3b. Beurteilung der pllanzenbaullchen Gofügequalllät

A{0.!0.ü!n bu. GelüCelo n

Anlagerungsagqrc0ale: Knjmel, Granulate

Anlageaungs- und Absonderungsa00reoater
S!bpolyeder

Absonderungsa0qregate:
seh. kleine Polyedei 2.8. bei trostoare

Ar hmpogen Oeprage Anlaqerunqs-
und Absonderungsaggregale: 8röckel

Anthropoqen geprägte Absondeflin0s-
agoregate: runde Klumpen

Anthropogen geprägte Absonderungs-
ao0regate: kantige Klumpen, Platien

Absonderungsaqqregale, intensive Boden-
bildunq: milüere Polyedei Prismen

Absonde.unosao0ß0ale, mässiq inlensive
Bodenbilduno: 0osse Polyedel Prismen

Grundgelüge ohne Aqqcoate: Koherentoelü0e

Grundoefüoe ohne Aggregate: Einzelkorngelüge

üt .ub!!nd!. \bltomn.n In EdLnpmffl (8od.nhorhontl

obeßle, biolooisch sehr aklive Bodenschichlen (Ah)

oberc, biololisch aklive Bodenschichlen (48, Ah)

obeßle, biolooisch aklive Bodenschichlen (Ahp)

obelsle, biologisch aklive Eodenschichlen (Ahp)

obersle, biologisch aklive Eodenschictien (Ahp)

obersle, biolooisch ahive Eodenschichlen (Ahp) ünd weilere
anlhrcpogen gepräole Eodenschichlen

mitllere biolooisch wenio aktive Bodenscächlen (Bw Bl)

mitllere biolooisch kaum aklive Eodenschichlen (89, BC)

ljnhöoden, Aus0anosmateriali 8C, C

llnterboden, Aüsgangsmatedal; 8C, C

0i.nl.nb.ülhi.0ü.lltäl IYDr.d
sehr hoch I

sehrhoch 8

hoch 6

hoch 7

mitlel 5

miüel 3

mitlel

mitlel

gering

Oering

4
2

1

Ausblick

ln Probtcmkrcis -G.fügequnlitiit" gibt cs ricle Fr{ge'
stellungcn. bci dcnd dn, !isu{:11{ (;t lüg{,.nspnchc cingcsctzl
{erded ka.n. Wir sreifen hier willkurlich ein parr h.raus:
. lnsprüchc dcr vcrschicdcncn Kulturpfllnzcn rn dic

. Heraus{rb€ilen voi Geiüg. lt.lerenzlvdlen
r"Standortoptimum"r lür dic land$i.lsthalllithc l'fuxis rn
rcprüscnrati!en slandorteD

. ZusrDnn.DhrDrt zwischer dem Anleil dn Restscfülac
uDd der biologisched 

^htivirär. 
de. (ielügestabilitril

bcriehungswoisc der I'crschlümmungsgefahr
. \lonn wir dn, l,uit und dai \!ass$ in ihrcn PorcD cinbe-

zi(,hco. kitrncn Aggregat. .ruch als Kleinbn'tope des
Ilodo.s dnsosohen wddcn. Zusan)Dcdhans,sischcn d..
(;rfüsefofm als llabitat und der sie besiedelnden Lebens'
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3.6 Uberblick visuelle cefügeansprache

Die visuellc (i(,hisc.Dsprächc umnNst die KhssifikNtion
sämtli.h.r Aggr.gat- und (]elügelb.nen in einem besr,mntdr
B.rcich d.s Bod.ns lBodcnschicht oder Horizonr) semäss dc.
delinturteD Agg( s.ltt'pr{r und (irundgefüge-Form.n (K.pit{,l
1.3 und 3.2 L Zu. s!ilixD llesch.eibung serden die lle.knul{
"Grosse du A{ljroAato, tKapitcl 3.3). -ZusrmNinh,lr (11:s

Gefüges" lK^pit!'l rJ.4 r und .lhsiigkejt de.Agg.eg.re" iKrlpii.( l

3.4r ans.sptuchf n. Bci dcn Aggregatgefügen entspricht .l.f

Zusrn)dtrnh.lt dcs Gefüges den ZusnnDlcnhalt zrlischcn
bdrichbärten Ag$esatcn im Cefüsev.rbxnd.

In Trbclle 3c snrd die vers{:hn{l(ncn Auspfägungsklassen
(ld l!Ir'.kmalc "Crdsse der AggregAte". "ZusanuDeDhalt des
(k'liiges" udd .Festigkcit d.r 

^ssresrrc" 
scgeneinandcr rbge

gro.zt. l)n, Eiscnschaften vor Aggeigrtlr. drss.lbcn Tr-ps
st&ruen dr,ish,ns in cinem typischer Eer.rich bczüglich dics.r
drci Nterkmale iTabellc 3d)

Tabelle 3c. Klassenabgrenzung der Merkmale
(Grösse der Aggregale", "Zusammenhall des Getüges. und (Festigkeil der Agg.egat€"

l{a nal

8€stimmunos-
venanren

Xlasso I

Klesse 2

l(lasse 3

Klasse 4

l(lasse 5

l(,sse 6
Xlasse 7

Grö$G dlr A0lreqata

Siebe mit quadralischer

Maschenweile bzw
Metermass

0,2 2 mm

2-5 mm

5-10 mm

10-20 mm

20-50 mm

50-100 mm
> 100 mm

Zusamfianhall rhs Galüg.s (=Züremmr all
züiscien den Ag0regrtan lm Gafülrraüandl
Fallder Bodenprobe in ein Geläss aus 1 m Höhe

und SchäEen des Anteils der ftobe, der in Einzel-
aggregate 2erlallen ist

Zusammenhall sehr schwach, z€rlällt ohne Fallprobe

(bei Entnahme) rcstlos

Zusammenhall schwach, zedalll bei Aulpüll resilos
Zusammenhall mässig slark zedälll bel Aulprall
mehrheillich (>50 Vol. %)

Zusamm€nhall slaft zertälll be Aulprallzum
kleineren Tei (10 50 Vol. %)

Zusammenhall sehrslark zerlälll be Aulprall kaum

(<10 Vol %)

FesligtGil dcr 
^lgra{ala

Reaklion der Aggregate ad Dft ck, der zwischen
2wei Fingem ausgeübt wird

Sehrleicm zerdrückba( zerlallen beim Beruhrcn

Leicht zerdruckbal zertallen unler gerinoem Druck
ilässio eichl zerdrückbar zerlallen unter mäss0
starkem Druck

Schwer zerdrückbar, ze allen unter starkem Druck

Sehr scfw€r zerdruckbaf, hallen jedem Finger
druck sland
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Tabelle 3d, Typische Ausprägungon dor Morkmalo "Grösso der Aggregate,,
-Zusammenhall des Gefüges" und "Festlgksll dgr Aggrggate"

Gaüaaa dar Ararmmar rall Flalhblt dar
Cqh leengab d.. G.lor!! l{{.iedr

Kass0nabgnnzuno siehe TaDelle 3c

Krümel K 1-3 1-2 1-3
Granufah G( 1-2 1-2 24
Aggrcoate mrt Absonderung und Anlagetun0:

&g.e!.flfDür hu. Gefi geb.m

I.üldhh. l00n!.t
Anlaoerunosagg@qale:

Sub0olyeder

Absonderungsa00@gatei

Polyeder

Prismen

tuürr!!.!.n 0q.üb lrytf.b
Umorfonne Aggregate:

Bdckel
Klümpen ruffl
Klümpen kanlio

Platten

Zeßchlaoene Aggreoate:

Fra0mente

Z.n tdrs Gelü0e
Reslgelüge locker

Reslgelüge verkustet

Grund$1006
Koh?lrent

Einzelkorn

Sp 2-5

Po 2-7
Pt 5-7 2-5

1

2-5

2-.5

1

14

2-5

24
3-5
3-5
3-5

Br 3-5 t-3
Klr F7 l-3
Krk F7 3-5
Pl F7 2-5

ft 24 1-2

Rs <1
Rol Y7
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Anhang 2r Verzelchnls dor Blldtaf.ln In Kapltel 2.2

Filnf A€Eregattyp€n der
Gröffi€Dkla8se I il[ V$sleich

FütrfAgg€eattypen der
G'rössenualse 5 im Verglei&

Iftin€ Xrämel Dnd Cranulato

Mittlere Krüe€l
Kl€ine Subpolyeder

Ettrem kleine Folyeder

Fleine Fragmelte

Gro63e trrümel

Mittlere Subpolyeder

Xbin€ Brai:k€l

Sehr Lfeine hlyeder
Mtdere FragDeDte

Gros€e subpolyede!

MittleE Bröc&el

ffeine Folyeder

&!€€e hagn€ate
Sebr gm€se Sübpobeder

Gloss€ B!öcL6l

Mittlerc Foly€dsr

KIeiDe hün€n
KIeiDe Xlump€ü

Crcse ud s€hr glos€s Polyeder

MittleE und gro$€ Pdsm€n

Mitder€ und 8msse Kludpen
Kohai€ntg8ftrg€

Einallorngefttge

R4tgeftgr

1

2

2

2

3

18

19

2l
z3

25

ZT

a
31

33

35

37

39

4l

4

4

6

6

ßt7

8t7

a7

43

46

49

51

53

69

61

63

67

69

01
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der visuellen Gelüg€anspracheAnhang 4r Belsplele zur Anwendung

Die folgenden Beispiele von Anwe.dunsen der
visuellen Geft igeansp.ache an Versüchstando.t€n
der FAL zeigen Diftatzmöglichkeit€n auf. So lss-
sen sich etwa Veränderungen der Grössen-
vertei\Dg von Ag$esaten durch die Einwirkung
von Bodenb€arbeitusss€räten, abe. auch als
Folse de. G€ftiseregeneration in der Z€it zwr-
schen zwei Bodenbearbeitungen GReasgre-
gieruns") interpretier€n (Abbildung aa).

Abblld0u 4a, Z6illich0 Vrdndrrun! der A00ro0rt
ve eilü||! lrci Iyp und Grö85a: Golügeeotwicllün!

durch Umlomung, Daarg0rallarun! ürd
ilaü ldüo! von l!0r0{al0n li dll Aaletuüma 

^ipalral ltDischcn 8.r0[!rda; Rämla0C ZH.

Ein uweites Anwendungsg€bi€t sind
Belastungsvergleiche. So nahm etwa in einem
Befahrun$vercuch mit einem BechsreihigeD
Zuckerrübenvollente. die mittlere Gröss€ der
A€Er€sat€ mit der Anzahl Ub€rfahrt€n stark zu
(Abbilduns 4b).

lbbildüng 4h. Eldhss daa Eal.hnß mil scirann
Maachlnon aul die A0!ruerlgaö8aan$nallun0.

2 Wladarholun0an lawrlls.bltü' beürlolll, daa
holsaldla vla0elle Gatlilraßpr$he erlol!16 ohn6
Klnr nla d$ Vedatrns. Alluviale Xallhreümrda:

Frauanlaftl, lloyemba. 1909.

llblldung la

Fr!. m6 Gtubb.r2a..* 2516 Tros

350
i.o
830

E'o

c

t
5,10 10-20 20-s0 so'16 >100

Abblldung /tb
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