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Einleitung

Unter der Bodenstruktur oder dem Bodengefiige versteht man die rdumliche Anordnung der
festen Bodenbestandteile.

Die Eignung eines Bodens als
Pflanzenstandort und als Filter
fiir das Grundwasser hingt we-
sentlich davon ab, wie sich die
einzelnen Bodenteilchen zu-
sammenfiigen, wie sie anei-
nander hingen und Hohlrdume
bilden.

Die Bodenstruktur verdndert
sich laufend. Natiirliche Pro-
zesse wie Setzen, Einschlam-
men und Schrumpfen bewirken
ein Zusammendriicken (Ver-
dichten), Quellen, Frostspren-
gen und biologische Prozesse
ein Auseinanderdriicken (Auf-
lockerung) der Bodenteilchen.
In dhnlicher Weise wirken die
Eingriffe des Menschen: durch
Befahren, Betreten, Walzen
wird der Boden verdichtet;
durch Pfliigen, Eggen, Grub-
bern, Fridsen und dergleichen
wird er aufgelockert.

Den Boden in einen optimalen
Gefligezustand zu bringen ist
ein vorrangiges Ziel, besonders
des Ackerbauern. Was unter
einem ,optimalen Gefligezu-
stand“ zu verstehen ist, ist
mehr eine Frage der Erfahrung
und des Gefiihls als klarer
Messgroflen. Tatsdchlich ldsst
Abb.1: Bodengefiige sich das Gefiige in seiner Be-
deutung fiir den Pflanzenstand-
ort durch eine Aufgrabung mit dem Spaten, durch ein Beobachten von Form, Farben, Wur-
zeln, Hohlriumen und Ubergingen viel besser erfassen als durch irgendeine andere Methode.

Die vorliegende Schrift gibt eine Anleitung, wie man dabei vorgeht, auf welche Merkmale
es ankommt und wie sie zu bewerten sind. Die zahlreichen Abbildungen sollen das Erken-
nen und Einordnen des Beobachtbaren erleichtern und verbessern.



So wirken sich Strukturschaden und Gefiligestdrungen aus

Abb. 2:  Starke Bodenverdichtung und gehemmte Wasserfiltration in den Fahrspuren nach Silomai-
sernte bei feuchtem Boden

War in der Vergangenheit Néahrstoffmangel der wichtigste ertragsbegrenzende Faktor, so ist
es heute nicht selten eine mangelhafte Bodenstruktur. Die Abbildungen auf dieser Seite zei-
gen Beispiele, wie sich Strukturschidden an der Bodenoberfliche bemerkbar machen kon-
nen.

Eine fiir das Pflanzenwachstum giinstige Bodenstruktur

e Dbietet der Saat gute Keim- und Auflaufbedingungen (schnelle Erwédrmung, Kapillarwas-
seranschluss, unverdichtete Oberflache),

e ermoglicht den Wurzeln ein gleichméBiges und tiefes Eindringen, gewihrleistet eine gu-
te Wasserspeicherung und Nahrstoffverfiigbarkeit,

e enthilt geniligend grobe, luftfiihrende Poren, die den Wurzeln und Bodenlebewesen das
Atmen ermdglichen

Abb. 3:  UngleichméaRiger Zwischenfruchtbe-  Abb. 4:  Vorzeitige Abreife des Getreides auf
stand aufgrund von Bodenverdichtung in den den bei der Bestellung verursachten Verdichtun-
Fahrspuren der Giilleausbringung gen in den Fahrspuren (Wassermangel)



Abb. 5:  Ungleichmé&Riger Aufgang der Winter- Abb. 6: Erndhrungsstérung (Phosphatman-

gerste aufgrund mangelnden Bodenschlusses gel?) bei Mais als Folge von Oberflachenver-

durch ein zu grobes Saatbett schlammung und damit einhergehender Behin-
derung des Gasaustausches

Bodenerosion hat viele Ursachen

Eine Ursache fiir die Bodenerosion ist unter anderem die gehemmte Versickerung der Nie-
derschldge (Infiltration) aufgrund von Verdichtungen und Verschlimmung der Bodenober-
flache. Davon sind besonders unsere wertvollen Boden, die Parabraunerden aus Loss, be-

troffen.

Verdichtungen entstehen durch Befahren bei
nicht geniigend tragfahigem Boden. Diese Ge-
fahr nimmt mit zunehmend schwerer werden-
den Fahrzeugen zu.

Verschlammung kann die Folge einer mangel-
haften Bodenbedeckung, einer ungeniigenden
Humusversorgung und einer zu intensiven Bo-
dennutzung sein. Hohe Hackfrucht- und Mai-
santeile in der Fruchtfolge verstirken diese Ge-
fahr.

Die schlimmsten Auswirkungen der Bodenero-
sion sind

e Verlust an durchwurzelbarem Boden,

e Verarmung des Bodens an Humus und
Pflanzennahrstoffen,

e Verletzung und Entwurzelung von Kultur-
pflanzen (vor allem im Jugendstadium),

e Verschmutzung von Gewdssern, Wegen
und StraBen.

Abb. 7:  Bodenerosion im Ldssgebiet
Verschlammung und gehemmte Versickerung
fordern den Oberflachenabfluss und damit den
Bodenabtrag. Nach Abtragung des hell geféarb-
ten Oberbodens (,,WeiRlehm*) kommt der rot-
lichbraun gefarbte, tonige Unterboden an die
Oberflache (,,Rotlehm**, oberer Bildrand)



So kann man Geflge untersuchen

Gegenstand der Gefiigeuntersuchung ist der Wurzelraum. Deshalb muss man den Boden
aufgraben. Das wichtigste Hilfsmittel dazu ist ein Spaten. Beobachtet werden: der Ein-
dringwiderstand, der Zerfall eines Bodenblocks beim Abwerfen oder bei leichtem Druck mit
der Hand, direkte und indirekte Gefligemerkmale und Gefiigeverdnderungen nach der Tiefe
am Bodenprofil.

Bodenblock ausstechen

Abb. 8: Einstechen des Spa-  Abb. 9: Der Auswurf des Abb. 10: Der auszuhebende
tens: Der Eindringwiderstand  Spatenstichs gibt einen ersten  Bodenblock wird durch seitli-
Iasst bereits auf die Dichtlage- Hinweis auf die Gefugeform ches Einstechen abgegrenzt
rung schlielRen

Abb. 11: Ausheben des Bodenblocks: Abb. 12: Vorsichtiges Zerlegen des Bodenblocks
Die eine Hand betatigt den Spaten als He- ~ mit den Handen oder einem Taschenmesser

bel, die andere hélt den Bodenblock auf

dem Spatenblatt



Abwurfprobe

Abb. 13: Beim Aufprall auf eine feste Unterlage (Brett) zerfallt der Bodenblock in seine natlrlichen
Gefligeaggregate

Zerlegen mit der Hand

Abb. 14: Beim behutsamen Zerteilen werden Abb. 15: Durch Zerdriicken mit der Hand wer-
Gefugeform, Farbe und Wurzelbild registriert ~ den Festigkeit und Zerfall der gréberen Aggre-
gate gepriift



Beobachtungen am Bodenprofil

Abb. 16: Freilegung der Bestellschicht: Abb. 17: Freilegung der Krume: )
Sie gibt Auskunft Giber den Bodenschluss und ei-  Mit einem Taschenmesser werden der Uber-
ne eventuelle Oberflachenverschlammung gang von Ober- zu Unterkrume, Verdichtungen,

organische Reste u. a. sondiert

Abb. 18: Freilegen der Pflugsohle und des tiefe-  Abb. 19: Ausstechen eines Bodenblocks im Be-
ren Unterbodens durch stufenweises Tiefergra-  reich der Pflugsohle: Im Bild ist eine verdichte-
ben: Durch vorsichtiges Auskehren wird nach te, verlassene Krumenschicht erkennbar
Rohren und Kluften gesucht

Abb. 20: Aufbrechen des Bodenblocks mit den
Handen: Der Kraftaufwand steigt mit der
Dichtlagerung



Schema zur Gefluigebeurteilung im Feld

Die Gefligebeurteilung im Feld erfolgt nach Merkmalen, die man sehen, fiihlen, gelegent-
lich auch riechen kann. Dazu gehoren: Gefiigeform, Wurzelbild, Farbe, Geruch, Ernteriick-
stinde, Grobporen und Uberginge, Eindringwiderstand und Zusammenhalt des Gefiiges.

Entscheidend fiir die Beurteilung ist, ob die beobachtbaren Merkmale fiir das Gedeihen der
Pflanzen giinstig oder ungiinstig sind. Glinstige Merkmale erhalten die Note 1 oder 2 und
stehen im Beurteilungsschema links, ungiinstige Merkmale werden mit 4 oder 5 bewertet
und stehen im Beurteilungsschema auf der rechten Seite. Besondere Bedeutung besitzt die
Beschaffenheit der Bodenoberfliche. Deshalb ist sie stets gesondert zu bewerten.

Das wichtigste Merkmal fiir die Beurteilung von Krume und Unterboden ist die Gefiige-
form. Es werden zwei nicht aggregierte und fiinf aggregierte Gefligeformen unterschieden.
»Aggregiert heifit, die winzigen, mit bloBem Auge nicht sichtbaren Bodenteilchen haben
sich zu groBeren, abgrenzbaren Formtypen zusammengeschlossen (Kriimel, Brockel, Po-
lyeder, Prismen, Platten).

Giinstig ist ein Gefligezustand, der den Pflanzen eine durchgehend leichte Durch-
wurzelbarkeit gestattet, bei dem ein guter Saataufgang, eine hohe Infiltration und ein opti-
males Wasserangebot gewihrleistet sind. Diese Anforderungen an das Bodengefiige sind
umso weniger erfiillt, je dichter die Bodenteilchen lagern, oder je grofer und dichter die
Aggregate sind. Dementsprechend steht das porose, lockere, feinaggregierte Kriimelgefiige
unter 1 (sehr giinstig), das dichte, grobe Polyedergefiige unter 4 (ungiinstig). Bei den stark
ausgepragten polyedrischen Gefligen kommt es wesentlich auf die GroBe der Gefiige-
elemente an. Ein feinpolyedrisches Geflige, wie es frostgaren, tonigen Boden eigen ist, er-
hilt die Bewertungsziffer 2 (gilinstig). Bei Prismen- und Plattengefiigen entscheidet die Ag-
gregatgrofle, ob sie unter 3 oder 4 einzuordnen sind.

Das Brockelgefiige steht zwischen Kriimel- und Polyedergefiige und wird je nach Gréfe
und Druck, bei dem es zerfillt, entweder mit 2 oder 3 beurteilt. Das Kohérentgefiige kann
sowohl locker und pords und fiir Pflanzen dementsprechend giinstig sein (ein Beispiel dafiir
ist der anstehende Loss) oder vollig dicht sein (Beispiel: zu nass befahrener Boden in der
Reifenspur). Die Spannweite des kohédrenten Gefliges reicht deshalb von 2 (glinstig) bis 5
(sehr ungiinstig). Das Einzelkorngefiige ist das Gefilige der Sandboden. Wegen seiner gerin-
gen Wasserhaltefdhigkeit ist er nur ,,mittel*, bei stirkerer Verdichtung ,,ungiinstig® zu beur-
teilen.

Erfolgt die Gefiigebeurteilung unter wachsendem Bestand so ergeben die Wurzeln, insbe-
sondere die Wurzeldichte, ihre Verteilung iiber das Bodenvolumen und der Wurzelverlauf
am besten Auskunft, ob das Gefiige in Ordnung ist oder nicht.

Farbe und Geruch lassen auf den Wasserhaushalt und die Durchliiftung schlieBen. Die ein-
deutigsten Merkmale fiir pflanzenschiadigende Gefiigestorungen sind die Reduktionszonen
und stinkender Geruch. An der Verteilung der (eingearbeiteten) Ernteriickstinde und ihrem
Rottegrad (abhdngig von der Jahreszeit) kann man Bearbeitungsfehler leicht erkennen.

Vertikal durchgehende R6hren (Wurm- und Wurzelr6hren) und Kliifte sind Anzeiger fiir ei-
ne gute Wasserleitfahigkeit, Durchliiftung und Durchwurzelbarkeit.

Das Bodengefiige dndert sich von der Oberfliche zum Unterboden zwangsldufig, schon al-
lein wegen der unterschiedlichen Auflastung. Giinstig ist es, wenn der Ubergang allmihlich
erfolgt. Dagegen ist jeder abrupte Wechsel, weil Ursache fiir Wasserstau und gestorte kapil-
lare Wassernachlieferung, ungiinstig.
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Merkmale der Bodenoberflache

Zu einer guten Bodenstruktur gehdrt eine po-
rose, nicht verschlaimmte Oberfliche. Von
der Beschaffenheit der Bodenoberfldche (ge-
nauer: der obersten Millimeter der Krume)
werden der Aufgang der Saaten, der Gasaus-
tausch des Bodens (Bodenatmung), das Ein-
dringen der Niederschlidge (Infiltration) und
der Oberfldchenabfluss (Ausloser der Boden-
erosion) mafigeblich bestimmt. Die Beschaf-
fenheit der Bodenoberfliche ist in hohem
MafR abhingig von der Bodenbearbeitung und
der Humusversorgung.

Leicht zu Verschlammung neigende Bdden
(schluffreiche Boden, Lossboden) diirfen
nicht zu fein bearbeitet werden. Den besten
Schutz vor Verschldammung (und Erosion)
bietet eine Bodenbedeckung durch Pflanzen
oder Ernterticksténde.

Abb. 22: Bodenoberflache zwei Wochen spater:
Die Rapssaat ist gut aufgelaufen. Die relativ
,,raue* Bodenoberflache schiitzt die jungen
Pflanzchen

Abb. 21: Losslehmboden, saatfertig: Einmali-
ges Bearbeiten mit Eggen-Kriimler-Kombina-
tion schafft ausreichend Feinboden fiir die
Einbringung der Saat. Die groben Gefiige-
aggregate wirken der Verschlammung und dem
Oberflachenabfluss entgegen

Abb. 23: Ldsslehmboden, saatfertig: Durch
dreimaliges Uberfahren mit der Eggen-Kriim-
ler-Kombination ist das Saatbett zu fein gewor-
den. Verschlammungsgefahr!
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Abb. 24: Stark verschlammter Ldsslehmboden,
Schluff- und Tonteilchen haben sich entmischt.
Die gute Krumenstruktur ist durch eine wenige
Millimeter dicke Schluffschicht versiegelt.
Gasaustausch und Infiltration sind stark behin-
dert. Der Boden ist stark erosionsgefahrdet.

Abb. 26: Auf der Bodenoberflache belassene,
allenfalls flach eingearbeitete Ernteriickstdnde
schitzen vor Verschlammung und Oberflachen-
abfluss.

Im Bild: Pfluglos bestellter Winterweizen nach
Kérnermais; die Grundbodenbearbeitung erfolg-
te mit dem Grubber.
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Abb. 25: Das Bild zeigt die verschlammte
Schicht in Nahaufnahme. Derartige Schichten
werden bei Austrocknung steinhart (Krusten)
und sind flir Feinsamereien, wie Zuckerriiben
nahezu undurchdringlich

Abb. 27: Regenwirmer versuchen, das an der
Oberflache belassene Strohhacksel in ihre
Wohnhdhle zu ziehen. Dadurch entstehen die ei-
ne lebhafte Regenwurmaktivitat anzeigenden
Strohh&ufchen. Unter jedem Strohhéaufchen be-
findet sich eine Wohnréhre



Gefligeformen

Die Gefiligeform eines Bodens héngt
zum Teil von seinem Ausgangsmaterial
ab, zum Teil ist sie jedoch bewirtschaf-
tungsbedingt. Das fiir die Krume anzu-
strebende Gefiige ist das Kriimelgefii-
ge, der ,gare Boden“, Humus- und
Kalkversorgung, eine gesunde Frucht-
folge und eine schonende Bearbeitung
fordern seine Entstehung. Zunehmende
Verdichtungen fithren zu einer Abnah-
me der Grobporen und einer Zunahme
der ungegliederten oder groben Gefiige-
korper.

Abb. 29: Koharentgeflige, unginstig (Gefuge-

Abb. 28: Einzelkorngefiige. Die Mineralkdrner lie-
gen lose nebeneinander, geringes Wasserhaltever-
mogen (Gefuigenote 3)

Abb. 30: Koharentgefiige, gunstig (Gefligenote 2),

note 4), stark verdichteter Lossboden aus einer L0ss in urspriinglicher Lagerung, locker, zahlrei-

Fahrgasse

che Grobporen

Abb. 31: Krimelgeflige aus der Oberkrume ei- Abb. 32: Kriimelgeflige aus einer Griinlandkrume;

nes Zwischenfruchtbestandes (Abwurfprobe)

ideales Gefuige (Gefiigenote 1)
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Abb. 33: Brockelgefiige sind typische Gefiige-
formen der Unterkrume (Gefiigenote 2-3)

Abb. 35: Je nach Porositat und Festigkeit er-
halten Brockel die Gefligenote 2 oder 3;
oben: lockerer, pordser Brockel (2)

unten: dichter, fester Bréckel (3)
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Abb. 34: Mischgefiige aus etwa 50% Kriimeln
und 50% Brockeln (Gefligenote 1,5)

Abb. 36: Zerfall der abgebildeten Brockel bei
Druck (der rote Wiirfel hat eine Kantenlange
von 3 cm)



Abb. 37: Feinpolyedergeflige (Gefligezone 2) an
der Oberflache eines Tonbodens (Froststruktur)

Abb. 38: Mittel- bis grobpolyedrisches Geflige
(Gefligenote 3-4):

Bei Lehmbdden weisen polyedrische Gefligefor-
men stets auf Verdichtungen hin

Abb. 39: Plattiges Geflige (Gefugenote 4):
Nicht bearbeitete Unterkrume einer Ldsspa-
rabraunerde

Polyedergefiige sind typisch fiir tonige
Boden. Man erkennt sie an ihren schar-
fen Kanten und glatten Oberflachen.
Wasserbewegung, Durchliiftung und
Durchwurzelung spielen sich auf den
Oberflichen der Gefligekorper ab. Des-
halb sind die Polyedergefiige umso bes-
ser zu beurteilen, je kleiner die Ge-
fiigekorper sind. Prismen- und Plattenge-
fiige sind Grobpolyedergefiige mit vor-
herrschend vertikaler bzw. horizontaler
Kliiftung.

Abb. 40: Grobprismatisches Gefiige (Gefl-
genote 4) aus der stark verdichteten Unter-
krume einer langjéhrig nicht gepfligten Pa-
rabraunerde aus Léss. Die Wurzeln sind
durch den Quellungsdruck platt gepresst.
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Worauf sonst noch zu achten ist

Wurzelbild

Das Bodengefiige ist der Lebensraum der
Pflanzenwurzeln. Unter einem wachsenden
Pflanzenbestand kann man sich deshalb der
Pflanzenwurzeln als eines direkten Bewer-
tungsmaf3stabs bedienen.

Abb. 41: GleichméRige, dichte Feindurchwurze-
lung eines Kriimelgefliges (sehr gunstig)

Abb. 42: Ungestdrte Tiefendurchwurzelung in ~ Abb. 43: Wurzelfilz auf einer Kluftflache eines
einem krimelig brickeligen Gefiige (glinstig) -  dichten, sonst kaum durchwurzelbaren Koha-
Abwurfprobe rentgefiiges (sehr ungunstig)

Abb. 44: Gehemmte Durchwurzelung durch Abb. 45: Beinige Riben als Folge starker Ver-
plattiges Geflige an der Untergrenze der bear-  dichtungen in der Unterkrume (ungunstig)
beiteten Schicht (unglinstig)
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Farbe und Geruch

Farbung und Farbmuster eines Bodens stehen
in enger Beziehung zur Wirksamkeit des Po-
rensystems. GleichmiBig braune Farben zei-
gen eine flir das Pflanzenwachstum ausrei-
chende Durchliiftung an. Blaugraue Farben,
Rostflecken und Konkretionen sind Anzei-
chen fiir Nisse. Ubler Geruch kommt von
Féulnisprozessen und ist ein Indiz flir starke
Verdichtung.

Abb. 46: Die hell geféarbte Schicht mit schwarzen,
harten kugeligen Einschlissen (Konkretionen) im
oberen Teil des Bodenprofils weist auf Wechsel
zwischen Austrocknung und Vernassung hin;
Rostfarbung und graue Marmorierung sind kenn-
zeichnend fir den dichtgelagerten, wasserstau-
enden Untergrund (Pseudogly aus L&sslehm)

Abb. 47: Graublaue, Ubelriechende Verfar-
bungen (Reduktionszonen) sind die Ursache
fir das Misswachstum der Rapszwischen-
frucht. Sie entstanden durch Bodenverdich-
tung in der Schlepperspur bei der Giilleaus-
bringung und nachfolgendes Unterpfliigen
der Gulle.

Abb. 48: Links: Bodenprobe aulRerhalb der
Spur. Rechts: Bodenprobe in der Spur
(graublau verfarbt)

Abb. 49: Graue Grundfarbe und Rostflecken
zeigen Luftmangel eines Gleybodens durch
Grundwassereinfluss
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Ernterickstande —
Klufte und Rohren

Jahrlich miissen von Bdden gro3e Men-
gen an Ernteriickstinden abgebaut wer-
den. Thre mangelhafte (ungleichmaBige,
zu tiefe) Einarbeitung zeigt sich in
schlecht verrotteten, oft iibelriechenden
Nestern organischer Reststoffe.

Kliifte und Roéhren in der Pflugsohl-
schicht geben Hinweise, ob eine Unter-
bodenlockerung Erfolg verspricht.

Abb. 51: GleichméRige, flache Stroheinarbei-
tung unmittelbar nach der Ernte férdert die Rot-
te und vermeidet beim spéateren Pflligen die
,.Matratzenbildung*

Abb. 53: Nass eingepfligtes, unverrottetes Mais-
stroh im Sommer des folgenden Jahres: Alarm-
zeichen fir schlechte Bodenstruktur (schlechte
Durchliiftung)
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Abb. 50: ,,Strohmatratzen** werden von den
Wurzeln gemieden und behindern die Was-
serbewegung

Abb. 52: Zahlreiche Regenwurmréhren an
der Grenze der Bearbeitung (Pflugsohle);
Sicheres Kennzeichen, dass der Unterboden
nicht gelockert werden darf

Abb. 54: Fehlen von Wurmldchern und
Kliften und dichtes Koharentgeflige lassen
eine Unterbodenlockerung geraten er-
scheinen
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