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Agrikulturchemisches Institut der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich
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Einleitung

Die heutigen Kenntnisse über das Bodengefüge sollen in dieser
Arbeit vor allem für die Förster in der Praxis kurz zusammengefaßt
werden. Die Literaturangaben werden darum auf einige wenige Arbeiten
beschränkt, in denen das Bodengefüge einläßlich behandelt ist, so von
Baver (1948), Demoion (1948), Joffe (1949), Kubiena (1938),
Russell (1950), S h a w 1952) und Van Schuylenborgh 1947
Die Zahl der Veröffentlichungen über das Bodengefüge beträgt viele
Hunderte; wenn man die grundlegenden Arbeiten über Konstitution
und Eigenschaften der Bodenbestandteile hinzurechnet, welche für das
Bodengefüge von Bedeutung sind, so geht sie in die Tausende.

* Herrn Schulratspräsident Prof. Dr. H. Pallmann zu seinem 50. Geburtstag am
21. Mai 1953.
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I. Formen des Bodengefüges

Das Bodengefüge ist durch die räumliche Anordnung der festen
Bestandteile und indirekt durch das Porensystem des Bodens gekenn-
zeichnet. Ein Boden kann m'c/if ayyreyierf oder ayyreyiert sein. Wenn
er aggregiert ist, so sind die einzelnen Bestandteile zu Aggregaten be-
stimmter Form und Größe miteinander mehr oder weniger fest verbun-
den, und zwischen den Aggregaten bestehen größere Hohlräume; ist er
nicht aggregiert, so sind die Einzelteilchen meist in kompakter Lage-
rung; bindige Böden bilden eine einzige kohärente Masse (massives
Gefüge) ; nichtbindige Böden liegen in loser Einzelkornzerteilung vor.
Die Gefügeformen aggregierter Böden werden nach verschiedenen
Merkmalen eingeteilt, so nach Form und Größe der Aggregate, nach
Art und Grad der AgY/re^ierung- und schließlich nach dem //o/draum-
system, das durch die Aggregierung entsteht.

Im amerikanischen 5od Suruey (1951) wird das Gefüge der Böden
klassiert nach:

1. Form der Aggregate: platlig, prismatisch, kubisch und sphäroid
(mit weiteren Unterteilungen) ;

2. Größe der Aggregate: sehr fein, fein, mittel, grob und sehr grob
(Größenklassen je nach Form der Aggregate verschieden) ;

3. Grad der Aggregierung: schwach, mäßig, stark.

Frei (1950) unterscheidet hauptsächlich nach genetischen Merk-
malen folgende Gefügetypen:

Der Widerstand, den eine Bodenprobe einer Formänderung ent-
gegensetzt, wird Aousisfc/jz genannt. Druck-, Zug-, Scher- und Schlag-
festigkeit werden mit den verschiedensten Methoden und Geräten ge-
messen.

Nach Atterberg unterscheidet man heute allgemein zwischen
den Konsistenzformen kompakter Böden, wobei die Bodeneinzelteilchen
in möglichst dichter Packung vorliegen, und Konsistenzformen gelocker-
ter Böden, wobei die Bodeneinzelteilchen zu Aggregaten vereinigt sind,
die in sich und zwischen sich ein beträchtliches Hohlraumsystem
aufweisen.

1. Primitivgefüge \
2. Hüllengefiige J

3. Mikroaggregatgefüge
4. Makroaggregatgefiige
5. Klumpengefiige

gut aggregierte Böden

schwach aggregierte Böden

6. Schwammgefüge

II. Beständigkeit des Bodengefüges
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Bei den Konsistenzformen AompaA/er Böden unterscheidet man
nach dem Wassergehalt //üss/ye, p/asfi'sc/je und /cs/e Konsistenz; die
Grenzen dazwischen werden Fließgrenze, und Ausrollgrenze bzw. untere
und obere Plastizitätsgrenze genannt.

Gewachsene Böden zeigen unter natürlichen Bedingungen die Kon-
sistenzformen ye/ocAer/er Böden; diese sind sehr schwer zu erfassen.
Beim amerikanischen So// Su rocy unterscheidet man zwischen:

1. Konsistenz im nassen Zustand:
aj nach K/eör/yAe/f: nicht, wenig, mäßig, stark klebrig;
fcO nach P/as//ziYâ7: nicht, wenig, mäßig, stark plastisch;

2. Konsistenz im /euc/i/en Zustand:
lose, sehr krümelig, krümelig, fest, sehr fest, extrem fest;

3. Konsistenz im /rocAenen Zustand:
lose, weich, schwach hart, mäßig hart, sehr hart, extrem hart; und

4. Ze/nen//eruny: wenig zementiert, stark zementiert, verhärtet.
(Unter Zementierung wird eine Verfestigung durch Karbonate,
Kieselsäure oder Sesquioxyde verstanden, die unabhängig ist vom
Wassergehalt.)

Wenn das natürliche Aggregatgefiige durch mechanische Bean-
spruchung zerstört wird, so können die Konsistenzformen kompakter
Böden zur Geltung kommen, so zum Beispiel bei der Bearbeitung mit
Ackerbaugeräten, beim Befahren des Bodens oder, unter natürlichen
Bedingungen, beim Kriechen oder Rutschen des Bodens. Die Anordnung
der Einzelteilchen im natürlichen Gefüge beeinflußt die Konsistenz
kompakter Böden weit weniger als die Art der Einzelteilchen.

Die Stabilität des natürlichen Bodengefüges hängt in erster Linie
von der S/aüi7i7ä/ der Ayyreyafe ab; die Stabilität der Aggregatanord-
nung ist daneben weniger wichtig. Von größter Bedeutung ist die S/a-
bf/iïc/Y yeye//ü//er Wasser: Versclilämmung und Verkrustung an der
Oberfläche, Verdichtung innerhalb des Profils sind die Folgen man-
gelnder Stabilität. Da beim Trocknen alle bindigen Böden hart werden
und zu Aggregaten zerteilt werden können, unterscheidet man wasser-
beständige oder echte und wasserunbeständige oder unechte Aggregate.

III. Bildung des Bodengefüges

Das Gefüge des Bodens hängt in erster Linie von seinen Bestand-
teilen ab. Das Bodenskelett, Sand- und Schiuffkörner, sowie unzersetzte
Humusbildner können allein keinen festen Verband bilden. Der Zusam-
menhalt wird durch jene Bestandteile bewirkt, die eine große spezifische
Oberfläche haben und viele Haftpunkte bieten. Diese Stoffe werden im
folgenden einzeln behandelt; unbekümmert um den mengenmäßigen
Anteil und die Bedeutung, die sie sonst haben, werden sie einfach
B/ncZest/Z>sfanzen genannt. Außerdem ist auch die Ar/ c/er Ayyrcy/erany
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zu untersuchen, d. h. man fragt nach den Kräften und Prozessen, welche
die Aggregierung bewirken. Das Aggregat gefiige eines Bodens ist aber
nicht bloß dadurch gekennzeichnet, daß die Einzelteilchen miteinander
verbunden sind, sondern auch durch bestimmte Form und Größe der
Aggregate. Diese ist zum Teil bedingt durch die Art der Bindesubstanz
und der Aggregierung; daneben gibt es aber spezifische Prozesse, welche
die Formpehü/ip der Apprepa/c bewirken. Schließlich ist der Einfluß
der Bodenhddunps/aldoren auf das Gefüge zu untersuchen.

A. Bi'ndesubsfa/izen

1. A/Aa/isakze, Gips. In Salzböden arider Gebiete kann der ganze
Oberboden durch Salz vollständig verkrustet sein. Schon durch geringe
Salzmengen werden einzelne Bodenkörner miteinander verbunden. Zur
Regenzeit verwandeln sich solche Böden aber in einen schlammigen
Brei, da das Salz dann aufgelöst wird.

2. Äa/ziizmAarbo/iaG Aus der Pétrographie ist bekannt, daß Locker-
gesteine durch Kalziumkarbonat diagenetisch verfestigt sein können.
Junge Böden auf solchen Gesteinen enthalten viele kalkverfestigte Mine-
ralaggregate, welche aus dem J/uGerpesfein stammen.

Eine Aggregierung kann aber auch durch Kalziumkarbonat bewirkt
werden, das aus der ßoden/ösunp wieder ausgeschieden wird. Solche
Kalkkonkretionen kommen vor in Form von Aa/A:/7aum, der hauptsäch-
lieh die Oberflächen der Bodeneinzelteilchen überzieht, oft auch das
Innere der Aggregate durchzieht; in Form von Krusten, die sich in
kalkhaltigen Böden hauptsächlich auf der Unterseite des Bodenskeleltes
finden, wobei oft grobe Sandkörner fest eingeschlossen sind; und in
Form eines «Mörtels», der einen ganzen Bodenhorizont mehr oder
weniger verkrustet (Wa/Aorfsfc/n, Äd/AArusfen,). Eine besondere Art der
Verfestigung durch Kalziumkarbonat sind die LößAinde/, die äußerlich
die Form von verwachsenen Kartoffelknollen haben, im Innern aber
hohl und aufgesprungen sind. Es kommen auch kleine Aa/Aro/iren vor,
die sich um Wurzeln herum bilden.

Von den eben beschriebenen Kalkkonkretionen sind Tu//, See-

kreide, AaAAsi/dcr usw. zu unterscheiden, die sich in Naßböden aus
Fremdwasser bilden.

3. Ai'ese/säure. In gewissen Böden arider Klimate können die Boden-
einzelteilchen auch durch Kieselsäure miteinander verkittet sein. Die
Zementierung kann bis zum kompakten Ortstein fortschreiten. Die
Kieselsäure kann auch mit Sesquioxyden zusammen in Form gemengter
Gele vorkommen, die bei der Entwässerung oft irreversibel ausflocken.

4. Sespuioxyde. In gut drainierten Böden kommen freies Eisen und
Aluminium vor allem in Form von Oxydhydraten vor. In Braunerden
bilden diese um die Mineralkörner eine Vcrwdferunps/iaid (zusammen
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mit Kieselsäure Allophanton) ; als /ezne /vonArefzonerz durchsetzen sie
ferner den ganzen Boden. In Podsolen ist der B-Horizont durch Sesqui-
oxyde, die mit Humus zusammen eingespült worden sind, unter Um-
ständen bis zur Orfere/e oder gar bis zum Orfstein verfestigt. In Gelb-
erden, Roterden und Laieriten bilden die Sesquioxyde Konkretionen:
solche von 7nz'ArosAopz'sc7zer Größe, pz'so/z'fharfzge., faustgroße ÄnoZ/en
oder «Schlacken»; auch vollständige Zementierung des ganzen Bodens
kommt vor LRrusfen, LaferzYpanzez'T In den sog. Lehmen (Braun-, Gelb-
und Rotlehmen) finden sich die Sesquioxyde weniger in Form von Kon-
kretionen als vielmehr von Gefen, welche die ganze Bodenmasse durch-
setzen. Im feuchten Zustand sind die Lehme schmierig; trocken sind sie

hartschollig, während die Erden stets krümelig sind.
Eine besondere Form von Eisenkonkretionen findet sich in wech-

seifeuchten Böden: Sie entstehen durch Fällung des Eisens, das wäh-
rend der Vernässung reduziert worden ist und bei Luftzutritt wieder
oxydiert wird. Solche G/czkonArcfionen bilden um alte Wurzelkanäle
oft ganze Röhren.

Schließlich sei auch das Rasen- oder Sump/erz erwähnt, ein sehr
wasserreiches Eisenoxydhydratgel, mit dem gewisse Moorböden durch-
setzt sind. Auch knollige Konkretionen kommen darin vor.

Aus dem Gesagten geht hervor, daß nicht bloß die Menge an Sesqui-
oxyden, sondern auch die Form, in der sie vorliegen, für das Boden-
gefüge von Bedeutung ist.

5. Ton. Daß Ton für die Aggregierung der Böden nötig ist, ist eine
altbekannte Tatsache. Bodenkundlich sprich! man von der Tonfraktion;
sie umfaßt, nach der Definition der Internationalen Bodenkundlichen
Gesellschaft, alle unlöslichen mineralischen Bestandteile des Bodens mit
weniger als 0,002 mm Durchmesser. Baver hat anhand sehr vieler
Analysen eine enge positive Korrelation zwischen 7ongeAa/f und Aggre-
gierung der Böden herausgefunden. In der Tonfraktion sind die eigent-
liehen ro/zznznera/zen von größter Bedeutung (Tonmineralien wasser-
haltige sekundäre Silikate mit Schichtgitterstruktur; s. D e u e 1, 1950).
Montmorillonit wirkt zum Beispiel stärker aggregierend als Kaolinit;
dieser bildet eher flache, jener eher isometrische Aggregate.

6. Organische Szzhsfa/zz. Humus macht leichte Böden schwerer und
schwere Böden leichter; dies ist eine alte Erfahrung. In übereinstim-
mung damit hat Baver anhand vieler Analysen eine hohe positive
Korrelation zwischen f/zzznusge/za/f und Aggregierung des Bodens ge-
funden. Die Korrelation ist um so höher, je kleiner der Tongehalt ist.
Humus bildet größere Aggregate und wirkt überhaupt viel stärker
aggregierend als Ton.

Auch die //zznzus/orm beeinflußt die Aggregierung der Böden.
Durch Rohhumus, d. h. unzersetzte Humusbildner, wird ein Boden nicht
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gekrümelt, wohl aber durch die «echten Humusstoffe», die mit dem
mineralischen Material innig vermischt sind.

Die neuesten Forschungen sollen abklären, welche orr/a/üsc/ien
Veriünc/unpe/i besonders wirksam sind. Versuche haben gezeigt, daß
u. a. Polysaccharide und Eiweiße den Boden krümeln (SoilScience,
1952). Abzuklären ist auch, ob diese Verbindungen pflanzliche Abbau-
produkte oder Neubildungen durch Bodenlebewesen sind, wie zum Bei-
spiel Tier- oder Bakterienschleime.

7. ßoden/eöewcsen. Sand- und Schiuffkörner können in einem
dichten Wurzelwerk wie in einem Filz festgehalten sein. Aggregate wer-
den durch Wurzeln miteinander verbunden. Algen und Pilze können
mit ihren Fäden den ganzen Boden durchziehen und damit zur Aggre-
gierung beitragen.

8. Wasser. Trockenes Tonpulver kann mit Wasser in eine klebrige
Paste verwandelt oder ganz suspendiert werden; beim Austrocknen bil-
den sich harte Klumpen. Bei einem bestimmten Wassergehalt bekommt
auch Sand einen gewissen Zusammenhalt; bei höherem Gehalt fällt er
allerdings ganz dahin. Wenn der Wassergehalt bindiger Böden bis zu
einem gewissen Punkt erniedrigt ist, so können sogar sehr beständige
Aggregate entstehen, die auch nachfolgender Benetzung widerstehen.

ß. Art der Apprepierunp

1. Po/yAondemaZion. Eisen- und Aluminiumhydroxyd und auch
Kieselsäure kommen unter natürlichen Bedingungen nicht im mono-
molekularen Zustand vor. Kieselsäure verbindet sich unter sich oder mit
Eisen- oder Aluminiumhydroxyd unter Wasseraustritt zu einem Gel.
Dadurch wird ein Zusammenhalt bewirkt, der um so stärker ist, je
weiter der Prozeß fortgeschritten ist.

2. ÄmZa/Psa/ion. Lösliche Salze kristallisieren wieder aus, wenn
der Boden austrocknet. Der Boden kann dadurch verfestigt werden.

3. /\mZa//uennacPs«ny. Es ist nachgewiesen, daß in die Oberfläche
von Quarzkristallen Tonmineralien eingebaut sein können. Eine solche
Verwachsung kann auch unter Tonmineralien vorkommen, sei es direkt
oder mittels Einlagerung von Kieselsäure oder Eisen-, Aluminium- oder
Magnesiumhydroxyd. Kristallverwachsung kann auch bei Alkali- und
Erdalkalisalzen vorkommen.

4. ParaAri'sfa//isab'on. Tonteilchen haben die Tendenz, sich parallel
aneinanderzulagern; beim Trocknen können alsdann stabile, praktisch
irreversible Aggregate entstehen. Bei dieser Anordnung dürften eben-
falls Gitterkräfte wirksam sein.

5. Koayu/ah'on. Die wichtigsten Bindesubstanzen im Boden, näm-
lieh Tonmineralien, Sesquioxyde und Humus, sind typische Kolloide
und zum Teil ausgeprägte Polyelektrolyte mit sehr großer Oberfläche.
Sie werden durch Hydratation und elektrisches Potential dispergiert, in
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Suspension gehalten oder gelöst. Stabile Bodenaggregate bilden sie nur,
wenn sie koaguliert sind. Einige wichtige Flockungsregeln sind zum
Beispiel folgende (s. Pallmann, 1938) : Das Potential der Teilchen
läßt sich durch Änderung der Gegenionen vermindern (Hofmeistersche
Ionenreihe: Li^ <CNa+ <K+ <Rb+ <CCs ; Schulze-Hardysche Wertig-
keitsregel: Na~* <CMg++ <^Al+^+; Ionenumtausch: siehe Deuel und
Hostet tier, 1950). Amphotere Körper ändern die Aufladung mit
der pH-Verschiebung; im isoelektrischen Punkt sind sie geflockt.

Von besonderem Interesse ist die Feststellung, daß das H -Ion
stärker koaguliert als das Ca++-Ion. Die Tatsache, daß kalkhaltige
Böden besser gekrümelt sind als versauerte, läßt sich deshalb nicht mit
der Flockungswirkung des Ca++-Ions erklären. Wohlbekannt ist dage-
gen die Tatsache, daß Na~-reiche Böden ein schlechtes Gefüge haben
und daß dieses mit Ca++ verbessert werden kann; dies entspricht den
Flockungsregeln.

Die konsequente Anwendung der Wertigkeitsregel läßt erwarten,
daß ein Polyeleklrolyt am stärksten durch einen entgegengesetzt gela-
denen Polyelektrolyten geflockt wird. Dies bestätigt sich auch bei Kol-
loiden. Kolloid-Kolloid-Flockung kommt vor zwischen Kieselsäure und
Eisen- oder Aluminiumhydroxyd; im Boden bilden sie zusammen die
«gemengten Gele» und «Allophantone». Auch mit Humus können die
Sesquioxyde unter geeigneten Bedingungen Kolloid-Kolloid-Flockung
eingehen.

Das Flockungsvermögen von hochpolymeren Stoffen hängt nicht
einfach von der Art der monomeren Bausteine ab, sondern es müssen
auch andere, zum Teil schwer erfaßbare Faktoren von Bedeutung sein,
wie zum Beispiel Molekulargewicht, Knäuelungsgrad und Verzwei-
gungsgrad der Molekel. Dies trifft sowohl auf die Flockung von hoch-
polymeren Stoffen mit einfachen Elektrolyten (Deuel und Solms,
1951) als auch auf die Flockung von Tonmineralien mit hochpolymeren
Stoffen zu.

Die //yr/ratatioj? der Bodenkolloide wird durch Austrocknung über-
wunden. Diese wird nicht nur durch trockenes, warmes Wetter verur-
sacht, sondern auch durch Gefrieren des Wassers im Boden. Die Eis-
bildung beginnt in den großen Hohlräumen; durch Sammelkristallisation
wird Wasser aus den feinen Poren herausgezogen, die Kolloide werden
dehydratisiert. Gleichzeitig wird die Elektrolytkonzentration der ver-
bleibenden Bodenlösung erhöht und die Koagulation damit verstärkt.

Die Kräfte, welche die Einzelteilchen der Koagulate zusammenhal-
ten, sind noch wenig bekannt. Sicher sind es keine «Ionenbrücken» ein-
fâcher Ionen; denn es liegt im Wesen der heteropolaren Bindung, daß
sie nicht gerichtet ist, d. h. daß den Anionen keine bestimmten Kationen
zugeordnet werden können (vgl. Deuel, Huber und Anyas-
W e i s z 1950).
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Eher dürften es eine große Zahl von Nefrenua/enz- und eventuell
Was,s'ers7o//ö/n<:/un{/en sein, die zwei Teilchen zusammenhalten. Auch
ein Übergang in den parakristallinen oder kristallinen Zustand und
Kristallverwachsung kommen in Frage, ebenso die Ausbildung koordi-
nativer Bindungen (Komplexbildung) und Polykondensation der Teil-
chen. Die Koagulation wird in diesen Fällen irreversibel. Alle diese

Bindungen werden um so wirksamer, je mehr die Teilchen einander
genähert, d. h. je stärker ihr Potential herabgesetzt und je mehr dehy- '
dratisiert sie sind, je mehr die Teilchen gerichtet sind und je größer
ihre parallelen Oberflächen sind.

Schließlich ist noch der Fall zu erwähnen, daß die Kolloidteilchen
ein Mittel anlagern, dessen Moleküle am einen Ende hydrophil, am
andern hydrophob sind (z.B. höhere Fettsäuren). Die Teilchen selbst
werden dadurch hydrophob, und zur Verminderung der Grenzflächen-
Spannung lagern sie sich zusammen und flocken aus.

Bei all dem darf man nicht vergessen, daß Koagulation für die
Aggregierung des Bodens nicht genügt, sondern weitere Vorgänge dafür
nötig sind.

6. Ac/sorpb'on. Eine große Rolle spielen bei der Aggregierung des
Bodens die sog. Ton-Humus-Komplexe, die allgemein als Adsorptions-
komplexe betrachtet werden. Praktisch kann allerdings zwischen Aggre-
gierung durch reine Flektrolytkoagulation und durch Adsorption nicht
scharf unterschieden werden, da alle Übergänge und Kombinationen
vorkommen. Man nimmt an, daß bei der Adsorption, zum Beispiel von
organischen Nichtelektrolyten an Tonmineralien, polare Gruppen der
organischen Moleküle mit polaren Gruppen der Tonmineralien in gegen-
seitiger Beziehung stehen. Man hat aus den Böden zum Beispiel Poly-
saccharide isoliert, die reich an polaren Gruppen sind und an den Tonen
stark haften können.

7. Met7î«/»sc7ier Zt/sommen/ia/f. Wurzeln, Pilz- und Algenfäden
können Einzelteilchen mechanisch zusammenhalten. Auch Kalzium-
karbonat und Sesquioxyde können den Boden wie ein Netz durchziehen
und verfestigen. Mechanischer Zusammenhalt liegt auch vor, wenn das
Bindemittel eine zusammenhängende Grundmasse bildet, in welche die
Bodenkörner eingebettet sind, ebenso wenn das Bindemittel eine Hülle
um mehrere Einzelteilchen zusammen bildet, wie dies bei Schleim-
Stoffen denkbar ist.

In humusreichen Böden dürften die organischen Verbindungen ein
riesiges dreidimensionales Netz bilden, das zum Teil durch kovalente
Bindungen, zur Hauptsache aber durch Nebenvalenzbindungen und
durch rein mechanische Verfilzung zusammengehalten wird. In dieserh
Netz können Einzelteilchen und Aggregate rein mechanisch verfilzt
sein. Hochpolymere organische Moleküle können nicht nur die Koagu-
lation der mineralischen Kolloide verursachen, sondern die Ivoagulate
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auch unter sich oder direkt mit dem ganzen Netz verbinden. Auch
durch bloße Adsorption können einzelne Bestandteile mit dem Netz
verbunden werden.

C. Formpebunt/ der Apprepafe

1. Formunp dnrc/i Bodentiere. Die Bodentiere formen das Boden-
gefüge dadurch, daß sie das unverdauliche Material in Exkrementen
bestimmter Form und Größe ausscheiden. Der Humushorizont von
Trockensteppenböden, Schwarzerden, Braunerden, Rendzinen und
Humuskarbonatböden besteht praktisch aus lauter Wurmlosungen;
denn mit dem organischen Material nehmen die Würmer auch minera-
lisches auf und vermischen beides innig miteinander. Im Ai-Horizont
von Podsolen und Humuskarbonatbüden mit Mörauflagen dominieren
die Losungen von Kerbtieren. In gewissen Tropengegenden sollen die
Ameisen und Termiten die aktiven Erbauer des Bodengefüges sein.

Dadurch, daß die Bodentiere Gänge in die kohärente Bodenmasse
graben, tragen sie weiter zur Formung des Bodengefüges bei.

2. Zerfei/unp kohärenter Bodenmasse/i. Die Zerteilung kohärenter
Bodenmassen erfolgt einerseits durch Dehydratisierung und Schwunrf
der Bodenkolloide, verursacht durch Austrocknung, Eisbildung oder
Wasserentzug durch die Pflanzen, anderseits durch Sprenpunp, sei es
durch Eisbildung, Wurzelwachstum oder Druck der Luft, die bei plötz-
licher Benetzung in den Poren eingeschlossen und durch das mit großer
Kraft in die Poren gesogene Wasser komprimiert wird, bis sie den
«Behälter» sprengt.

Durch häufige Wiederholung dieser Prozesse wird die ganze Boden-
masse schließlich zu einzelnen Aggregaten zerteilt. Bei vollständiger
Wiederaufquellung können die Aggregate wieder zusammenwachsen;
die Schwächezonen bleiben aber bestehen, und beim Wiederaustrocknen
treten wieder dieselben Aggregate hervor. Wird die Bindesubstanz
durch die Auslrocknung irreversibel entquellt (Humus, Sesquioxyde
und Kieselsäure), so entstehen vollständig wasserstabile Aggregate, die
auch bei Nässe große Poren zwischen sich lassen.

D. Bin//u/? der Bodeiibi/diznp.s/akforen
1. MuBerpesfein. Das Mnttergestein beeinflußt die Aggregierung

des Bodens direkt durch seinen Gehalt an Bindesubstanz (Salze, Kai-
ziumkarbonat, Sesquioxyde, Kieselsäure, Tonmineralien) und Koagula-
torionen einerseits und durch den Gehalt an gröberen Bodenkörnern
anderseits. Indirekt wirkt das Muttergestein u. a. durch seinen Einfluß
auf das Pflanzenwachstum: Je mehr organische Substanz produziert
wird, desto besser die Aggregierung des Bodens.

2. A7im«. Das Klima beeinflußt die Aggregierung des Bodens ein-
mal durch seine Wirkung auf die Art und die Intensität der Verwitte-

200



rung. In trockenen Gebieten mit geringer Auswaschung und geringer
Tonbildung ist das Kalziumkarbonat ein wichtiger Aggregierungsfaktor.
Mit abnehmenden Niederschlägen rückt der Kalziumkarbonatanreiche-
rungshorizont immer mehr an die Oberfläche des Bodens. In feuchten
Gebieten mit starker Auswaschung sind die Sesquioxyde von größerer
Bedeutung.

Sehr groß ist der Einfluß des Klimas auf die Aggregierung der
Böden durch seine Wirkung auf die Produktion und den Abbau von
organischer Substanz, d. h. auf die Humusbildung. Größte Mengen
Humus bei intensivster Durchmischung mit dem mineralischen Material
des Bodens sind am günstigsten. Dieser Fall trifft auf die Schwarzerden
zu. Rohhumus, wie er in kalten Gebieten gebildet wird, vermag den
Boden nicht zu aggregieren, auch wenn er in noch so großen Mengen
aufgehäuft wird, wie dies zum Beispiel bei Podsolen der Fall ist.

Wechselnde Benetzung und Austrocknung fördern die Aggregie-
rung, ebenso Gefrieren und Auftauen.

Baver hat eine positive Korrelation zwischen Bodenaggregierung
und mittlerer Jahrestemperatur und Niederschlagsmenge gefunden.

3. Orp«n/smen. Algen und Pilze können mit ihren Fäden den
Boden mechanisch verfestigen, höhere Pflanzen können dies durch ihr
Wurzelwerk. Auch durch den Wasserverbrauch tragen die Pflanzen zur
Aggregierung bei.

Am größten ist der Einfluß der Organismen durch die Lieferung
organischer Substanz. Neben dem Streuematerial, das auf der Boden-
Oberfläche anfällt, erhält der Boden bedeutende Mengen organischen
Materials von abgestorbenen Wurzeln und Bodenlebewesen. Viele orga-
nische Verbindungen des Bodens sind Produkte mikrobieller Synthese.
Das Bodengefüge wird durch die Humusbildner nicht verbessert, son-
dem erst durch die echten Humusstoffe, die in biologisch aktiven Böden
aus den Humusbildnern entstehen.

Größere Bodentiere, vorab Würmer, formen die x\ggregate.
Die Bewirtschaftung des Bodens durch den Menschen ist für das

Bodengefüge meist nachteilig: Sie verursacht Schwund des Humus, Ver-
armung an Nährstoffen, mechanische Zerstörung der Aggregate durch
Geräte, Erhöhung der Erosion durch Bloßlegung. Auf der andern Seite
muß der Mensch das Bodengefüge ständig zu verbessern suchen. Die
Mittel dafür werden an anderer Stelle behandelt.

4. Das Relief beeinflußt das Bodengefüge indirekt durch die
Modifikation des Lokalklimas, der Vegetation und des Wasserhaushaltes
des Bodens. Kuppen trocknen rasch aus, Senken leiden eher an Über-
schuß von Wasser: Beides ist für die Aggregierung ungünstig. Abtrag
und Aufschüttung durch Wind und Wasser sowie die Schwerkraft kön-
nen die Aggregierung des Bodens verlangsamen oder verhindern.
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5. ZezY. Gesteinsrohböden sind nicht gekrümelt. Alle Bodenbildungs-
prozesse — Verwitterung, Humusbildung und Verlagerungen — brau-
chen Zeit. Auch die Krümelung des Bodens braucht unter natürlichen
Bedingungen Zeit. In jenen Bodentypen, die im Obergrund gut aggre-
giert sind, ist die Krümelung um so besser, je höher entwickelt die
Böden sind. Dies ist zum Beispiel in Braunerden der Fall (vgl. Leu-
t e n e g g e r 1950; Richard, 1950). Mit der Podsolierung der
Braunerde wird das günstige Gefüge zerstört.

IV. Das Bodengefüge verschiedener Bodentypen

Eine gute Vorstellung über Bildung und Form des Bodengefüges
der wichtigsten zonalen Bodentypen vermittelt folgende schematische
Darstellung von Baver:
Gefüge auf-
gebaut aus:

Aggregaten Aggregaten und Einzelteilchen Einzelteilchen

Form der
Aggregate: kubisch prismatisch->plattig ->• Einzelkornzerteilung
Dominierender t t t
Prozeß: Aggregierun g Zerteilung Dispergierung

t t t t t
Bodentypen : Schwarz- Laterite Rot-, Gelb- und Wüstenböden Podsole

erden Braunerden

Humuskarbonatböden und Rendzinen können in diesem Schema
zwischen Schwarzerden und Braunerden eingereiht werden, ebenso ge-
wisse Niedermoore; Humussilikatböden und Hochmoore sind zu den
Podsolen zu stellen (vgl. Bach, 1950; Frei, 1944; Leuenberger,
1950; Leutenegger, 1950; Richard, 1950).

V. Methoden zur Analyse des Bodengefüges

Für die direiefe Analyse des Bodengefüges gibt es optische und
mechanische Methoden.

Unter den oph'sc/ie/f Methoden steht die makroskopische Beurtei-
lung des Gefüges, die am gewachsenen Boden oder an einer «ungestör-
ten» Bodenprobe vorgenommen wird, an erster Stelle. Mit einiger Er-
fahrung können damit sehr gute und umfangreiche Ergebnisse erzielt
werden. Für die mikroskopische Betrachtung eignen sich vor allem
Bodendünnschliffe. Auflicht, Durchlicht, polarisiertes Licht und Pha-
senkontrastbeleuchtung werden angewendet. Das Elektronenmikroskop
hat schließlich auch den submikroskopischen Bau erschlossen; es können
damit zum Beispiel Ton-Humus-Komplexe sichtbar gemacht werden.
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Die mec/ionisc/ien Methoden zur Bestimmung der Aggregatgröße
beruhen auf Trocken- oder Naßsiebung oder auf Fraktionierung durch
Sedimentation in ruhendem oder fließendem Wasser.

Für die Bestimmung der Gefügestabilität haben die Erdbaumecha-
niker eine ganze Reihe von Methoden und Geräten entwickelt. In der
Bodenkunde begnügt man sich meist mit der Bestimmung der
Beständigkeit gegenüber bewegtem Wasser, insbesondere Tropfen und
Durchfluß.

/ndzreJtf wird das Bodengefüge durch Messung des Wasser- und
Lufthaushaltes bestimmt; hier ist nicht weiter darauf einzugehen
(B u r g e r 1922; Bueß, 1950; Leu ten egger, 1950; Übersicht
über alle Methoden s. Soil Science, 1949).

VI. Bodengefüge und Bodenfruchtbarkeit

Das Bodengefüge beeinflußt die Bodenfruchtbarkeit in mannig-
facher Weise (siehe besonders Shaw, 1952). Ein kompakter zemen-
tierter Boden bildet zum Beispiel ein iiiec/iaiüsc/ies Hindernis für das
Wurzelwachstum. In einem Boden mit sehr losem Einzelkorn- oder
auch Krümelgefüge finden flachwurzelnde Pflanzen nicht genügend
FeranAernnpsmöp/zc/ikeiY. Lose Böden unterliegen zudem stark der
Erosion durch Wind und Wasser, was eine Reduktion des Wurzelrau-
mes bedeutet. Besonders wichtig ist der Einfluß des Bodengefüges auf
den Wasser- und Lu/Eia«s/iaft. Je feiner dispers die Bodeneinzelteilchen
und je dichter gelagert sie sind, desto kleiner sind die einzelnen Poren
und desto kleiner ist das ganze Porenvolumen. Die Luftkapazität ist im
Extremfall gleich Null; Sauerstoff wird zum Minimumfaktor für das
Pflanzenwachstum. Umgekehrt sind die Poren in einem sehr grobkörni-
gen Boden mit geringem Kolloidgehalt sehr weit; der Boden ist sehr
durchlässig und trocknet leicht aus; Wasser begrenzt hier das Pflanzen-
Wachstum. Optimale Verhältnisse herrschen in jenen Böden, die bei
gemischter Körnung gut aggregiert sind: Dementsprechend findet man
grobe und feine Poren, und Luft- und Wasserführung sind ausgeglichen.
Dies ist der Fall beim Schwammgefüge der Schwarzerden und der
besten Braunerden.

Das Bodengefüge beeinflußt den Wörme/iaus/ia/f eines Bodens in-
direkt über den Wasserhaushalt und die Wärmeleitfähigkeit. Die
Wärmekapazität des Wassers ist etwa dreimal größer als jene der festen
Bodensubstanz. Nasse Böden erwärmen sich langsamer als trockene;
diese sind «warm», jene «kalt». Ein sehr lockerer, wasserarmer Boden
leitet die Wärme wenig.

Über den Wasser-, Luft- und Wärmehaushalt beeinflußt das Bo-
dengefüge auch das Boc/en/e&e/i; biologisch aktive Böden sind gewöhn-
lieh auch fruchtbar. Unter anaeroben Verhältnissen können nur einige
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wenige Organismen leben; ihre Stoffwechselprodukte sind zum Teil
giftig.

VII. Verbesserung des Bodengefüges

Durch die Ziodenbcuu'rfsc/ia/funp und die ßoc/enheorbeifunp sucht
man den Boden laufend so locker zu halten, daß die Pflanzen unge-
hemmt wachsen können. Eine dauernde Verbesserung des Bodengefüges
wird durch die Bearbeitung aber nicht erreicht.

Bei der Wahl der Dünpemjffe? achtet man darauf, dem Boden
nicht zu viele Dispergatoren, sondern eher Koagulatoren zuzufügen.

Die beste Wirkung wird meist erzielt durch Zufuhr orpanisc/ier
Substanz (Mist, Gründüngung, «mulching»), die von den Bodenlebe-
wesen leicht umgesetzt werden kann.

Zahlreich sind die Methoden zum Schutz gegen Erosion.
In der Forstwirtschaft versucht man den Boden und besonders das

Bodengefüge vor allem durch standortsgemäße Bestückung und ange-
messene Wirtschaftsführung in günstigem Zustand zu erhalten oder zu
verbessern; direkte Maßnahmen zur Bodenverbesserung werden nur in
besonderen Fällen getroffen (B u r g e r 1952).

In neuester Zeit werden auch Versuche mit Icünsf/ic/ien ßoc/en-
Zcrümehmpsmihe/n gemacht (Soil Science, 1952; Deuel, 1952).
Die Aggregierung eines Bodens wird zum Beispiel verbessert durch
K-Silikat, Alaune, Zellulosederivate, Polysaccharide und Silicone. Das
Krilium, Na-Polyakrylat oder Polymerisat aus Vinylazetat und Malein-
säureanhydrid, findet bereits praktische Verwendung. Die organischen
Krümelungsmittel zeichnen sich alle dadurch aus, daß sie aus sehr lan-
gen Fadenmolekülen bestehen und mit sehr vielen aktiven Gruppen
besetzt sind (Hydroxylgruppen, Karboxylgruppen, Aminogruppen).

Damit ein künstliches Krümelungsmittel für die Praxis taugt, muß
es ungiftig sein für Pflanzen und Bodenlebewesen, es darf die Aufnehm-
barkeit der Nährstoffe (besonders der Spurenelemente) nicht herab-
setzen, und es soll im Boden einigermaßen resistent gegen Abbau sein.

Schluß

Durch die Forschungen der letzten Jahrzehnte sind unsere Kennt-
nisse über das Bodengefüge wesentlich vertieft worden. Viele Teil-
problème sind jedoch noch sehr wenig abgeklärt. Aus den obigen Aus-
führungen geht hervor, daß für ein Verständnis des Bodengefüges der
Aufbau und die Eigenschaften der einzelnen Bodenbestandteile mög-
liehst genau bekannt sein sollten. Am Agrikulturchemischen Institut der
Eidgenössischen Technischen Hochschule haben sich seinerzeit Wieg-
n e r und P a 11 m a n n eingehend mit den kolloidchemischen Eigen-
schalten von Ton und Humus beschäftigt und dabei besonders die
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Gesetzmäßigkeiten beim Ionenumtausch und bei der Koagulation er-
forscht (W i e g n e r 1935; P a 11 m a n n 1938, 1942).

In Fortsetzung der Arbeiten von Pallmann werden auch heute
noch Konstitution und Eigenschaften der Ton- und Humusstoffe
schweizerischer Böden untersucht. Die im Gang befindlichen Arbeiten
seien kurz skizziert. Bei den Tonmineralien wird besonders die Ober-
flächenstruktur abzuklären versucht (G. H über und R. I b e r g).
Systematische Untersuchungen haben die Art der Tonmineralien in den
verschiedenen schweizerischen Böden zum Gegenstand (R. Iberg).
Bei den Humusstoffen gilt die besondere Aufmerksamkeit ihrem Poly-
saccharidanteil (G. Zweifel) und ihrer Ionenselektivität (K. Hut-
schneker und .1. P. Corna z). Zudem wird die Flockung und
Aggregierung von Tonmineralien durch natürliche und synthetische
hochmolekidare Verbindungen geprüft (J. Sol m s und G. Zweifel).
Wir hoffen, daß diese Studien an den Einzelbestandteilen des Bodens
auch einen Beitrag zur Kenntnis des Bodens als Ganzen, besonders
seines Gefiiges, liefern.

Résumé

La structure du sol

La structure du sol est définie par la disposition spaciale des particules et
la porosité du sol. Dans un sol de structure favorable, les particules élémen-
taires sont associées en agrégats de forme et grandeur définies. La stabilité
d une telle structure dépend en premier lieu de la stabilité des agrégats à
l'envers de l'action de l'eau.

La formation de la structure du sol est traitée tout d'abord au point de

vue des matières qui favorisent une agrégation, telles que sels alcalins, gypse,
calcaire, acide silicique, sesquioxydes, argile, matières organiques, organismes,
eau. Entre les forces de liaison et les processus qui amènent à une agrégation
nous citons polycondensation, cristallisation, coagulation, adsorption, liaison
mécanique. Forme et grandeur des agrégats sont le résultat de l'action des
animaux dans le sol et de la dispersion des masses cohérentes par dégonfle-
ment. Un autre point de vue est l'influence des facteurs de formation du sol
tels que roche mère, climat, organismes, relief topographique et temps.

La structure des types de sol les plus importants est esquissée par un
schéma.

Quelques principes d'analyse de la structure du sol sont indiqués
brièvement.

La structure du sol influence la fertilité par intermédiaire du régime de
l'eau, de l'air et de la chaleur. La structure du sol peut être améliorée par
traitement mécanique, chimique et biologique. Trad. /.-P. Cornorz
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MITTEILUNGEN COMMUNICATIONS

Schulratspräsident Prof. Dr. Hans Pallmann 50jährig
Am 21. Mai feiert der Präsident des Schweizerischen Schulrates, Herr

Professor Dr. Hans Pallmann, der seit 1947 dem Schweizerischen Forst-
verein als Mitglied angehört, seinen 50. Geburtstag. Der leider inzwischen allzu
früh verstorbene Eidg. Oberforstinspektor Dr. E. H e ß hat bereits anläßlich
der Wahl zum Nachfolger von Herrn Schulratspräsident Prof. Dr. Röhn in
der Februarnummer 1949 dieser Zeitschrift eingehend die großen Verdienste
Prof. Pallmann s für unser Forstwesen gewürdigt. Die starke Beachtung,
welche heute in unserer waldbaulichen Ausbildung und Praxis der Bodenkunde
geschenkt wird, ist vor allem auf die begeisternden Vorlesungen und Vorträge
Pallmanns zurückzuführen. Mit seinen klaren, grundlegenden Veröffent-
lichungen über Waldböden hat er viel zum hohen Ansehen beigetragen, welches
unsere Forstwissenschaft im Auslande genießt.

Auch in seinem hohen Amt als Präsident des Schweizerischen Schulrates
hat Professor Pallmann seine Verbundenheit mit dem Forstwesen bewahrt.
Bei jeder sich bietenden Gelegenheit tritt er ein für die Hebung unseres Berufs-
Standes, für die Verbesserung der forstlichen Ausbildung und den Ausbau der
forstlichen Forschung. Die forstliche Versuchsanstalt verdankt seinem Ver-
ständnis, daß sie hoffentlich bald in einem eigenen Neubau ein würdiges Heim
finden darf. Auch bei der Projektierung eines Neubaues für die Abteilungen
für Land- und Forstwirtschaft der ETH hat Schulratspräsident Pallmann
den dringenden Bedürfnissen der Forstschule besonders Rechnung getragen.
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