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ollen sich nach der Saat schnell
Svitale Pflanzen etablieren, ist es

wichtig, dass die Porenkontinuitit
im Boden schnell wieder hergestellt
wird. Denn diese gewahrleistet eine gute
Durchwurzelung, Wasserfithrung, Belif-
tung und letztlich auch die Nihrstoff-
versorgung der Pflanzen. Voraussetzung
dafur ist eine gute Krumelstruktur. Je-
der Bodenkriimel verfiigt bereits tiber
ein vernetztes System aus Grob-, Mittel-
und Feinporen. Ziel der Bodenbearbei-
tung ist, diese Kriimel nicht zu zerstoren
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und sie durch Rickverfestigung nach
einer Lockerung wieder zu einem Ver-
bund zusammenzufigen.

@ friederike.mund@topagrar.com

Die Autoren der Serie , ,Fachwissen
Pflanzenbau® rufen zeitloses Fachwissen
in Erinnerung und stellen Zusammen-
hange im Pflanzenbau kurz und knackig
(wieder) her. Der aktuelle Themenblock
ist ,,Bodeneingriff“. Es folgen: ,,Pflan-
zenphysiologie“, ,Fruchtfolge, Zwi-

schenfriichte, Kulturen“ sowie ,,Pflan-
zenschutz und Wachstumsregler“. Schon
erschienen ist das Thema ,,Boden“. Alle
Beitrage sammeln wir online fir Sie:
www.topagrar.com/wissen-pflanzenbau
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Nicht ohne Krimel!

Eine gute Boden- und Kriimelstruktur ist fur leistungsfahige Ackerbdden
das A und O. Neben natlrlichen Prozessen kann auch der gezielte Einsatz
von Bodenbearbeitung die Béden stabilisieren.

SCHNELL GELESEN

Eine Krimelstruktur im Boden besteht
aus Ton-Humus-Komplexen, die Wasser
gut aufnehmen und Luft enthalten.

Regenwiirmer und andere Boden-
organismen ,lebendverbauen” diese
Komplexe zu kleinen bis 20 mm groBen
und regenstabilen Kriimeln.

Naturliche Vorgange wie Frostgare,
Quellung und Schrumpfung kénnen
die Bildung einer Krimelstruktur unter-
stutzen.

Eine Bodenbearbeitung soll die
Krimelstruktur erhalten und weder zer-
trimmern noch Klumpen erzeugen.

A Wurzeln strukturieren die Krume, schaffen Porenkontinuitat und unterstiitzen die Lebendverbauung.
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KLEINSTE PARTIKEL

Vom Ton-Humus-
Komplex zum Kriimel

Die kleinsten Partikel in den Kriimeln
sind die sogenannten Kolloide. Dazu ge-
horen Tonminerale, Huminstoffe und
bodeneigene Oxide, z.B. Eisen- und Alu-
minium-Oxide bzw. Hydroxide. Die
Kolloide sind nach aufSen negativ gela-
den und ziehen positiv geladene Nahr-
stoffe an, wie z.B. Kalzium, Kalium und
Magnesium, aber auch Natrium und
Ammonium (siche auch top agrar
9/2020, ab Seite 80). Zweiwertige Ionen
wie Kalzium (Ca?*) und Magnesium
(Mg?*) konnen durch die beiden Ladun-
gen auch Tonminerale miteinander ver-
binden (Flockung) oder eine Bindung zu
den ebenfalls negativ geladenen Humus-
partikeln herstellen. Daraus bildet sich
der Ton-Humus-Komplex (THK) wie
Ubersicht 1 auf Seite 82 zeigt.

Kalzium hat eine stirkere Bindungs-
kraft als Magnesium. Eine gute Ca-Ver-
sorgung stabilisiert deshalb tonhaltige
Boden. Ein zu hoher Gehalt an Magne-
sium lasst dagegen nassen Boden ver-
schmieren, weil sich um das Magne-
sium-Ion eine grofSe Wasserhiille bildet.
Je niedriger die Ca-Belegung am Aus-
tauscher, desto deutlicher ist der Ver-
schlammungseffekt bei zu hoher Mg-
Versorgung.

VOM KRUMEL ZUM AGGREGAT

Die durch Kalziumbriicken verbunde-
nen Ton- und Humuspartikel kénnen
durch Lebendverbauung zu regenstabi-
len Kriimeln verkleben. Bodenbakterien
bilden schleimige Polysaccharide, mit
denen sie an Oberflichen von Wurzeln
und Kolloiden anhaften und diese ver-
kleben. Auch Wurzelausscheidungen
produzieren solche Klebstoffe und bil-
den gleichzeitig Nihrstoffe als Futter
fuir die Bakterien. Die dadurch entstan-
denen Mikroaggregate sind kleiner als
0,5 mm. Feinwurzeln und Bodenpilze
verbinden mit ihrem Geflecht mehrere
Mikroaggregate zu grofSeren Aggrega-
ten, den Makroaggregaten. Vor allem
Regenwiirmer vermengen dann die Par-
tikel zusammen mit Schluff, Sand und
organischen Resten durch ihre Ver-
dauungstitigkeit zu witterungsstabilen
Bodenkrimeln. »
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MAKROAGGREGATE

Krimel speichern
Wasser und Luft

Entstehen Kriimel, bleiben grobe Poren
zwischen den Mikroaggregaten erhal-
ten — deshalb ist das Kriimelgefiige be-
sonders reich an (kleinen!) Hohlrau-
men. Wihrend sich die engen Grob-,
Mittel- und Feinporen der Kriimel mit
Wasser sattigen konnen, bleiben die
Hohlraume (Grobporen) weitgehend
wasserfrei und mit Luft gefillt. Sauer-
stoff und Warme in den luftfithrenden
Poren unterstiitzen die Mikroorganis-
mentatigkeit (z.B. Stickstoffmineralisa-

UBERSICHT 1: STRUKTUREN IM BODEN

Gute Struktur:
stabiler Ton-Humus-Komplex

@ Humus == Tonmineral @ Schluff — Kalziumbriicke

tion) und die Wurzelatmung (Nahr-
stoffaufnahme).

Solange diese Hohlrdume (uber
0,05 mm Durchmesser) eine vertikale
Kontinuitidt aufweisen, kann Regen-
wasser infiltrieren. Stauwasser tritt auf,
wenn diese Poren verstopft sind und
dann weder Wasser durchlassen noch
von Wurzeln erschlossen werden kon-
nen. Folgende Ereignisse konnen diese
kleinen Hohlriume und Grobporen
verstopfen:
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Schlechte Struktur:

Kalzium- und humusarm
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Luftblaschen Wasser

A Eine Bodenbearbeitung soll eine gute Struktur (Krimelstruktur) fordern bzw. erhalten. Bei
Trockenheit bilden sich auf humus- und kalkarmen tonigen Béden bis zu faustgroBe Klumpen.

UBERSICHT 2: DIE LEBENDVERBAUUNG IM DETAIL
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Mikroaggregate
aus quellfahigem
Ton-Humus-Komplex
mit eingeschlossenen
Schluffpartikeln

g
Mikroorganismen,
organische Verbindungen
und Pilzhyphen verkleben
Mikroaggregate zu
Makroaggregaten.

A Erst die Lebendverbauung durch Mikroorganismen wie Bakterien (z. B. Actinomyceten),
Pilze und Regenwiirmer stabilisiert die ton- und kalkhaltigen Mikroaggregate zu Bodenkrimeln.
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Einschlammen von Feinerdepartikeln:
Sind Ton- oder Schluffpartikel nicht
durch Flockung oder im Ton-Humus-
Komplex stabilisiert, erodieren sie
schneller in kleinste Hohlraume. Die-
se Mikroerosion im Boden lisst sich
nicht nur nach einer Lockerung und
Einschwemmung durch Niederschlige
auf blankem Boden beobachten. Auch
unter einer stehenden Kultur kénnen
Niederschlige Feinerde innerhalb der
Krume verlagern, vor allem wenn vor-
her Bodenrisse durch Trockenheit ent-
standen sind. Daher muss der Boden in
niederschlagsreichen Regionen gele-
gentlich gewendet werden, um eingewa-
schene Feinerde wieder hochzuholen.
Verdichtung durch schwere Lasten:
Uberschreitet die Auflast der Maschi-
nen die Tragfihigkeit des Bodens, ver-
ringert sich das Luftporen-Volumen des
Bodens. In der Folge geht die vertikale
Porenkontinuitit verloren.
Bodenbearbeitungswerkzeuge setzen
Poren zu: Wie beim Einstechen des
Spatens in den feuchten Boden entsteht
auch zwischen Metallscharen und Bo-
den eine Schleifschicht. Dabei schmie-
ren feine Partikel grobe Poren zu. Je
grof$flachiger der Kontakt, desto um-
fangreicher das Ausmaf. Pflugscha-
re haben die grofite Kontaktfliche,
schmale, scharfe und aufrechtstehende
Grubberschare die geringste.
Dickenwachstum von Wurzeln: Riiben-
korper oder auch Meliorationsrettich
konnen den Boden zwischen den ein-
zelnen Pflanzen durch das Dicken-
wachstum so stark komprimieren, dass
Schadverdichtungen entstehen.

REGENWURMER

Stabilitat durch
Lebendverbauung

Eine Kriimelstruktur (Bodengare) ent-
steht durch das Zusammenwirken bio-
logischer, chemischer und physikali-
scher Faktoren. Stabil werden Kriimel
durch die Lebendverbauung.

Im Verdauungstrakt des Regenwurms
vermischen sich Ernteriickstinde mit
Ton-Humus-Partikeln sowie Sand- und
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Schluffbestandteilen.  Schleim- und We create ChemiStry

Klebstoffe stabilisieren die Makro-
aggregate. Daraus entsteht ein beson-
ders regenstabiles Kriimelgefuge (siehe

Ubersicht 2). Der Regenwurmkot ent- P d ®
hilt zudem Nihrstoffe in hoherer Kon- ro ax
zentration als der umgebende Boden.

e e Flexibel und sicher
bei jedem Wetter.

NATURLICHE PROZESSE Der Wachstumsregler fiir lhr Getreide
m \/olle Wirksamkeit auch bei kiihlen Temperaturen
Auch das Wetter verbes- m Schnelle und sichere Einkiirzung

sert die Bodenstruktur m VVerlassliche Absicherung des vorhandenen
Ertragspotenzials

Um Strukturprobleme zu beseitigen,
hilft eine maschinelle Bodenlockerung
bedingt. Eine Verdichtung kann man
zwar unterfahren oder aufreifSen, doch
dadurch entstehen grobe, immer noch
verdichtete Triimmeraggregate und
grofse Hohlrdume. Statt die Struktur zu
verbessern, trocknet der Boden so
schneller aus, in den Hohlriumen kann
Feinerde erodieren, die Wurzeln finden
im tiberlockerten Horizont keinen Kon-
takt und reagieren mit Mangelsympto-
men oder sterben ab. Hier kénnen na-
tirliche Prozesse wie Frostsprengung,
Quellung und Schrumpfung des Bodens
sowie Wurzelwachstum Abhilfe schaf-
fen. Diese Prozesse sind aber langwierig
und dauern umso linger, je tiefer die
Verdichtung im Boden sitzt.

Die stirkste Sprengkraft hat Frost:
Wasser dehnt sich beim Gefrieren um
9 % aus. Das Eis iibt z.B. bei -5 °C einen
Druck von 500 bar/cm? aus! Fiir eine
Frostgare muss der Boden weitgehend
mit Wasser gefiillt sein. Damit der Frost
tiefer eindringen kann, miissen dennoch
ausreichend luftgefiillte Poren vorhan-
den sein. Stark verdichtete Bereiche wie
Pflugsohlen und Untergrundverdichtun-
gen kann Frost nicht sprengen.

Dass ein Boden quellen kann, liegt an

den Ionen, die an den Austauschern \ f{

www.getreide.basf.de
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(Ton, Humus) gebunden sind. Um diese :

herum bilden sich quellend wirkende ' \
Wasserhiillen. Damit geht der Boden wie

ein Teig auf, das Bodenvolumen nimmt
zu und die Struktur lockert sich. Aller-
dings nur, wenn in der Umgebung noch '
genug Luftporen vorhanden sind, die
den Quelldruck aufnehmen konnen. Wie
gut ein Boden quellen kann, hangt von
den Tonmineralen ab: Je hoher die Kat-
ionenaustauschkapazitit des Bodens,
desto starker kann er quellen. Stark ver-
dichte Horizonte und tonarme Sand-

.
i
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(oben) haben sich lber den Acker verteilt.
Nach Trockenheit (rechts) finden

sich die Risse vor allem in den stark
verdichteten Fahrgassen.
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<1 A Ein Acker zehn Tage nach der Rapsernte:
Ohne Rickstande kaum sichtbare Aktivitat —
mit Ernteresten werden dagegen die Regen-
wirmer aktiv. Hier ware schrages Striegeln
besser als Grubbern.

i <IDieser wenig
bindige Boden

g zerfallt durch die
Frostgare zum
Einzelkorngeflge.
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boden quellen nicht: In dem zu geringen
Porenraum verdichteter Horizonte kann
weder genug Wasser eindringen, noch ist
genug Platz fur die Ausdehnung.
Trocknet ein nasser Tonboden aus,
entstehen Schrumpfungsrisse. Durch
diese kann warme Luft eintreten (Mi-
neralisation) und es bilden sich bei vor-
handener Restfeuchte Wurzeln. Im Ge-
genzug trocknet der Boden tiefer aus
und es konnen vergrabene Samen von
Ackerfuchsschwanz und Ausfallgetrei-
de nachlaufen. In stark verdichteten
Boden bilden sich weniger, dafiir gro-
fSere Risse — typischerweise in Fahr-
gassen. Je garer der Boden, umso veris-
telter und zahlreicher sind die Risse.

EMPFEHLUNG |

So lassen sich struktur-
arme Boden aufwerten

In sandigen, schluffigen und humusar-
men Boden sind die Voraussetzungen
fiir eine gute Eigenstrukturierung und
Lebendverbauung deutlich schlechter
als in tonhaltigen und humosen Boden.
Die groberen Sand- und Schluffpartikel
werden vor allem durch Kohisions-
krafte — die Bindungskraft zwischen
Wasser und Partikel — mit den wenigen
Kolloiden zusammengehalten. In die-
sem Fall spielen elektrostatische An-
ziehung und die van-der-Waals’schen
Krifte eine Rolle, die aber an das Vor-
handensein von Wasser gebunden sind:
Die Feuchtigkeit hilt daher die wenig
bindigen Boden zusammen. Mit trocke-
nem Sand (Einzelkorngefiige) lasst sich
keine Sandburg bauen. Die Bindung
durch die Kohision ist jedoch sehr in-
stabil. Ist der Boden wassergesittigt,
verschwindet die Kohisionswirkung
(erhohte Erosionsgefahr), genauso, als
wenn sie trockenfallen (Winderosion).

Auch Bodenbearbeitung fordert den
Zerfall der labilen Struktur in ein Ein-
zelkorngefiige. Daher sollte man diese
Boden moglichst nicht so intensiv bear-
beiten. Vor allem muss man sie sofort
wieder ruckverfestigen, um den Zu-
sammenhalt wiederherzustellen. Stabi-
lisierend wirkt die Wurzelstruktur von
Haupt- und Zwischenfriichten, sowie
das Ausbringen von qualitativ hoch-
wertiger organischer Substanz. Aber
Achtung: Durch einen Gulleschleier das
Risiko von Winderosion zu verringern,
ist nicht mehr zulassig.
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Auch Wurzeln stabili-
sieren die Struktur

Die wachsende Wurzel strukturiert und
stabilisiert die Bodenstruktur. Dabei
sind die Seitenkrifte deutlich hoher als
das Durchdringungsvermogen in die
Tiefe. Die konische Wurzelspitze beno-
tigt immer eine kleine Offnung, in die
sie eindringen kann. Durch den stiandi-
gen Wechsel zwischen Dicken- und
Lingenwachstum kann die Wurzel Bo-
denkriimel seitlich verschieben und de-
ren Verbundsystem verbessern. Dass
Pfahlwurzler wie Raps und Ackerboh-
nen eine anscheinend gute Struktur hin-
terlassen, bedeutet nicht, dass sie mit
den Wurzeln schlechte Strukturen er-
schliefSen oder gar aufbrechen konnen.
Ganz im Gegenteil, die Pfahlwurzler
haben deutlich hohere Anspriiche an
die Bodenstruktur als Getreidearten
wie Wintergerste oder Hybridroggen.

A Auch in diesen Fahrgassen tragen Regen-
wirmer Stroh zusammen und verbauen es.

Selbst eine Phacelia braucht eine gut
erschliefbare Krume, um mit ihrem
Feinwurzelsystem die Krimelstruktur
zu stabilisieren.

Nach einer tiefen und streifigen
(nicht ganzflichigen!) Untergrundlo-
ckerung eignen sich tiefwurzelnde Kul-
turen mit langsam verrottenden und
kriftigen Wurzeln, um die Bodenstruk-

A Wahrend der Vegetation produzieren
Regenwiirmer regenstabile Wurmlosung.

tur zu stabilisieren. Dazu zdhlen vor al-
lem Pfahlwurzler wie Raps, Olrettich
als Zwischenfrucht, Ackerbohnen, Lu-
pinen, Ollein und letztlich auch Zu-
ckerriiben. Deren Ernte macht aller-
dings oft nicht nur den Erfolg der Tie-
fenlockerung zunichte, sondern kann
die Strukturprobleme auch noch weiter
in die Tiefe verlagern.
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