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Zusammenfassung

Boden sind das tragende Element
von Landokosystemen. Nur mit
einer intakten Struktur kdnnen sie
ihre Funktionen erflllen. Der Kru-
mel ist das Bauelement dieser in-
takten Struktur. Es ist das Resultat
eines Jahrtausende dauernden
Bodenbildungsprozesses bei dem
die Bodenlebewesen eine heraus-
ragende Stellung einnehmen.
Heute konnen an Boden zuneh-
mend Erosion, Verschlammung
und Verdichtung als Anzeichen
einer geschwachten Krimelstruk-
tur beobachtet werden.

Der Kriimel als Ergebnis
der Tatigkeit
der Bodenorganismen

Die Kriimelstruktur ist das Ergebnis
von Prozessen, welche bereits seit
Jahrtausenden zur Bodenbildung bei-
tragen. Dabei wirken alle Bodenlebe-
wesen durch ihre Lebensweise auf die
Kriimelbildung ein. Ein frisch gebilde-
ter Boden wird durch Lebewesen be-
siedelt. Neben zahlreichen Mikroorga-
nismen (Bakterien, Pilze, Algen)
wachsen auch Pflanzen auf dieser noch
wenig fruchtbaren und nicht struktu-
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rierten Oberfliche. Die Pflanzenwut-
zeln scheiden Stoffe aus, welche die
Bodenbestandteile (Feinsand, Schluff
und Ton) miteinander verkleben. Da-
durch werden die Wurzelrohren stabi-
lisiert. Fehlt diese Stabilisierung, wer-
den die Feinwurzeln bei Regen durch
feinste kolloidale Bodenbestandteile
verschlammt. Das kann zum Abster-
ben von ganzen Wurzelbereichen
fiihren.

Durch die allmédhlich dichtere Besied-
lung mit Pflanzen wird der Oberboden
nach und nach mit organischer Sub-
stanz angereichert. Jetzt konnen auch
grossere Bodenlebewesen den Boden
besiedeln. Vorab der Regenwurm
nimmt bei der Nahrungsaufnahme
auch Feinerdeteilchen in seinen Ver-
dauungstrakt auf, wo sie mit organi-
scher Substanz innig vermischt wer-
den. Es entstehen die sogenannten
Ton-Humuskomplexe, welche sehr
stabil sind.

Die Regenwurmhiufchen (Bodenag-
gregate) werden an der Bodenoberfla-
che ausgeschieden und zeichnen sich
durch eine gute Kohérenz (innere Sta-
bilitdt) aus. Beglinstigt durch den ho-
hen Sauerstoffgehalt werden diese
Haufchen rasch von Bakterien, Pilzen
und Algen besiedelt. Es finden an der
Oberfldche beschleunigte Abbaupro-
zesse statt. Dadurch reichert sich dort
schwer abbaubare organische Sub-
stanz an. Dieser Prozess fiihrt zur Bil-

dung einer Humushiille. Die organi-
sche Substanz wirkt als Trennschicht
zwischen den Wurmhéufchen. Das
wiederum verhindert das Verkleben
der Aggregate untereinander. Wenn
diese Wurmhéufchen in den Boden
eingearbeitet werden, bleiben sie mehr
oder weniger als Einheit erhalten.
Durch weitere Besiedlung mit Boden-
lebewesen (siehe Abb. 1) wird diese
Humushiille stabilisiert und auch rege-
neriert.

Eine andere Art der Aggregatbildung
geschieht beim Quellen und Schrump-
fen der Feinerde. Bedingt durch das
hohe Wasserhaltevermogen der Ton-
mineralien quillt der Boden bei der
Wasseraufnahme und schwindet wie-
der bei der Wasserabgabe. Dadurch
entstehen Schwundrisse, in welche
Bodenlebewesen (Bakterien, Pilze, Al-
gen und Pflanzenwurzeln) einwandern
konnen. Durch die Besiedlung mit
Bodenlebewesen und deren Aktivita-
ten bildet sich entlang der Schwund-
risse nach und nach ein Humusfilm.
Dies bewirkt die charakteristische
Auspragung von Boéden mit hohem
Tongehalt: die Kriimel sind polye-
drisch mit kantigen Bruchfldchen.
Die Zwischenrdume zwischen den
Kriimeln sind so gross, dass Wasser
darin abfliessen kann (Grobporen).
Dadurch kann Luft in diesen Hohlrdu-
men zirkulieren. Die chemisch aktive
Oberfliche der Humushiille vermag
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A Kriimel

Kriimel

Kriimel

A Makro-Ausschnitt « Krimel»
1 Mineralische Bestandteile (Sand)
2 Organische Bestandteile (« Humus»)
3 Porensystem mit Luft/Wasser
4 Humus-Anreicherungs-Zone (« Humushiille »)
z.T. verschleimt
S5 Waurzelspitze mit Wurzelhaaren
6 Milbe (Acari)
7 Springschwanz (Collembola)
8 Fadenwurm (Nematoda)

B Mikro-Ausschnitt « Humushiille »
10 Mineralische Bestandteile (Silt)
11 Organische Substanz, verkittet mit Ton-Teilchen
(« Ton-Humus-Komplex »)
12 Wurzelhaar
13 Pilzfaden (Hyphe)
14 Bakterien
15 Wasser
16 Luft
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Abb. 1. Zerdriickt man eine Erdscholle zwischen den Fingern, zerfillt sie in der Regel in kleine, unregelmissig geformte Teile : diese Teile nennt
man Kriimel. Jeder Kriimel besteht etwa zur Hilfte aus Poren und aus mineralischem Material. Je nach Feuchtigkeit des Bodens sind mehr oder
weniger Poren mit Wasser gefiillt. Der gesunde Kriimel ist von einer Humushiille umgeben. Auf und in dieser Hiille spielt sich ein grosser Teil
des Bodenlebens ab. Hier findet man Bakterien, Pilzfiden, Springschwiinze etc. Die Wurzelspitzen der Pflanzen kénnen nicht in den Kriimel ein-
dringen, sondern umfahren ihn. Lediglich die Seitenhirchen sind fein genug, um hineindringen zu kénnen. Dort nehmen sie Néhrstoffe und

Wasser auf.
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organische Stoffe zu binden. Diese
Funktion ist besonders wichtig fiir die
Filterung des Regenwassers.

Die Bedeutung
der Bodenstruktur

Unter Bodenstruktur versteht man die
raumliche Anordnung der Bodenbe-
standteile Sand, Schluff, Ton und
Humus. Liegen diese Teilchen sortiert
vor, so verstiarken sich ihre negativen
Eigenschaften; sind dagegen die Bo-
denbestandteile zu Kriimeln aggre-
giert, verstirken sich ihre positiven
Eigenschaften (siche Tab. 1).

Gefahren
fiir die Bodenstruktur

Aggregate sind verwitterungsempfind-
lich, da die Verleimung der Boden-
bestandteile durch starke Sonnenbe-
strahlung und durch heftige Regen-
fdlle geschwicht wird.

Durch Befahren und Bearbeiten des
Bodens werden die Humushiillen teil-
weise beschidigt. Dadurch verschwin-
det der Trenneffekt zwischen den
Aggregaten. Das fiihrt langfristig zur
Klumpenbildung. Werden diese Klum-
pen bei einer Nachbearbeitung mit
einem zapfwellengetriebenen Gerit be-
arbeitet, so wird durch das Zerschlagen
der Klumpen Feinerde freigesetzt, wel-
che mit dem nichsten Niederschlag
in die Tiefe verlagert wird (sog. innere
Erosion).

Die auf natiirliche Art stabilisierte Bo-
denoberfliche sowie die Wurzelkanile
und Regenwurmginge werden durch
tiefgreifende Bearbeitungswerkzeuge
geschidigt. Die verletzte oder gar ge-
wendete Bodenoberfliche ist viel ver-
schlimmungsempfindlicher als nicht
bearbeiteter, garer Boden. Ein Boden
mit sehr stabilem Kriimelgefiige leidet
auch weniger unter Bearbeitungsein-
griffen als ein Boden mit geschwéchter
Struktur. Wenn also die Stabilisie-
rungsfilme der Bodenoberfliche —
seien das Kriimel oder Wurzelkanile —
verletzt sind, werden durch das
Niederschlagswasser Feinerdeteilchen
ausgesplilt und verlagert. Diese Verla-
gerung erfolgt in der ersten Phase
senkrecht entlang der Grobporen und
Gefligekliifte. Diese inneren Verdich-
tungen lassen sich mechanisch nicht
mehr lockern. Die Hohlrdume werden
nach und nach verstopft. Das Nieder-
schlagswasser kann somit nicht mehr

Tab. 1. Positive und negative Eigenschaften verschiedener Bodenbestandteile

Bodenbestandteile

Eigenschaften

positive negative
Sand gut durchlassig fur Wasser keine Speicherkapazitat fur
und Luft,verbessertdie Trag- Wasser- und Nahrstoffe
fahigkeit
Schluff gute Wasserspeicherung gehemmte Durchlassigkeit
und Durchliftung
Ton gute Nahrstoffspeicherung, undurchlassig fir Wasser
Quellen und Schrumpfen und Luft
Humus Trennsubstanz zwischen den geringe Tragfahigkeit
Aggregaten, chemisch aktive
Oberflache
(Filtereigenschaften)

geniigend rasch versickern und fliesst
oberfldchlich ab. Bei einer instabilen
Bodenoberfliche werden Feinerde-
teilchen mitgerissen und in der Fallli-
nie verlagert (Erosion). Die Bodenle-
bewesen brauchen eine lange Zeit, um
diese Verletzungen wieder zu heilen.
Fir eine 30 cm maéichtige Krume
dauert das ca. 100 Jahre!

Regenerierung
der Bodenstruktur

Bei einem dichten Regenwurmbesatz
von 200 bis 400 Regenwiirmern/m?
konnen durch deren Tétigkeit in einer
Wiese etwa 30 bis 50 Tonnen frisch
strukturierte Feinerde pro Jahr ent-
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Beispiel einer Strukturbildungsbilanz

Angenommen es wird eine Bernerfruchtfolge mit 2 Jahren Kunstwiese, 2 Jah-
ren Getreide und 2 Jahren Hackfrlichten eingehalten, so sieht die Bilanz der
Strukturbildung pro ha bei einer Regenerierungsrate von 5 mm pro Jahr

folgendermassen aus:

2 Jahre Kunstwiese

1 Jahr Kartoffeln

1 Jahr Zuckerriben

2 Jahre Getreide

Bilanz einer Fruchtfolge:

2 Jahre Kunstwiese

1 Jahr Kartoffeln

1 Jahr Zuckerriben

2 Jahre Getreide

Bilanz einer Fruchtfolge:

3 Jahre Kunstwiese

1 Jahr Kartoffeln

2 Jahre Getreide

Bilanz einer Fruchtfolge:

Getreide-Wiese Fruchtfolge:

3 Jahre Kunstwiese
2 Jahre Getreide
Bilanz einer Fruchtfolge :

In einer getreidebetonteren Fruchtfolge:

+ 100 t strukturierte Erde
— 300t
— 150t

01t

— 350 t Strukturverlust

Wenn eine geringere Regenerierungsrate von 3 mm strukturierter Feinerde
pro Jahr angenommen wird, ergibt sich folgende Bilanz:

+ 60t
— 300t
— 150t

Ok

— 390 t Strukturverlust

i 90
= SO0

0 i

— 210 t Strukturverlust

90 t
@t

+ 90 t Strukturneubildung

*Schéaden werden durch Neubildung kompensiert

Résumé
La structure grumeleuse du sol

Les sols sont le support de tous les syste-

vent remplir leurs fonctions que si leur
structure est intacte. Le «grumeau» est
I’élément de base de cette structure in-
tacte. Il est le résultat d’un processus de
formation du sol qui s’est déroulé pen-
dant des millénaires et dans lequel les
organismes vivant dans le sol jouent un
role prépondérant. Aujourd’hui, I’éro-
_sion, la battance et le tassement sont les
signes visibles de la dégradation de la
structure grumeleuse du sol.

mes écologiques terrestres. Ils ne peu-

Summary
The soil crumb

Soils are the leading element of land eco-
systems. Their functions are accomplish-
ed on an intact soil structure, only. The
crumb is the building stone of a sound
soil structure. It is the result of a millen-
nium lasting pedogenesis during which
soil organisms hold an outstanding posi-
tion. Processes of soil degradation such as
erosion, siltation and compaction are the
mechanisms responsible for the decline
in crumb structure.
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stehen. Dabei wurde nur der Regen-
wurmkot gerechnet, welcher an der
Bodenoberfliche abgesetzt wird.

Die Losungen, welche an den Wurm-
gingen ausgeschieden werden, dienen
lediglich zur Regenerierung des beste-
henden Hohlraumsystems und nicht
zur Neubildung des Bodens.

Fruchtfolge
und Bodenstruktur

Wenn der Boden durch intensive Ak-
kerfruchtfolgen weiterhin iberstrapa-
ziert wird, ist innerhalb von dreissig
Jahren mit der volligen Zerstorung der
Bodenstruktur zu rechnen. Dann ver-
stirken sich die negativen Eigenschaf-
ten der Bodenbestandteile, die Boden
sind kaum mehr tragfahig und bear-
beitbar. Bis die Bodenlebewesen die
Struktur wieder aufgebaut haben, sind
mindestens hundert Jahre notig und
das nur unter schonendster Wiesen-
nutzung.

Eigene Infiltrationsmessungen haben
ergeben, dass die Wasserdurchldssig-
keit von Ackerbdden gegeniiber natur-
nah genutzten Randstreifen um 2 bis
3 Zehnerpotenzen abgenommen hat.

Folgerungen

Es gibt Fruchtfolgen und Anbautech-
niken, welche die Regenerierung der
Bodenstruktur sicherstellen. Nebst ei-
ner Bereifung, die genligend weich ist,
um von Bodenunebenheiten verformt
zu werden und keine Fahrspuren zu
erzeugen, ist auch das Bearbeiten in
geniigend abgetrocknetem Zustand
des Bodens von grosster Bedeutung.
Man muss also wieder lernen, warten
zu konnen, bis der Boden eine Bear-
beitung ertrdgt. Nebst mechanischen
Schiden sind auch stoffliche Belastun-
gen fur die Bodenlebewesen kaum
mehr zutrdaglich. Der momentane
durch den Menschen verursachte
schidliche Stoffeintrag ist zum Bei-
spiel an den erhohten Cd-Gehalten
des Regenwurmkotes feststellbar. Die
Folgen solcher Schadstoffbelastungen
fiir das Bodenleben sind noch nicht ab-
zusehen. Ebenfalls unklar sind die sich
iiberlagernden Auswirkungen von me-
chanischen und stofflichen Schiden
auf das Bodenleben.



