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Aufbau und Eigenschaften

der Boden

Dr.F. Jaggli/ J. Nievergelt, Eidg. Forschungsanstalt fir landw. Pflanzenbau, Zurich-Reckenholz (FAP)

Der landwirtschaftlich genutzte

Boden wird in den letzten Jahr-

zehnten immer grésseren

Beanspruchungen ausgesetzt

durch:

— steigende Flachenproduk-
tivitat

— schwerere Traktoren und
Maschinen

— zapfwellengetriebene
Bodenbearbeitungsgerite

— kiirzere Ruhezeit infolge
intensiverer Nutzung

— Ausdehnung des Ackerbaus
(Mais!) in Hanglagen

— Zunahme an rekultivierten
Flachen, z.B. nach Kiesabbau

— usw.

Die Anspriiche der Kulturpflan-

zen an die Bodenstruktur sind

die gleichen geblieben, des-

halb mehren sich die bodenbiir-

tigen Probleme im Ackerbau,

wenn der Landwirt den Boden

nicht schont und pflegt.

Der Aufbau des Bodens

Ein normaler Boden besteht zu
ca. 50% aus Hohlraumen, die
mit Luft und Wasser gefdllt sind,
den sogenannten Bodenporen.

Die Zusammensetzung des
Bodens ist von Acker zu Acker
verschieden: seine Bodenart,
z.B. humoser sandiger Lehm,
gibt Auskunft Gber die Anteile
Sand, Schluff, Ton und organi-
sche Substanz (s. Abb. 1).

Das feste Bodenmaterial macht
die restlichen 50% des Bodens
aus. Man unterscheidet hier mi-
neralisches und organisches
Material (s. Kasten).

Hohlraume und feste Bodenteile
sind in ungestorten Boden viel-
faltig vermischt und zusammen-
gefugt durch die Bodenlebewe-
sen. Ein gutes Bodengeflige hat
eine ahnliche Struktur wie ein
Brotkrimel. Bodenlebewesen,
Wurzeln, Wassereinwirkung und

Frost verandern das Geflge
stetig. Auch der Landwirt beein-
flusst mit der Bodenbearbeitung
und der Humuswirtschaft die
Bodenstruktur. Der Boden ist
eine lebendige Welt, die kurzfri-
stig zwar erstaunlich viele
Schlage einstecken kann; lang-
fristig aber reagiert der Boden
mit verminderter Ertragsfahig-
keit auf andauernd unsorgfaltige
Behandlung.

Ton % - .
100. Kornungsdiagramm
90
Humusgehalt
80 humusarm (bis 1,9% Humus)
1 schwach humos (2-4,9% Humus)
70 humos (5-9,9% Humus)
humusreich (10-20% Humus)
Humusboden (liber 20% Humus)
60
50
40
30
20
10
5
0 \
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Schluff

1 Bodenarten (Kérnung und Humusgehalt).
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Regen vermag unverbaute Bodenteile (links) zu zerstéren; verbaute Kriimel
(rechts) halten ihm stand. (Foto: A. Stockli).

Die Bodendichte hangt eng mit
der Gefugeform (s. Kasten) zu-

Gefiigeformen

Kriimel
weichkantig, rundlich, pords, sehr
gut durchwurzelbar.

Brockel

stumpfkantig bis kantig, vielfla-
chig, mehr oder weniger pords, gut
durchwurzelbar.

Klumpen

kantig, senkrecht im Boden ste-
hend, wenig pords, massig bis
schlecht durchwurzelbar.

sammen. Klumpen kommen vor
allem in dicht gelagerten, ver-
dichteten oder nassen Bdden
vor. Dichte B6den bieten den
Wurzeln viel Widerstand, zu
Wasser und Nahrstoff vorzudrin-
gen.

Porenverhaltnisse

Bodenart und Geflige bestim-
men die Hohlraumzusammen-
setzung, die Porenverhéltnisse
eines Bodens.

Bedeutung der Porengrossen
fur Wasser- und Lufthaushalt:

Gefiigequalitat

Gefugeform

Grosse des kleinsten
Gefiigeteilchens

Farbe

Absonderungen

sehr gut

schlecht

gerundet

eckig

> 20 mm

braun

grau

keine

Absonderungen
von Eidenhydroxid

2 Qualitatsmerkmale der Bodenstruktur fiir die Feldbeurteilung (Spaten).
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® In den Grobporen wird
das Niederschlagswasser so
schwach gebunden (Saug-
spannung 0-0,1 bar, Erfah-
rungswert), dass es spate-
stens nach 3-4 Tagen ver-
sickert ist. Die Grobporen

sind flir die Wassersickerung
und die Durchliiftung des Bo-
dens verantwortlich und wer-
den deshalb auch Sickerpo-
ren oder Luftporen genannt.

Unbedeckter Boden ist anféllig auf
Verschlammung, Verkrustung und
Erosion. «Deckel» (ber einer Mais-
saat, Frithjahr 1985. (Foto: U. Zihl-
mann).

® Die Mittelporen werden auch
als Speicherporen bezeich-
net. Das Wasser wird geni-
gend stark zurlickgehalten,
dass es nicht versickert. Es
kann aber von den Pflanzen-
wurzeln aufgenommen wer-
den. Es wird unterschieden
zwischen Mittelporen mit
leicht verwertbarem (Saug-
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spannung 0,1-0,7 bar) und
schwer verwertbarem Was-
ser (Saugspannung 0,7-15
bar).

Bei zunehmender Trockenheit
brauchen die Pflanzen immer
mehr Energie, um Wasser aus
dem Boden aufzunehmen.

@® In den Feinporen ist das Was-
ser so fest gebunden, dass
es fir die Vegetation nicht
verwertbar ist (Restwasser:
Saugspannung > 15 bar).

Der Landwirt kann eine optimale
Néahrstoffversorgung der Pflan-

Festes Bodenmaterial

Bodenmaterial

Steine
Sand
Schluff
Ton

Humusstoffe

mineralisch

organisch

Durchmesser
grosser als 2 mm
0,05-2 mm
0,002-0,05 mm
kleiner als 0,002 mm

Bodenlebewesen

zen heute uber die Dingung auf
den meisten Bdéden gut gewahr-
leisten. Glunstiger Wasser- und
Lufthaushalt sind fur gute Ertra-

Merkpunkte fiir die Bodenbearbeitung

@ Lockerung (Pflug, Grubber): Vermehrung des Porenvolumens v.a.
der Grobporen, besseres Eindringen und Versickern von Wasser,
bessere Durchliftung, verminderte Tragfahigkeit; zeitliche be-
grenzte Wirkung wegen Eigengewicht, Wassereinwirkung und wei-

terer Bearbeitung.

® Zerkleinerung der Gefligeteile (Egge, Fréase): z.B. fiir Saatbettbe-
reitung auf schweren Boden; bedeutet keine Stabilisierung der Ge-
fugeteile (durch Zerteilen eines Klumpens erhalt man keine Kri-

mel!)

® Druckverdichtung (Raddruck v. Traktor, Maschinen, Wagen)
Folgen: Verkleinerung der Grobporen zwischen Gefligeteilen,
Uberschusswasser langer im Wurzelraum, ev. Sauerstoffmangel
und verminderte Nahrstoffaufnahme, Wachstumsrickgang.
Erhohtes Risiko: hoher Tongehalt, staunasse Bdden, labiles Gefl-

ge, frisch gelockerter Boden.

® Verfestigung (Walzen), Sackungsverdichtung (Eigengewicht des
Bodens): auf stark gelockertem Boden meistens positive Wirkung
auf Wurzelwachstum resp. Tragféahigkeit.

® Verdichten durch Schlag und Aufprall (zapfwellengetriebene Bo-
denbearbeitungsgerate): mit zu hoher Geschwindigkeit geschla-
gene Gefligeteile werden verformt und verdichtet; der Anteil Mittel-
poren mit leicht verfligbarem Wasser nimmt ab; durch haufiges
derartiges Bearbeiten werden Kriimel und Bréckel zu unporésen

Kleinklumpen verdichtet.

@® Verschmieren (Schlupf von Radern oder Bodenbearbeitungsgera-
te): Unterbruch von sickerfahigen Grobporengéngen fihrt zu
stauender Nasse. Erhohtes Risiko: feinkornige Boden.

@ Verschlammung (Niederschlag): Aufprall von Regentropfen lost
Einzelteile aus dem Gefligeverband, Krustenbildung beim Trock-
nen behindert Eindringen weiterer Niederschlage; oft Ursache der
Erosionswirkung von Oberflichenwasser. Erhohtes Risiko: unbe-
deckter, intensiv bearbeiteter Boden, feinkérnige Béden mit viel
Schluff und Feinsand, allgemein Béden mit labilem Geflige.

® In jedem Fall ist Bearbeiten und Befahren bei hohem Wassergehalt
im Oberboden mit einem erhéhten Risiko fiir Schadigung des Bo-

dengefliges verbunden.

ge jedoch ebenso eine Voraus-
setzung. Fir optimales Pflan-
zenwachstum sind mindestens
10% Grobporen notig, weil nur
durch diese Poren genigend
Sauerstoff fir schnell wachsen-
de Pflanzenwurzeln in den Bo-
den eindringen kann. Fir eine
gute Wasserversorgung ist ein
grosser Anteil an feinen Mittel-
poren wichtig.

— Boéden mit sandigem Lehm
erfillen diese beiden Anforde-
rungen haufig.

— Sandbdden zeigen einen ho-
hen Grobporenanteil und klei-
ne Mittel- und Feinporenantei-
le und trocknen deshalb
schnell aus.

Lebendverbauung des Bodens: Pilz-
hyphen umfangen ein Sandkorn (aus
T.R.G. Gray and S.T. Williams, Soil Mi-
croorganisms).

11
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— In schweren, tonigen Boden
sind der Grob- und der Mittel-
porenanteil klein und der Fein-
porenanteil hoch. Diese Bo-
den sind ungenugend durch-
IGftet und nach Niederschlags-
perioden lange vernasst. In
Trockenperioden leiden die
Pflanzen dagegen unter Was-
sermangel.

- Ein Krimelgefliige weist, un-
abhangig von der Bodenart,
gunstige  Porenverhaltnisse
auf.

Eine standortgerechte Bewirt-

schaftung berlicksichtigt u.a.

die lokalen Gegebenheiten von

Wasser- und Lufthaushalt.

Bodenbearbeitung -
Erhaltung
der Ertragsfahigkeit

Der unbearbeitete Boden, z.B.
nach mehrjahriger Kunstwiese,
hat meistens eine gute Boden-
struktur (Krimelgefiuge). Die
stetige Nachlieferung abster-
bender Pflanzenteile unter
Grunland halt namlich die Bo-
denlebewesen zur Lebendver-
bauung der Bodenteile an. Ziel
der Bodenbearbeitung — und der
Bewirtschaftung allgemein -
muss es demnach sein, die gute
Bodenstruktur moglichst zu
schonen resp. zu fordern.
Gleichzeitig miussen selbstver-
standlich die unmittelbaren Auf-
gaben der Bearbeitung, wie Un-
krautbekampfung, Saatbetther-
richtung etc., genau erflllt wer-
den. Der Ackerbauer steht in ei-
nem Zielkonflikt.

Wurzelentwicklung
und Saatbett

Pro Kilo Brotgetreide entneh-
men die Pflanzenwurzeln dem
Boden 800 bis 1000 Liter Was-
ser. Dies zeigt, wie enorm wich-

12

Luft, Warme
T N—

lockere Deckschicht
N
gut abgesetzter

Wurzelraum
(Bodenschluss)

Wasser

Michilghet:
I-5cm |,

15-20cm |

coor o Iketmbent

Wurzelbell

==
9

F Wurzelrsum

3 Saatbett und Wurzelraum (schematisch).

tig eine gute Durchwurzelung
und damit die Bodenstruktur ist.
Eine Grundlage dafur wird beim
Herrichten des Saatbettes ge-
legt.

Das Keimbett erméglicht den
Saaten durch eine feine Kriime-
lung ein schnelles und lickenlo-
ses Auflaufen. Es muss aber
seine Struktur behalten, damit
das Regenwasser rasch ein-
dringen kann und eine gute Bo-
dendurchliftung auch fir die
grossere Pflanze erhalten bleibt.
Wurzelbett und Wurzelraum
sollten abgesetzt sein und einen
guten Bodenschluss aufweisen.

So wird im Winter ein zu starkes
Eindringen des Frostes verhin-
dert, und die Gefahr des Aus-
winterns ist klein. Die Durch-
wurzelung darf jedoch nicht ge-
hemmt werden. Uberschiissiges
Regenwasser muss rasch ver-
sickern konnen.

Andererseits sollen Wurzelbett
und Wurzelraum in ihren Mittel-
poren eine genugend grosse
Wasserreserve speichern.

Um die Fruchtbarkeit eines Bo-
dens zu erhalten, muss die
Struktur von Keimbett, Wurzel-
bett und Wurzelraum so gepflegt
werden, dass ein moglichst un-

4 Wurzelbild in einem verdichteten Boden.
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5 Einfluss der Saatbettbereitung auf Keimung und Aufgang.
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Lebendverbauung des Bodens: Wur-
zeln halten Krimmel zusammen (aus
E.W. Pussell ed., Soil conditions and
Plant Growth).

gestérter Ubergang von der
Ackerkrume zum Unterboden
bestehen bleibt.

Deutliche Hinweise U(ber eine
ungeniigende Bodenstruktur
geben auch die Pflanzenwur-
zeln. Abbildung 4 zeigt als Bei-
spiel eine Rapswurzel, bei der
die umgebogene Hauptwurzel
auf den verdichteten Untergrund
und die abnorme Wurzelanrei-
cherung in Bodenoberflachen-
nahe auf die ungenlgende
Durchluftung hinweisen. Solche
Pflanzen sind selbstverstand-
lich sehr trockenheitsanfallig.

Auswirkung der Bodenbearbei-
tung auf die Bodenstruktur

Unter glnstigen Bedingungen
wird der Boden durch Bearbei-
tungsgange gelockert und
grosse Gefligeteile werden zer-
kleinert. Wenn der Wasserhaus-

i 1

Erdklee — Untersaat schitzt einen Maisacker vor Austrocknung, Verschlammung und Erosion. Sie verbessert

auch die Tragfdhigkeit bei der Ernte (Fotos: F. Jaggli).

Je nach Durchlassigkeit des
Bodens dauert es nach einem
starkeren Regenfall einige
Tage bis der Wassergehalt im
Oberboden unter die Ausroll-
grenze fallt. Faustregel: leichte
Boden (Sand) 2 Tage, schwere
Boden (Ton) 5 Tage und lan-
ger.

halt des Bodens lber der Aus-
rollgrenze liegt, wird das Boden-
gefuge verformt, verdichtet und
verschmiert. In jedem Fall sollte
deshalb ein Bearbeiten oder Be-
fahren des Bodens in zu feuch-
tem Zustand unterbleiben. Da-
bei ist zu beachten, dass sich
Dricke (Raddruck) auch unter
die Bearbeitungstiefe fortpflan-

13
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zen. Der Boden sollte deshalb
bei der Bearbeitung bis ca. 30
cm Tiefe — je nach Bereifung,
Gewicht und Arbeitstiefe — ab-
getrocknet sein. Im Frihjahr trifft
dies haufig nicht zu.

Humuswirtschaft —
Gefligestabilisierung

Prinzip: durch moéglichst unun-
terbrochenes Nahrungsange-
bot werden die Bodenorganis-
men aktiv gehalten: «tatiger»
Boden. Es findet die Lebendver-
bauung statt, die Stabilisierung
der Gefligeteile: der Boden wird
«gar».

Im Oberboden herrschen dann
Krimel vor. Die Nahrung besteht
aus Ernteriickstanden, Wurzel-
ausscheidungen, Mist, Gulle, etc.
Um einen zumindest ausgegli-
chenen Humushaushalt zu er-
reichen, mussen sich in einer
Fruchtfolge Humuszehrer (Kar-
toffeln, Zuckerriben) und Hu-
musmehrer (mehrjahrige Futter-
pflanzenmischung mit Legumi-
nosen) die Waage halten. An-
dernfalls muss mit Mist, Gille
und evt. Klarschlamm oder
Kompost der Ausgleich herge-
stellt werden. Griindiingung und

Ernterlickstiande verschie-

dener Kulturpflanzen

Kultur Ernteriickstande
q TS/ha und Jahr

Kartoffeln, Zuckerrilben 6-10

Herbstzwischenfutterbau 9-18

Getreide, Drescherbsen,

Mais, Raps, Ackerbohnen 10-20

Winterzwischenfutterbau 15-30

Einsaaten zur Herbst-

nutzung 20-40

Klee- und Luzerne-

grasmischungen 30-65

TS =Trockensubstanz
Ernteriickstande = Stoppeln, Wur-
zeln usw.

14

Zuckerriibe in einem Boden mit unge-

niigendem  Strukturaufbau  (Foto:
F. Jaggli).
Zwischenfutteranbau Uber-

briicken die Zeit, wahrend der
die Hauptkulturen keine der fir
die Bodenmikroorganismen
wichtigen Wurzelausscheidun-
gen liefern. Zugleich schitzen
sie das Bodengeflige vor dem
direkten Aufprall der Regentrop-
fen. Durch die Nahrstoffaufnah-
me bewirken sie eine bedeuten-
de Verminderung des Nahrstoff-
verlustes, v.a. von Nitratstick-
stoff, infolge Auswaschung ins
Grundwasser.

Eine einmalige Verdichtung in-
folge einer nicht aufschiebbaren
Bearbeitungsmassnahme wirkt
sich in einem biologisch aktiven
Boden weniger stark aus (hohe-
re Stabilitat). Die nachteiligen
Erscheinungen lassen sich mit
Hilfe der Bodenlebewesen
schneller wieder beheben.

Beim Einarbeiten von nicht ab-
gebautem organischem Material
ist zu beachten, dass biologi-
scher Abbau viel Sauerstoff ver-
braucht. Dies kann in verdichte-

ten Zonen den Sauerstoffman-
gel der Pflanzenwurzeln ver-
grossern. Der Pflug mit seinem
geringen Mischeffekt birgt des-
halb ein erhdhtes Risiko einer
«Matrazen»-Bildung mit nach-
folgendem Sauerstoffmangel in
sich, wenn Ernteriickstande
oder wenig verrotteter Mist un-
tergepfligt wird.

Eine Mulchschicht gleicht Tem-
peraturschwankungen in der
Ackerkrume aus und verhindert
die Austrocknung der Krume; in
einem feuchten Fruhjahr kann
sie jedoch auch die Erwarmung
des Bodens hinauszégern.

Anpassung von Nutzung und
Bearbeitung an Bodenart und
Wasserhaushalt des Bodens

Auch wenn sich nicht alle Boden
gleich gut fir die pflanzenbauli-
che Produktion eignen, kann
durch eine entsprechende Nut-
zungsanpassung ein gewisser
Ausgleich erreicht werden. Da-
bei sollte folgendes beachtet
werden:

Bei der ackerbaulichen Nutzung

eher trockener Boden mit einer

Grindigkeit von weniger als 60

cm sollte

— bei sandigen, leichteren Bo-
den eher eine hackfruchtin-
tensive Fruchfolge eingehal-
ten werden,

— bei lehmigen, schweren Bo6-
den ist eine getreideintensive
Fruchtfolge am Platz.

Ackerbau auf feuchten Bodden
(gehemmte Sickerung, Grund-
wassereinfluss) bringt oft auch
wegen der verzdgerten Erwar-
mung ein gehemmtes Auflaufen
der Frihjahrssaaten. Deshalb
mussen

— die Saatmengen im allgemei-

nen etwas erhdht und
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Bodenbearbeitung auf Schlufflehm und tonigen Boden

Bodenart:
gefiigelabil

Schluffreiche Boden,

Tonige Boden (Tongehait
25-30%) Boden
schrumpfen und quellen

Frostgefiige: Laminar Polyedrisch
Gefriereffekt: Wasserhebung Wasserentzug an Ort
(Schrumpfungsrisse)
Auftaueffekt: Oberflaichenschlammung Wasserstabiler Kriimel-
evtl. Erosion saum, Kriimel druck-
emfpindlich
Bearbeitungs- 1. Raume Oberflache, 1. Winterfurche locker
massnahmen: Wasserableitung, einebnen

Erosionsschutz

2. Stabilisierung der
Furche; Wurzelgeflecht

3. Porenkontinuitat

brechen; Wasser-

2. Nur flache, notwendigste
Frihjahrsbearbeitung

erhebung verringern

Zeitpunkt der Herbst: Rauh pfligen

Bearbeitung: Frihjahr: Alle not-

Herbst: Pfligen und lockere
Einebnung

wendigen Bearbeitungen Friihjahr; Wenn Be-

— der Saatzeitpunkt bis zur ge-
nuigenden Erwarmung des Bo-
dens hinausgeschoben wer-
den.

Vernasste Boden sind als Mah-
wiesen zu nutzen. Bei staunas-
sen und schweren Boden ist zu
berlicksichtigen, dass nach Nie-
derschlagen die Tragfahigkeit
lange ungentgend bleibt.

Anbautechnische Massnahmen

Zur Verbesserung des Boden-
gefiges kann auch beitragen,
wenn insbesondere auf Stand-
orten mit schwierigen Verhalt-
nissen (tonige Boden) die tief-
gehende Grundbodenbearbei-
tung maéglichst in die Zeit verlegt
wird, wo der Boden noch relativ
trocken ist. Bei Pflugeinsatz
wird also die sogenannte Som-
merfurche gezogen und zur
Saatbettherrichtung nur noch
eine flache Schalfurche.

arbeitung notig, nur flach

Beispiel:

— Fruhzeitige Hauptpflugfurche

«Sommerfurche» — Grandln-
gung — Schalfurche — Saat-
bett.
Auch die Lockerungswirkung
des Grubbers ist in trockenem
Boden besser, darum sollte
die tiefgehende Arbeit mit die-
sem Gerat immer frihzeitig
durchgefihrt werden.

Bodenerosion:
Verlust an wertvollster Erde

Das Wegschwemmen des wert-
vollsten Teiles des Bodens — der
Ackerkrume - durch Oberfla-
chenwasser in Hanglagen ist
seit jeher bekannt. Ebenfalls
wird seit langem der Erosion
entgegen gewirkt: Bearbeitung
und Saat quer zur Fallinie, Auf-
wartspfligen, friher auch Hin-
auftragen und -karren abge-
schwemmter Erde. Den wirk-

samsten Schutz vor Erosion bie-
tet jedoch ein den Boden ganz
uberdeckender Pflanzenbe-
stand, daneben eine gute Bo-
denstruktur und evt. eine Mulch-
schicht. Besondere Risiken, ne-
ben Hangneigung, Geldndeform,
unbedecktem Boden, bergen
gefugelabile, zur Verschlam-
mung neigende Bodenarten:
schluff- und feinsandreiche, hu-
musarme, kalkfreie Boden; Bo-
den gehemmter Durchlassigkeit
(auch Fahrspuren).

Beispiele fiir erosionshemmen-

de Techniken im Maisanbau:

— Anbau quer zum Hang.

— Mulchsaat in abgefrorene
oder abgespritzte Grindln-
gung resp. Zwischenfrichte.

— Untersaaten.

— Einsaat von Wintergersten —
Doppelreihen nach jeder vier-
ten Maisreihe (spater Weg-
hacken).

— Grunstreifeneinsaat von Win-
tergerste quer zum Hang in
Abstanden von 20-40 m, un-
mittelbar nach Maissaat, evt.
nur Teil der Saschare offen.
(Etragseinbusse bis 5%).

Zollriickerstattung auf
Treibstoffen

Gesuche um teilweise Zollriick-
erstattung auf den im Jahre
1985 zu landwirtschaftlichen
Zwecken verwendeten Treib-
stoffen sind

vor dem 15. Februar 1986

bei der Gemeinde-Ackerbau-
stelle einzureichen. Spater ein-
gehende Gesuche dirfen nicht
mehr bertcksichtigt werden.
SVLT
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