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Themen

Nach einer kurzen Einleitung mochte ich drel
(scheinbar) einfache Fragen beleuchten:

Was ist Humus?

Welche Faktoren beeinflussen den Humusgehalt eines
Bodens?

Welche Wirkungen hat Humus auf das Okosystem?

und das in 20 Minuten??



Einleitung

Wie alle ordentlichen Naturwissenschaften grindet die
Bodenkunde auf Aristoteles: die Humustheorie

Die Pflanze stirbt ab.
Aus den abgestorbenen Resten
bildet sich Humus,

der die Pflanze ernahrt

schon
aber leider falsch

Bild Aristoteles: Wikipedia, Jastrow 2006



Einleitung

Auch ca. 2400 Jahre spater sind die Ratsel des Humus noch nicht gelost:

Aus dem Vorwort des Buchs Huminstoffe von Wolfgang Ziechmann
(1980):

,,Huminstoffe werden kaum das Entzticken der Chemiker oder Physiker
hervorrufen; sie sind aus dem Katalog der beschaftigungswirdigen Substanzen
ausgegliedert; man ignoriert sie ...

Huminstoffe haben selbst wesentlichen Anteil an einer solch ablehnenden
Haltung der Wissenschaftler. Man kann sie nur mit Schwierigkeiten unverandert
gewinnen und reinigen, ihre Definition allein kann schon nachhaltige
Verwirrung schaffen und man kann sie kaum tberzeugend einordnen.

Andererseits haben Huminstoffe bestimmte, beachtlich konstante
Eigenschaften. Ihre Zierde ist ihre braune Farbe, die sie immerhin mit nur
wenigen definierten oder undefinierten Substanzen gemein haben. Gewisse
Anteile der Huminstoffe sind Sauren, allerdings verhaltnismaliig schwache
Sauren; andere wieder Reduktionsmittel (es gibt wirkungsvollere anderswo),
Huminstoffe beteiligen sich an Elektronentbergangen, aber auch dies kdonnen
andere Substanzen weit besser. Huminstoffe vermogen manches, jedoch immer
nur mit makigem Erfolg.*



Einleitung

So gilt weiterhin:

PEANUTS

¥OU DON'T KNOW
(T, BUT YOUR
TROUBLES ARE JUsT
BEGINNING!
2

Charles Schulz 1962



Begriffsbestimmungen

Humus: (hier) die Gesamtheit aller nicht-belebten organischen Verbindungen eines
Bodens

Humus besteht aus:

Streu: organische Substanz des Bodens, die in ihrem Aufbau die Herkunft von
Organismen erkennen lasst: abgestorbene Reste von Pflanzen wie z.B. Blatter, Nadeln,
Zweige, Wurzeln; Kadaver der Bodentiere; Reste von Mikroorganismen.

Huminstoffe: aus Streustoffen durch biotische oder abiotische Prozesse im Boden neu
gebildete organische Verbindungen. Sie sind haufig braun bis schwarz gefarbt. Aul3er als
Feststoffe treten Huminstoffe auch gelost auf.

Xenobiotica: organische Verbindungen im Boden, die vom Menschen hergestellt wurden
und absichtlich (z.B. Pflanzenschutzmittel) oder unbeabsichtigt (z.B. die aus
Verbrennungsprozessen stammenden polyzyklischen Kohlenwasserstoffe) in den Boden
eingebracht wurden.

Kohlige Substanzen: meist schwarze organische Verbindungen (black carbon) im Boden,
die entweder aus dem Ausgangsgestein stammen (z.B. Braunkohle) oder durch
unvollkommene Verbrennung (z.B. Kraftwerksaschen, Kohlerei) oder bei natirlichen
Branden entstanden sind.

Wir beschéaftigen uns hier nur mit Streu- und Huminstoffen.



Was i1st Humus?

Transformation der organischen Substanz
Nach der Zerkleine-

Stoffe _ rung der Streu durch
Bodentiere spalten
Streu Mikroorganismen die
Makromolekiile der
Streu zu einfachen
organischen Verbin-
dungen. Der grofite

< Teil dieser Spaltpro-
dukte wird mikrobiell
lonen, Spaltprodukte unter Energiegewinn
z.B. Zu anorganischen
K+ | oder einfachen orga-
Mg?2* nischen Verbindungen
NH,* weiter abgebaut
SO, (Mineralisierung). Der
PO 3 Rest wird in

4 Huminstoffe
umgewandelt
Huminstoffe (Humifizierung).
Wahrend der
z.B. N,, N,O, Streuzersetzung
H,S, ,Zﬁ\ceiat, z.B. Hy, CO,, werden lonen in die

Methan Alkohol, Acetat Bodenldsung
abgegeben.

CO, +




Zerkleinerung der Streu durch Bodentiere
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Die Streuzerkleinerung erfolgt
tber eine komplizierte und
standortangepasste Zersetzer-

kette.

Babel, Eisenbeis u. Wichard, Graff



Mikrobielle Streuzersetzung

Querschnitt eines Buchenblattes
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Die Zellen der Streu enthalten, je
nach anatomischer Funktion,
unterschiedliche Stoffe, die meist
Makromolekiile sind (z.B.
Cellulose, Hemicellulose, Starke,
Proteine, Lignin, Cutin).
Mikroorganismen bauen diese
Stoffe ab, indem sie
stoffspezifische Enzyme abgeben,
die die Makromolekule der Streu
in ihre Bausteine (z.B. Zucker,
Aminosauren, aromatische
Verbindungen, Fettsauren)
spalten. Wahrend Cellulose und
Proteine v.a. durch Bakterien
abgebaut werden, wird das Lignin
v.a. durch Enzyme gespalten, die
von Pilzen stammen. Der grolite
Teil der Spaltprodukte der
Streuzersetzung wird von
Mikroorganismen aufgenommen
und veratmet oder zum Aufbau
der korpereigenen Stoffe
verwendet.



Verlauf des Streuabbaus
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Die verschiedenen Bestandteile der Streu werden unterschiedlich schnell abgebaut.
Zucker, die direkt veratmet werden kénnen, werden noch im Herbst weitgehend
mineralisiert, wahrend die Cellulose, die zuvor in Zucker gespalten werden muss,
deutlich langsamer abgebaut wird. Das in der Wiesenstreu in geringer Menge enthaltene
Lignin bleibt nach einem Jahr zu mehr als 80 % unzersetzt. Die Plateaus innerhalb der
Kurven gehen auf die tiefen winterlichen Temperaturen zurtick, bei denen die
Streuzersetzung weitgehend zum erliegen kommt.



Zersetzbarkeit des Humus

Die Humusbestandteile lassen sich grob in Fraktionen unterschiedlicher Zersetzbarkeit
gliedern. Die Anteile variieren in Abhangigkeit von Bodeneigenschaften und Vegetation

stark.

Mikroorganismen. Zersetzung innerhalb von Monaten

} labil: leicht zersetzbare Pflanzenreste,
bis wenigen Jahren, 1-5 % der organischen Substanz

intermediar: schwer zersetzbare Streureste, physi-
> kalisch stabilisierte Huminstoffe. Zersetzung in 10 -
50 Jahren, in Ackerboden ca. 50 % der org. Subst.

-\

inert: organomineralische Verbindungen, black
carbon. Praktisch unzersetzbar




Mineralisierung 1

Spaltprodukte der

Streuzersetzung Huminstoffe
Stoffe |
lonen,
z.B.
K+
Mg?*
NH,*
S0, Co, + ZHBS'NXC'Zé)t' 2.B. H,, CO,,
PO,*> H,O > " || Alkohol, Acetat
Methan

Die Mineralisierung ist der mikrobielle, Gber mehrere Stufen ablaufende Abbau von organischen
Verbindungen zu anorganischen (z.B. CO2, N2, H20, S2-) oder einfachen organischen Stoffen (z.B.
Acetat, Methan). Die Mikroorganismen gewinnen durch die mit der Mineralisierung verbundenen
Redoxreaktionen Energie, die sie z.B. fir das Wachstum der Zellen, die Bewegung u.a. bendtigen.
An der Mineralisierung ist eine grolie Zahl von Mikroorganismen mit spezifischen Leistungen
beteiligt. Je nach Sauerstoffgehalt und Stoffbestand wird der Mineralisierungsprozess als aerobe
Atmung, anaerobe Atmung oder Garung bezeichnet.



Mineralisierung 2

Die folgende Ubersicht kann nur als grobes Schema verstanden werden. Zu Details siehe
Lehrbiicher der Mikrobiologie.

Aerobe Atmung: In belifteten Bodenhorizonten (aerobes Milieu) werden Kohlenhydrate
(z.B. Glucose) zu CO, oxidiert und Luftsauerstoff zu Wasser reduziert:

Kohlenhydrate + O, = CO, + H,0 + Energie

Anaerobe Atmung: Unter sauerstofffreien Bedingungen (teilweise oder vollstandig
wassergesattigte Bodenhorizonte) kénnen Spezialisten unter den Mikroorganismen
anorganische Verbindungen wie Nitrat, Sulfat, Eisen- und Manganoxide oder einfache
organische Verbindungen zur Reduktion nutzen. Als Beispiele werden hier die
Nitratatmung und die Methanogenese beschrieben.

Nitratatmung (Denitrifikation): Bei der Nitratatmung wird Nitrat zu gasférmigen
Stickstoffverbindungen reduziert, was mit einem Verlust an pflanzenverfigbarem
Stickstoff verbunden ist. Lachgas (N,O) tragt zum Treibhauseffekt bei:

Kohlenhydrate + NO;- & CO, + H,O + N,, N,O, NO,"+ Energie

Methanogenese: In streng anaeroben Milieu (z.B. in humushaltigen Schlammen,
Schlicken und Mooren) kénnen Archaebakterien (u.a.) Acetat, Wasserstoff und CO2 zu
Methan und Wasser umsetzen. Das Gasgemisch aus Methan und CO2 wird als Bio- oder
Sumpfgas bezeichnet aus dem durch Verbrennung Energie gewonnen werden kann.
Methan, ist ein klimarelevantes Spurengas, das 21 mal starker zur globalen Erwarmung
beitragt als Kohlendioxid:

Acetat + H, + CO, = H,0 und CH, + Energie



Mineralisierung 3

Garung: Ebenfalls unter streng anaeroben Bedingungen gewinnen hochspezialisierte
Mikroorganismen Energie durch Garungsprozesse. Bei der Garung werden im Gegensatz
zur anaeroben Atmung sowohl fir die Oxidations- als auch fir die Reduktionsreaktionen
organische Verbindungen benutzt. Es gibt eine groRe Zahl unterschiedlicher
Garungsprozesse (die weitaus beliebteste ist die alkoholische). Bei Garungen im Boden
entstehen u.a. Acetat, verschiedene Alkohole, CO,, H,, die ihrerseits Ausgangsprodukte
fur die Methanogenese sind.

Freisetzung von lonen: Im Verlauf der Streuzersetzung und Mineralisierung werden die
in der Streu gebundenen Nahrstoffe in lonenform (v.a. NH,*, PO, K*, Ca?*, Mg?*, SO,%)
an die Bodenldsung abgegeben. Sofern sie nicht unmittelbar von den hoheren Pflanzen
aufgenommen werden kénnen (z.B. im Winter), kbnnen sie nur vor der Versickerung ins
Grundwasser bewahrt werden, wenn im Boden geniigend Austauscher (Tonminerale,
Humus, Eisenoxide) vorhanden sind.



Was i1st Humus?

Humifizierung, Aufbau der Huminstoffe

—  Bricke

_, funktionelle
Gruppe
hypothetischer Ausschnitt und Schema
eines Huminstoffmolekdls

Humifizierung ist die Bildung von Huminstoffen aus
Spaltprodukten der Streu. Huminstoffe bestehen vor
allem aus aromatischen Verbindungen (Verbindungen
mit einem Benzolkern), die bei der Zersetzung von
Lignin entstehen und Abbauprodukten aus Proteinen
und Cellulose. Huminstoffe haben eine sehr
komplizierte und sehr variable chemische Struktur.

Gemeinsam ist ihnen das Bauprinzip aus Kernen
bestehen, z.B. substituierte Benzole (a), bi- und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (b),
heterozyklische aromatische Verbindungen (c), die tber
Brucken untereinander verbunden sind. Die Kerne
enthalten funktionelle Gruppen, die wesentlich die
Eigenschaften der Huminstoffe bestimmen (d, vgl.
folgende Folie). In die Huminstoffmolekule ist Wasser
eingelagert. Sie kdnnen mit anorganischen Stoffen (v.a.
Tonmineralen) sehr stabile organomineralische
Verbindungen bilden.

Bei neutralem bis schwach saurem pH-Wert des Bodens
sind Bodentiere und Bakterien stark an der
Huminstoffbildung beteiligt (biotische Humifizierung).
Bei sehr sauren Bdden ist die Huminstoffbildung ein
uberwiegend abiotischer Prozel3 unter Beteiligung von
Pilzen.

Autor der hypothetischen Formel: unbekannt



Bedeutung funktioneller Gruppen der Huminstoffe

Funktionelle Gruppen sind Bestandteile organischer
Verbindungen, die polare Atombindungen besitzen. An
diesen Stellen treten die Huminstoffe in Wechselwirkung
mit Feststoffen oder den lonen der Bodenldsung. Die
wichtigsten funktionellen Gruppen der Huminstoffe sind:
Carboxylgruppen (-COOH, d1)

phenolische und alkoholische Hydroxylgruppen (-OH, d2)
Aminogruppen (-NH2, d3)

Carbonylgruppen (>C=0, d4).

Funktionelle Gruppen der Huminstoffe wirken als:
Saure bzw. Base, Kationen- und Anionentauscher
(unspezifische Adsorption) und Spezifische Adsorber
fur Nahr- und Schadstoffe.

Z.B. reagiert die Carboxylgruppe nach der vereinfachten Formel:

- +
R-COOH S R-COO +H (R= organischer Rest)
das heilst, ein Teil der Carboxylgruppen ist dissozic_ei_rt und bildet dabei
negativ geladene Austauschplatze~—und Saure H



Eigenschaften der Huminstoffe

Merkmal Fulvosauren Huminséauren Humine
Farbe gelb-gelbbraun braun-grauschwarz variabel
Molmasse [g] 800 — 9.000 10.000 — 100.000 variabel
Stickstoffgehalt [%] 0,5-2,0 4-8 variabel
KAK* [mmol/kg] 5.000 — 7.000 3.000 — 5.000 < 3.000
Saurestarke hoch mittel sehr gering
Bildung organ. sehr hoch mittel gering
Metallkomplexe Uberw. geldst uberwieg. fest fest

*KAK: Kationenaustauschkapazitat

Die Huminstoffe des Bodens werden konventionell nach ihrem Ldsungsverhalten gegentber Laugen
und Sauren in Fulvosauren, Huminstoffe und Humine unterteilt. Die nur wenig gefarbten
Fulvosauren sind Uberwiegend geldst (DOM: dissolved organic matter). Sie haben eine sehr hohe
Kationenaustauschkapazitat, wirken deutlich versauernd und sind starke Komplexbildner mit
Metallen. Huminsauren stellen meist den gréf3ten Teil der festen Huminstoffe (SOM: solid 0.m.).
Die kraftig gefarbten Makromolekule sind schwache Sauren. Ihre Kationenaustauschkapazitat ist
zwar geringer als die der Fulvosauren, tbersteigt aber die KAK der Tonminerale betrachtlich. Der
teilweise in den Kernen gebundene Stickstoff steht erst nach der Mineralisierung der Huminsauren
zur Verfugung. Humine sind oft sehr alte Huminstoffe, die mit Tonmineralen kaum zersetzbare
,»organomineralische Verbindungen* bilden.



Huminstoffbildung sichtbar gemacht: Rohhumus unter Nadelwald

weitgehend unzersetzte
>~ Nadelstreu (Cellulose leuchtet
hell)

weitgehend mechanisch
zerkleinerte und teilweise zu
> Huminstoffen umgewandelte
Streulage (Cellulose ist nur
noch in frischen Wurzeln
sichtbar)

ca. 8cm

fast vollstandig in Huminstoffe
umgewandelte organische
Substanz

Grol3dunnschliff und Bild M.-W. v. Buch



Welche Faktoren beeinflussen den Humusgehalt eines Bodens?

Der Humusgehalt eines Bodens stellt

— ,ﬂ ein offenes FlieRgleichgewicht aus
Fistgechoemih Zufuhr (Streuanfall) und Abfuhr
(Mineralisierung) dar. Bei einer
Anderung der BilanzgréRen sinkt oder
steigt der Gehalt im Boden bis ein
neues Gleichgewicht erreicht ist. Die
Spannweite der Gehalte an organischer
Substanz in Boden reicht von humus-
freien Sedimenten bis zu Torfen.

Der Gehalt an organischer Substanz wird von allen Faktoren bestimmt, die
Einfluss entweder auf die Zufuhr oder auf die Abfuhr organischer
Substanz nehmen:

e Bodenklima (Temperatur/ Feuchte)

e Mineralzusammensetzung des Bodens

e Alter der Bdden

e Art und Biomasse der Vegetation

e Bewirtschaftung (Pfligen, Zufuhr organischer Substanz, Dingung,
Bodenerosion)

Die Faktoren sind teilweise wechselseitig korreliert.




Welche Faktoren beeinflussen den Humusgehalt eines Bodens?
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Bodenklima: Die Bodentemperatur steuert die Aktivitat
der Mikroorganismen und damit die Zersetzungsge-
schwindigkeit der Streu. Sie ist bei winterlichen
Temperaturen sehr gering (vgl. oben: Verlauf des
Streuabbaus) und steigt, ausreichend Wasser
vorausgesetzt, bis zu den hochsten Bodentemperaturen
an. Mittlere Feuchtigkeitsverhaltnisse begtnstigen die
Streuzersetzung. Bei Trockenheit bilden viele
Organismen inaktive Dauerformen. In sehr feuchten oder
nassen Boden ist die Zersetzung gehemmt, so dass sich
Humus anreichert.

Mineralzusammensetzung des Bodens: Die
Mineralzusammensetzung des Ausgangsgesteins
beeinflusst die natlrliche Fruchtbarkeit eines Bodens und
damit Biomasse und Streufall. Ein quarzreicher Sand
enthalt nicht nur sehr viel weniger Pflanzennéahr-
elemente als ein Basalt, dessen Verwitterungsge-
schwindigkeit und damit Nahrstofffreisetzung auf’erdem
wesentlich hoher ist. Auch der Gehalt eines Bodens an
Tonmineralen beeinflusst lGber die Bildung stabiler
organomineralischer Komplexe den Humusgehalt.



Welche Faktoren beeinflussen den Humusgehalt eines Bodens?
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Alter der Béden: Im Verlauf der Bodenent-
wicklung steigt der Gehalt an organischer
Substanz zunachst schnell, spater abnehmend
bis er einen Hochstwert erreicht hat. Dies kann
mehrere tausend Jahre dauern. Im Bild ist die
altersabhangige Entwicklung des Humusgehalts
eines Andosols dargestellt, der durch die
Bildung organomineralischer Komplexe extrem
hohe Humusgehalte erreicht.

Art und Biomasse der Vegetation: In
Abhangigkeit von Klima und Bodeneigen-
schaften variiert die Produktivitat der
Vegetation und die Zusammensetzung der Streu
in weiten Grenzen: Im tropischen Regenwald
betragt die Nettoprimarproduktion ca. 30, im
mitteleuropaischen Laubwald ca. 11,5 und im
borealen Nadelwald ca. 7,5 t/ha a-1. Die
Zersetzbarkeit der Streu von Coniferen und
Zwergstrauchern ist so gering, dass sich
Rohhumus bildet.



Bodenbewirtschaftung: Durch Pflligen
wird die Streuzersetzung angeregt, weil die
Streu eingemischt wird, die Béden besser
beltiftet und physikalisch geschitzte
Humuspartikel freigelegt werden. Deshalb
Ist, unter sonst vergleichbaren Bedingungen,
unter Wald mehr Humus angereichert, als
unter Acker. Konservierende Bodenbear-
beitung erh6ht den Humusgehalt. Grinland-
umbruch bewirkt eine erhebliche Verminde-

Pieter Brueghel d.A.: Der Sturz des lkarus rung des Humusgehalts.

Durch die Ernte wird organische Substanz dem Kreislauf entzogen, wobei der
Entzug stark von der Art der Feldfrichte abhéngig ist. Die Zufuhr von organischem
Material in Form von Grindingung, Wirtschaftsdingern, Klarschlammen, Kompost
oder Griundiingung erhdht den Humusgehalt. Die Humusreproduktion nimmt in der
angegebenen Reihenfolge zu.

Durch unsachgemalie Bewirtschaftung kann die Bodenerosion durch Wasser und
Wind gefdrdert werden. Man beachte, dass Konturpfltigen schon vor 450 Jahren in
Mode war!



Welche Wirkung hat Humus auf das Okosystem?

Emission
von klimare-
levanten
Gasen
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