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Theoretische
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Modellstruktur einer Huminsaure
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Beispiel eines Ton-Humuskomplexes
mittels Lebendverbauung

(Quelle: www.geo.unizh.ch)

Bodenhohlraum

Bindungstypen von Ton-Humus Komplexen:

= Anionen- und Ligandenaustausch » Einschluss im Kristallgitter
= Kationen- oder Wasserbriicken = Adsorption in Innenschichtraumen

= Van der Waals Krafte = H-Bindung (funktionelle Gruppen)
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Ton-Humuskomplexe und Bodenstruktur
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Aggregatstabilitat Lagerungsdichte
(Chaney & Swift, 1984) (Franzluebbers et al., 2001)
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== Ein hoherer Gehalt an organischer Bodensubstanz erhoht die
Aggregatstabilitdt und verringert die Lagerungsdichte.
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‘on-Humuskomplexe und Wasserbindung
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=9 Ein hoherer Gehalt an organischer Bodensubstanz erhoht den
pflanzenverfligbaren Wassergehalt im Boden.
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Humus & Kationenaustauschkapazitat (KAK)

KAK ist die Fahigkeit eines Bodens, Kationen
reversibel zu binden und ist damit ein Index flr die
negative Ladung je Masseneinheit Boden.
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Zusammenhang zwischen KAK und pH-Wert
(Quelle: modifiziert nach Bradley 1990)

Kationenaustauschkapazitat

[cmol /kg] Permanente Ladung = Tonminerale
200 Variable Ladung = pH-abhéangig
u Organische - Tonminerale

Kolloide
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- Oxide & Hydroxide
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40 Vermiculit: 100-180 cmol/kg
Montmorillonit: 80-120 cmol/kg
HIit: 20-40 cmol/kg
Kaolinit: 2-5 cmol/kg
4 5 6 7 8

pH- Wert des Bodens

=P Ein hoherer Gehalt an organischer Bodensubstanz erhoht die
KAK im Boden.
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Humus & Pufferkapazitat
(Auszug aus Scheffer, Schachtschabel)

Puffersubstanzen Beispielreaktionen Haupt-pH-
Pufferbereich
Carbonat CaCO; + H" - HCO3 + Ca*" 8..65
Hydrogencarbonat HCOs; + H" - CO, + H,0 7..45
Tonminerale -TM-OH]M + H" — TM-OH,] + M* 8..<5
Oxide FeOOH + 3H" — Fe** + 2 H,0 <3
Hydroxide Al(OH)3 + 3H* - AP* + 3 H,0 4,8 ... 3
Huminstoffe R-(COOM + H" - R-(COO)H + M* 6..<3
R-NH»+ H" - R-NH;3 >7..4

=P Humus ist ein effizienter pH-Puffer im Boden.
=—=p Siehe Kalktag der FAL
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Humus & Filterfunktion fur Schwermetalle

Wurzellange (cm)
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Zitronen- Humin-

saure saure
Kontrolle EDTA

Einfluss unterschiedlicher Behandlungen
B | auf das Wurzellangenwachstum bei Salat
Quelle: www.bayercropscience.de (nach Inaba & Takenaka, 2005)

=% Huminstoffe immobilisieren Schwermetalle im Boden.
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Humus & Auswaschung
von Spurenelementen

~DOM = geldste und kolloidale

organische Substanz, die ein Sieb
der Maschenweite ~0.1-1 um passiert"

DOM bildet Komplexe mit Spurenelementen,
Schwermetallen und organischen Schadstoffen,
wodurch diese sowohl mobiler und toxischer aber

auch weniger toxisch werden koénnen.
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Praktische Bedeutung
von Humus fur die
Nahrstoffverfugbarkeit
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fuar Makronahrelemente (N, P, S) und Mikronahrstoffe (Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Mo, CI)

N ist zu >95%0, S zu >90%0 und P zu —50%b in der
organischen Bodensubstanz gebunden!
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Modellrechnung zum potentiellen Beitrag
von Humus zur Nahrstoffversorgung

Modellrechnung: iIm Humus Freisetzung
4500 t/ha Boden [0-30 cm] enthalten bei 3%

bei LD = 1.5 Mg/m’ Mineralisierung
2 % OBS (90 t/ha) [t/ha] [kg/ha* a]
C-Gehalt (58%) 52.2 1566 (3*10° m® CO,)
N-Gehalt (C:N=10) 5.2 157
P-Gehalt (C:P=~100) 0.52 17

S-Gehalt (C:S=80) 0.65 20




Humus & Bodenchemie

ZZFAL

Beitrag der Mineralisierung zur
Nahrstoffversorgung ist nur bedingt
prognostizierbar

Typische C : N Verhaltnisse:

Abbaubarkeit: C:N

Waldboden (Laubwald) ~20:1
(Nadelwald) Auflage >30:1

0-10 cm >20:1

'Ackerboden 8-18 : 1
Weizenstroh 80-100 : 1
Zuckerriibenblatt 15-22 : 1
Leguminosen 10-15: 1
Huhnerdung 712 : 1
' Sagemehl 300-500: 1
‘idealer Wert fiir Regenwiirmer 20-35 : 1

leicht <18

maRig 18- 27

langsam 28 - 60

wenig > 60

Nettoumsatz:

C:N <20 Mineralisation
C:N>30 Immobilisierung
C:P<100 Mineralisation
C:P>300 Immobilisierung
C:S <200 Mineralisation
C:S>400 Immobilisierung

... und die raumliche und zeitliche Variabilitat der Mineralisierung
fuhrt dazu, dass Bedarf und Freisetzung nicht koinzidieren.
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Beispiel: Schwefelkreislauf

Ernteentzlge
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Schwefelbilanz eines Winterweizenstandortes

Traditionelle | Korrigierte

S-Bilanz S-Bilanz

[kg/ha S] [kg/ha S]
S-Eintrage:
Atmosphare 18 18
Nettomineralisation EER 33
Diingung, Beregnung o 0
Grundwasser, kap. Aufstieg | hicht berucksichtigt 141
Summe 51 192
S-Austrage:
Pflanzenaufnahme 42 42
Auswaschung 131 ISl
Summe 173 173
Bilanz -122 +19

=—=p Siehe Schwefeltag der FAL
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Humus und Phosphorverflgbarkeit
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(Guppy et al., 2005)

=P Huminstoffe erhchen die Verfligbarkeit von P.
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Wodurch wird Gehalt an DOM
beeinflusst ?

Ursprung:
Auswaschung aus der Streu?

Desorption von der Festphase /Humus?
Mikrobielle Biomasse?
Wurzelexsudate?

Qualitit der Streu:
Koniferen ca. 50% héherer
DOM Export als von Laubhdlzern

Adsorption:

Oxide, Hydroxide = max.

0.2 - 2.2 mg C/m’ Oberflache
Tonminerale: Kaolinit>Illit

Bodenfeuchte: \ /
DOM steigt bei Wiederbefeuchtung
nach trockenen Perioden
’ «—— Jahreszeit/Temperatur:
Trockenheit]Dl'.irre: nledrlg: Ze”jges Fruhjahr

DOM bis zu 60% reduziert igh: SommerANtang Herbs:

Oxidation im Moor

Freisetzung von Sulfat

pH Absenkung Ionenstérke: reduziert Mobilitat
Kationen: Mehrwertige senken Mobilitat
- Anionen: konkurrieren um Bindungsplatze und
Anstieg um 0,5 fiihrt zu einem Anstieg Sros?_tiegoDPid Clln folgender Rethenfolge:
der mobilen org. Substanz von ~50% ! !

Kalkung: DOM und Mineralisierung steigen an



