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1 Einleitung

~Schmeicheln wir uns indes nicht zu sehr mit unseren menschlichen Siegen uber die Natur.
Fur jeden solchen Sieg racht sie sich an uns. Jeder hat in erster Linie zwar die Folgen, auf die
wir gerechnet, aber in zweiter und dritter Linie hat er ganz andre, unvorhergesehene Wirkun-

gen, die nur zu oft jene ersten Folgen wieder aufheben.”

Friedrich Engels

1.1 Aktuelle Umweltsituation

Zeiten wie heute zeigen wie zerbrechlich unsere Welt doch ist. Anlasslich zahl-
reicher globaler Krisen wie Kriege, Pandemien und Artenverlust steht die
Menschheit an einem Scheideweg. Seit dem 19. Jahrhundert haben sich die
Lebensverhaltnisse und die wirtschaftliche Lage fur einen grof3en Teil der
wachsenden Weltbevdlkerung durch die industriell technischen Innovationen
stark verbessert. So lebt die Bevolkerung in der nérdlichen Hemisphare meist
in Wohlstand und Uberfluss, wohingegen die Menschen im sidlichen Teil oft
in Armut leben. (Meier et al., 2006, S. 24 ff.)

So sieht ein weltweit anerkannter Klimaforscher namens Mojib Latif den Ein-
fluss des Menschen auf das Klima kritisch. Der Ausstol3 klimarelevanter Spu-
rengase wie Kohlendioxid in die Atmosphére fihrt zu einem ,anthropogenen
Treibhauseffekt, welcher eine zusatzliche Erwarmung der Erdoberflache zur
Folge hat. (Latif, 2009, S. 58 ff.)

Immer wieder gibt es Einwénde von verschiedensten Seiten, dass der Klima-
wandel und die daraus resultierende Implosion einiger Hochkulturen gang und

gabe sei.

Diese Aussagen sind zwar nicht falsch, aber dennoch nicht ganz richtig. So ist
die zeitliche Komponente, in der sich diese Klimavariabilitat vollzieht, extrem

verkirzt. Das bedeutet, dass in kirzester Zeit unverzichtbare Erdressourcen



wie Biodiversitat und Wasserressourcen minimiert werden. Ein grof3er Unter-
schied zum Zusammenbruch friherer Hochkulturen ist das rdumliche Aus-
mal3, da friher nur vereinzelte Regionen solchen Katastrophen zum Opfer fie-

len.

Globalisierung bringt viele Vorteile mit sich wie einen unkomplizierten
Wissensaustausch und grenzenlose Solidaritat in  Katastrophenzeiten
(Brande, Tornados, Hurrikane), andererseits kommen deren Nachteile durch
die hochvernetzte Welt zum Vorschein.
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Abbildung 1: Earth Overshoot Day

(Quelle: National Footprint and Biocapacity Accounts 2022)

Hier wird durch das Global Footprint Network der Erduberlastungstag, mithilfe
des 6kologischen FuBabdruckes, berechnet. Die biologische Kapazitat und
Regenerationsfahigkeit der Umwelt wird im Gegensatz zum menschlichen
Handeln und deren Auswirkung auf die Umwelt deutlich dargestellt. Wir sehen
an diesem Umweltparadoxon, dass die Menschheit Ressourcen aufbraucht,

die streng genommen mit Folgen verbunden sind. Von den 24 verschiedenen



Okosystemdienstleistungen der Erde verringern sich 15 davon standig - wie
die Insektenbestaubung, Artenvielfalt, Bodenproduktivitat und Wasserressour-
cen. (Grunewald, 2013, S. 27 ff.)

Auch sogenannte Tipping Points, welche eine Uberschreitung eines bestimm-
ten Punktes (z.B. Grad Celsius) mit unumkehrbaren Folgen aufzeigen, sind
seit Jahrzehnten wissenschatftlich erforscht und bekannt. (Deutscher Wetter-
dienst, 2019)

Das Wissen aus der Vergangenheit, wann und warum Schwellenwerte bei den
Hochkulturen, die einen Kollaps erlitten, aufgetreten sind, kann uns heute vor
ahnlichem Verhalten warnen und zur Entwicklung besserer Ressourcenmana-

gementstrategien beitragen.

Costanza et al. (2007) schreibt dazu: ,Wenn wir adaquat von der Geschichte
lernen, kdnnen wir eine nachhaltige und wiinschenswerte Zukunft des Men-

schen gestalten.”

Anhand zweier bekannter Hochkulturen soll im Folgenden aufgezeigt werden,
welche Auswirkungen eine Nichtachtung solcher Tipping Points nach sich zie-

hen kann.

1.2 Geschichtlicher Exkurs

1.2.1 Mesopotamien - nattrlicher Klimawandel

Eine der damaligen bedeutendsten Hochkulturen der Welt und deren Zusam-
menbriche fulRen auf der zivilisatorischen Entwicklung des friihen Kulturkrei-
ses in Mesopotamien. Im 4. Jahrtausend v. Chr. entwickelte sich am Unterlauf
des Euphrat und Tigris in den fruchtbaren Schwemmlandebenen eine Ansie-
delung mit dem Zentrum Uruk, mit Gber 100 Siedlungsplatzen. Mit ihren stad-
tischen und landwirtschaftlichen Innovationen, wie beispielsweise einem Netz-
werk aus Kanalen und Deichen, welches aus dem Friuhlingshochwasser des
Euphrat gespeist wurde, konnte eine kontrollierte Bewasserung des zur dama-
ligen Zeit schon intensiven Anbaus von Weizen, Hulsenfriichten, Gemise und

Dattelpalmen garantiert werden. Aufgrund dieses Kniffs wurde die Stadt Uruk



im 3. Jahrtausend v. Chr. immer wohlhabender und weitere Erfindungen wie
das Rad, Topferscheibe und der Saatpflug manifestierten deren Machtbereich.
(Radner, 2017)

Auch der tberregionale Handel mit Luxusgegenstanden wie Textilien, Metall-
und Steinerzeugnissen, deren Rohstoffe aus Oman, Zypern, Innerasien und
Afghanistan stammten, florierte. Dies l&sst laut der Wirtschaftswissenschaften
den Schluss auf eine Entwicklung einer im Sekundarsektor gepréagten Wirt-
schaft zu und spricht von einer Urproduktion, welche die Bevélkerung in Ganze
versorgen konnte. (Gerold, 2021, S. 12)

Danach folgte das 5,2-Kilojahr (kurz ka) -Klimaereignis das sich vor 5200 Jah-
ren ereignete in Form von geringen Niederschlagsmengen, welche tberregio-
nale Folgen fur den Agrarsektor in den Regenfeldbauregionen hatte. Somit
verringerten sich die Bewéasserungsflachen im Uruk- Bereich, was im Endef-
fekt zu einer Neuordnung der Herrschaftsstruktur und damit von der religiosen
Regentschaft, wegfuhrte. Infolgedessen brach in der Zeit zwischen 3100 -
2900 v. Chr. das Uruk-System zusammen und mehrere Stadtstaaten entstan-
den. Die weltliche Macht in Form eines Palastsystems trat in den Vordergrund,
die Verwaltung und Protokollierung der wirtschaftlichen Aktivitaten Gbernahm
und fuhrte eine effizientere Bewirtschaftung der Landflachen sowie ein voll-
standig entwickeltes Schriftsystem - die Keilschrift — ein. (Gerold, 2021, S. 12
ff.)

Obwohl die veranderten Klimaereignisse einschneidend waren, konnten sich
diese Stadtstaaten durch ihre fortschrittichen Pflanzenbausysteme und effizi-

ente Verwaltung gegen das 5,2-ka-Klimaereignis erwehren.

Im Jahre 2343 v. Chr. endete die Unabhangigkeit der einzelnen Stadtstaaten
mit der Eroberung durch Sargon von Akkad. Unter ihm entstand der erste ter-
ritoriale Staat in der Geschichte Mesopotamiens, dem alle zu Abgaben ver-

pflichtet und politisch abhéngig waren (Radner, 2017).
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Abbildung 2: Das GrofR3reich Akkad um 2300 v. Chr.

(Quelle: Gerold, 2021, S. 18)

In dieser Zeit bliihten die landwirtschaftliche Produktion, das Kunsthandwerk
und der Handel — vor allem mit Luxusartikeln mit Ebla und Larsa auf, was sich
durch Tontafeln belegen lasst. Der Reichtum der Handelsaristokratie und des
Kdnigs wuchs stetig durch die Erhebung von Steuern und durch die Tribute
der Stadte. Dies deutet darauf hin, dass die hochentwickelte Kultur sich durch
Innovationen an die veranderten Umweltbedingungen angepasst hatte. An-
hand von paldoklimatischen Forschungsergebnissen ist eine Klimaentwick-
lung hin zu mehr Trockenheit (Aridisierung) im Zeitraum von 2300 - 1900 v.
Chr. belegt. (Roberts et al., 2011)

Abermals versuchte man den neuen Klimaschwankungen mit Adaption im
Pflanzenbau entgegenzuwirken. So verdrangte die Gerste Getreidesorten wie
Weizen, Emme und Einkorn, da sie mit einer héheren Toleranz gegen Tro-
ckenheit und Versalzung beféhigt war. Dies wurde aufgrund von 160 Pflan-
zenproben der neun Kulturpflanzenarten archdobotanisch (frilhe Bronzezeit)

von ausgewertet. Als Hilsenfrichte wurden Linsen, Bohnen und die breiten



Bohnen angebaut; bei den Olfriichten waren es Leinsaat und Oldistel. (Riehl
2011)

Doch in der mittleren Bronzezeit ab 2200 v. Chr. fand bedingt durch die ver-
mehrt einsetzenden Durrejahre ein eindeutiger Wandel zu mehr dirreresisten-
ten Kulturen statt. Bei den Getreidearten verschwanden Emmer und Einkorn
ganzlich und Weizen wurde nur noch im geringen Mal3e angebaut. Die Humi-
ditat liebenden Hulsenfriichte fehlten meist vollstandig und wurden durch die
Bitterwicke ersetzt. (Riehl, 2011)

Um der Aridisierung zu trotzen, wurden Wasserlaufe zwar kanalisiert, konnten
aber die schleichende Aufgabe der Siedlungen nicht aufhalten. Infolgedessen
setzte ein Fluchtlingsstrom gen Stiden innerhalb des akkadischen Reiches ein
(Abbildung 2). Fur eine mangelhafte Getreide-, Schaf- und Ziegenproduktion
sprachen archaologische Funde, da die Ernahrung vermehrt aus Wildtieren
und Krautern Bestand. (Weiss et al. 1993)

Das 4,2-ka-Durreereignis:

Man kann in diesem Fall von der ersten Desertifikation in der Menschheitsge-
schichte sprechen, die sowohl durch eine Ubernutzung der Ressourcen als
auch durch eine zunehmende Aridisierung vor 4200 Jahren zu Stande kam.
Schlief3lich zerbrach das Weltreich Akkad durch das Zusammenspiel von
Landflucht und unurbaren Flachen, welche lokale Kriege und die endgultige
Eroberung durch die Gutaer zur Folge hatte. (Gerold, 2021, S. 27 ff.)

1.2.2 Maya- selbstverschuldete klimatische Veranderungen
Die Mayas konnten durch ihren rapiden Bevoélkerungswachstum ihre sozialen

und 6kologischen Differenzen nicht bewaltigen.
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Abbildung 3: palatklimatische Untersuchungen

(Quelle: Gerold, 2021, S. 149)

Als alleiniger Ausldser fiir den Zusammenbruch der Maya Konigsstadte wird
oft die klimatische Niederschlagsvariabilitat aus dem 9. und 11. Jahrhundert
angenommen. Doch diese ereigneten sich just in einer Zeit soziodkologischer
Diskrepanzen. (Diamond, 2005, S. 722)

Auf der 6kologischen Seite traten gravierende Umweltprobleme, die durch die
Ressourcenlibernutzung in Folge des starkem Bevolkerungsanstieges hervor-
gerufen wurden, zu Tage. Mit dem traditionellen Milpa System der Maya, wel-
ches den zeit- und standortgleichen Anbau von Mais, Bohnen und Kirbissen
- auch genannt ,Die drei Schwestern® - beinhaltet, wird die Symbiose in Form
von effizientester Ertragsleistung und hoher BodenschutzmalRnahme erzielt.
Zuvor musste eine Landgewinnung durch Brandrodung oder Abholzung erfolgt
sein, sodass fur ein bis drei Jahre ein guter Nahrboden zur Verfigung stand.
(Wilhelmy, 1981, S. 542) Nach dieser Zeit wurde dem Boden durch 5 bis 12-
jahrige Brache (abhéngig von der Bodenzusammensetzung) seine Sukzes-
sion ermdoglicht, was eine Regeneration und erneute Nutzung begunstigten.
Durch dieses erfolgreiche System wuchs die Bevolkerung in ihrer Blutezeit auf

10.000.000 Menschen an. Dadurch musste aber auch die



Nahrungsmittelproduktion enorm angekurbelt werden. Infolgedessen wurden
die Brachjahre gektrzt und immer mehr Wald gerodet. Die Effekte dieses
Raubbaues waren Missernten und die Stérung des Wasserkreislaufes im Re-
genwald, sowie eine nachgewiesene starke Erosion in den einst so fruchtba-
ren Boden (Beach et al., 2006).
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Abbildung 4: Wasserkreislauf in Amazonien

(Quelle: Dr. Deutschle, 2022)

Dieser Kreislauf funktioniert nur, wenn gentigend grof3e und vor allem zusam-
menhangende Regenwaldflachen vorhanden sind. (Horner, 2020) Die Ver-
dunstung und Zirkulation des Wassers kdnnen somit nur in einem intakten Re-
genwald funktionieren. Der Klimaforscher Carlos Nobre der Universitéat von
Sao Paulo vertritt die These, dass sich durch die Zerstérung von circa einem
Viertel der tropischen Regenwalder, die Trockenzeiten verlangern und

schlussendlich zu Savannen werden.

Daruber hinaus fuhrte die damalige unzureichende Landverfligbarkeit fiir die

Nahrungsmittelproduktion zwischen 750 - 1000 n. Chr. zu politischer



Desintegration und damit zu zahlreichen Kriegen und Konflikten. Zuallererst
brachen aufgrund des Raubbaues der vorherigen Jahrzehnte die lokalen Er-
trage ein und fuhrten zur Destabilisierung der Einzelstadte. Einzelne Konigs-
stadte wie Tikal und Copan zeigen deutlich, dass aufgrund der schon fortge-
schritteneren Ubernutzung die Ressource Wald nicht mehr gegeben war.
Ebenso traten sekundér Folgen wie Bodenerosion und Sedimentation auf den
noch fruchtbaren Ackerflachen auf. Darlber hinaus zeigen Grabbeigaben,
dass die Schere zwischen Arm und Reich sehr stark differenziert war. Diese
Diskrepanz stellte die Privilegien des Adels nach und nach infrage und zwang
demzufolge die Kdnige in den meisten Féllen zu kriegerischen Auseinander-
setzungen, deren Primarziel die Ressourcenbeschaffung war, um die eigene
Machtlegitimation zu gewahrleisten. Diese interkulturellen Kriege schwachten
nicht nur die Bevolkerungsanzahl, sondern fihrten zu mehreren Blrgerkriegen
und Rebellionen gegen die Elite. In den ehemals reichen und gut organisierten
Mayastadten verschwand der Adel. Die ,einfache® Bevdlkerung verblieb noch
ein paar Jahrzehnte bis auch diese zu den Randern an den Kisten flohen.
(Gerold, 2021, S. 131 ff.)

2 Auswirkungen auf die derzeitige Landwirtschaft

Vielfaltigkeit der Auswirkungen fuhrt zu Erschwernissen in samtlichen Berei-
chen der Landwirtschaft, welche in den nachfolgenden Kapiteln naher erlautert

werden.

2.1 Ausgelaugte Boden

Immer wieder wird in Fachzeitschriften oder in Blichern der Begriff ,Boden-
mudigkeit” verwendet. In diesen Zusammenhang wird dem Boden der Verlust
seiner natlrlichen Fahigkeit, Biomasse zu erzeugen, diagnostiziert.

Jede Pflanzenart beansprucht verschiedene Nahrstoffe in unterschiedlichen
Mengen. Nimmt man zum Beispiel Winterweizen A/B mit einer Ertragserwar-

tung von 80 dt/kg so bedarf es einer Stickstoffmenge von 230 kg N/ha.



Derartige Stickstoffmengen werden auf naturliche Weise in Form von Minera-
lisation nicht ohne Weiteres bereitgestellt. Somit muss der Agronom, durch
das Ausbringen von mineralischem Stickstoff, eine ,optimale” Pflanzenernah-
rung gewahrleisten, um nicht mit Ertragseinbuf3en rechnen zu missen (Land-
wirtschaftskammer NRW, 2021). Auch hat jede Pflanze bestimmte Krankhei-
ten, die durch zu enge Fruchtfolge entstehen kdnnen. Des Weiteren werden
durch Stoffwechselexsudate der Wurzeln Schadlinge angezogen und das
Wachstum der Pflanzen gehemmt. AuRerdem andert sich der pH-Wert des
Bodens durch bodeninterne Prozesse, welche sich wiederum auf die Nahr-
stoffverfigbarkeit negativ auswirkt. Die Annahme, dass es sich bei Boden nur
um ,Substrat® oder ,tote Masse” handelt muss schnellstmdglich korrigiert wer-
den. Vielmehr sollte er als eine Art ,Bioreaktor® angesehen und verstanden
werden. Naturlicherweise funktioniert die Gesamtheit des Bodens wie ein
Schweizer Uhrwerk, welcher seine Prozesse an die vorliegenden Edukte pra-
zise abstimmt, um die effizienteste ,Produktionsgleichung® zu erstellen. Wird
die Fruchtfolge zu eng gehalten oder an den Standort nicht angepasst, wird
der Boden schnell an bestimmten N&hrstoffen arm, nur in bestimmten Boden-
schichten durchwurzelt und tragt das Potential von Krankheiten und Schadlin-
gen in sich. Schlussendlich wird an der ,Substanz“ des Bodens, Humus ge-
zehrt und mindert in der Folge immer mehr sein Fahigkeitspotential. Dessen
essentielle Leistungen wie Nahrstoffspeicherung, Schaffung von Bodenstruk-
tur, lonenaustausch, Puffer- und Filterfahigkeit und dem Wasserspeicherver-
maogen sind als Beispiel des grofRen Portfolios an Potential zu nennen. (Roth,
2019)

Die Bodenmudigkeit ist ein schleichender Prozess, welcher in der heutigen
Zeit kinstlich verlangsamt wird, bis er schlie3lich in Form von Qualitatseinbu-
Ben und Ertragsdepression bis hin zur kompletten Bodenerschépfung resul-

tiert.
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2.2 Reduktion der Wassersicherheit

Zur oben genannten Bodenmudigkeit gesellt sich vermehrt die Gefahr vor Diir-
ren oder sogar Branden der Ackerflachen. Entgegen der weitlaufigen Meinung
und Empfinden wird es nicht trockener (dirrer), sondern bewegt sich der Jah-
resniederschlag seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahre 1880 auf einem
konstanten Niveau. (Deutscher Wetterdienst, 2022)
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600
400

200

; I
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I Einzelwerte w= o= == Mittelwert 1881-1900 e |inearer Trend

Abbildung 5: Mittlere jahrliche Niederschlagshdhe in Deutschland 1881 bis 2021

(Quelle: Anonym, 2022)

Aber diese Statistik tauscht eine gleichbleibende Wasserversorgung der Fla-
chen vor. Dem ist aber bei weitem nicht so, da fur die landwirtschaftliche Pro-
duktion nicht durchschnittliche Niederschlagsmengen, sondern Intensitét,
Amplituden und Extremwetterereignisse von weitaus héherer Bedeutung sind.
Diese grofRe Variabilitat bedingt in vielen Fallen an manchen Tagen eine Uber-
schwemmung bzw. Wassererosion und wieder an anderen Tagen eine Tro-
ckenheit, bei derer die Pflanzen verwelken. Diese Problematik scheint trivial
betrachtet auf den klimatischen Wandel zurlckfuhrbar zu sein. Vielmehr sind

diese Wetterereignisse jedoch auf den Zustand des Bodens selbst
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zuruickzufiihren. Ahnlich dem Wasserkreislauf des Regenwaldes (Abbildung

4) ist das Verhalten auf deutschen Boden.

Mehr bedeckter Boden

Mehr Kihlung

Mehr Pflanzen Aerosole

Mehr Wolkenbildung

Mehr konstanter Regen

Kreislauf

Abbildung 6: Regenerativer Wasserkreislauf

(Quelle: Horner, 2020)

Anhand der Abbildung 6 kann durch einzelne Stellschrauben aufgezeigt wer-
den, wie ein naturlicher Wasserkreislauf aufgebaut ist. Die wichtigste Variable
ist durch ein Mehr an bedeckten Boden zu erreichen; dies markiert den ,Kamp-
ferstein®. (Horner, 2020) Infolgedessen sinkt die Benetzungshemmung, her-
vorgerufen durch hydrophobes Ende der Huminsauren und verbessert die In-

filtrationsleistung enorm. (Schulz, o. D.)

o— ® —

amphiphiles Molekul hydrophiles Ende hydrophobes Ende
(wasseranziehend) (wasserabweisend)

Wassertropfen

Wassertropfen

Abbildung 7: Aufbau der Humins&uren in Bezug auf Wasser

(Quelle: Schulz, 0. D.)
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Somit ist es unerlasslich, die Wasser-Boden Interaktionen zu verstehen und
von diesen zu lernen, um einer vermeintlichen Wasserverknappung entgegen-

zuwirken. (Horner, 2020)

Ab diesem Kapitel folgt eine Treppenproblematik, die besagt, dass das aktu-
elle Problem akute Effekte auf die nachfolgende Problematik hat. Aufgrund der
vorherig genannten Hemmnisse wie Auslaugung der Bdoden, Abnahme der
Wassersicherheit und dem generellen Schwund an Humusmasse, kommt es

immer wieder zu enormen Ertragseinbul3en.

2.3 ErtragseinbulRen
Obwohl sich laut Abbildung 4 die Niederschlagsmenge in Deutschland auf ei-
nem gleichbleibenden Niveau befindet, kommt es trotz allem zu vermehrten

Durren und Wasserknappheiten. (Anonym, 2020)

Dirremonitor Gesamtboden Diirremonitor Oberboden Pflanzenverfiigbares Wasser

ca.1.8m bis 25 cm bis 25 cm

T A S ﬁ
2020-08-30 ;%f )y\j::c ' Sl l 2020-08-30 %\‘\-\ Jf-/f{-%
SN ) AT =7 § sa'N 5 s = g
NP € e * w5
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;" B % * g 5 ) 2 5 %

B
. ;
Low
=57 Ny
- A
i .
I
(0] 30 50 100 (%nFK)
ungewdhnlich trocken =4 S EEEE
moderate Dirre >110
schwere Durre 0 %nFK, Welkepunkt
H extreme Dirre < 30 %nFK, Trockenstress
I auBergewdhnliche Dirre < 50 %nFK, beginnender Trockenstress

Abbildung 8: Dirremonitor vom Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung

(Quelle: Anonym, 2020)
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Betrachtet man die Abbildung 8 wird deutlich, dass der Gesamtboden im Os-
ten Deutschland von auRergewohnlicher Durre gepragt ist, der Oberboden bis
25 cm Tiefe von partieller extremer Durre betroffen ist und das pflanzenver-
fugbare Wasser vor allem im Norden und im Siden und Sudosten Deutsch-
lands noch vorratig ist. Dies erklart sich durch die humusreichen Béden sowohl
an der Nordsee als auch dem Mittelgebirge und den Alpen und die letzteren
profitieren zusatzlich durch die verstarkte Abregnung. (Umweltbundesamt,
2022)

Durch die Stérung des regenerativen Wasserkreislaufes kénnen vermehrt
Extremwettererreignisse beobachtet werden. Selbst wenige Tage mit sehr ho-
hen Temperaturen oder langanhaltenden Durreperioden in kritischen Wachs-
tumsphasen kénnen zu grofRen Produktionsverlusten fihren. In &hnlicher
Weise wurden exzessive Niederschlagsereignisse als Hauptursache fir gro3e
Ertragsverluste bei Mais in den USA identifiziert. Starke Regenfélle konnen
zudem die Feldarbeiten verzégern, den Krankheitsdruck erhohen oder Nit-
ratauswaschung verursachen. Ebenso kénnen sowohl Frost als auch Schad-

linge und Krankheiten grol3e Ertragsausfélle verursachen. (Hérner, 2020)

Diese Faktoren bilden in Summe die Hauptursachen fur die weltweiten Er-
tragseinbufRen in der Landwirtschaft, was wiederum eine Konsequenz in Form

von Preisschwankungen nach sich zieht.

2.4 Abnahme der Ernahrungssicherheit durch Preisschwankungen
Aufgrund der vorher genannten Erschwernisse, aber auch durch aktuelle Kri-
sensituationen wie den kriegerischen Auseinandersetzungen in der Ukraine ist
die Ernahrungssicherheit in Drittlandern gefahrdet. (Mahlkow, 2022) Auch in
Deutschland konnte dieser Effekt am Beispiel von Sonnenblumenél beobach-
tet werden. Durch den ausfallenden Export von ukrainischem Sonnenblumendl
und die Sanktionen gegen die Russische Fdderation, standen die hohen Im-
porte in Deutschland nicht zur Verfigung und eine gleichzeitige Preissteige-

rung waren die Folge. (Ahrens, 2023)
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Verbrauch Deutschland Export weltweit
0,4 Mio. Tonnen 13,6 Mio. Tonnen

100
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Importe 94%
60 - Russland 27%
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WeLr Quelle: Oil World

Abbildung 9: Versorgung mit Sonnenblumendl im Jahr 2020

(Quelle: Dierig, 2022)

Der Weltmarkt beeintrachtigt die Ernahrungslage derart enorm, dass sich Lan-
der, die auf Importwaren in Form von Lebensmitteln angewiesen sind, diese

nicht mehr zugéanglich sind. (Die Bundesregierung, 2022)

Bedingt durch die vorher beschriebenen Ertragseinbuf3en, kommt es zu wei-
teren Folgeerscheinungen. Um die Ertrage stabil zu halten, wird immer mehr
Aufwand notwendig; dies kbnnen mehr Dingemittel, Pflanzenschutzmittel

oder Bewasserungsanlagen sein.

In Summe kann dies fir kleinere Erzeuger existenzbedrohend sein.

2.6 Existenzbedrohung
Um weiter konkurrenzfahig zu bleiben, missen Investitionen getatigt werden,
was oftmals bei kleinen Betrieben zu Verschuldungen fihren und damit zur

Aufgabe des landwirtschaftlichen Betriebes beitragen kann.

Zur Losung dieses Problems stehen drei unterschiedliche Wege zur Verfi-
gung:

Einerseits lieRe sich durch Aufgabe des Betriebes eine hohe zukinftige Ver-

schuldung verhindern.
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Andererseits konnte man in effizientere meist gré3ere Maschinen und in ver-

mehrte Einsatzmengen von Hilfsmitteln investieren. (Anonym, o. D.)

Der Konigsweg ware eine Verbesserung der Grundlage der Landwirtschatt,
indem man den Boden und seine Funktionen so fordert, dass keine oder wenig

kiinstliche MaRnahmen vonnoéten sind.

3 Ursachen dieser Problematik

Um den Gesamtzusammenhang zu verstehen, muss zunachst der Blick auf

die Ursachen dieser Bodedegradation gelegt werden.

3.1 Monokultur und die Krux mit den Pflanzenschutzmitteln
Monokulturen bieten eine Option, die Nahrungsmittelproduktion zu maximie-
ren, indem es dem Agronomen erlaubt, samtliche Kontrolle Gber Parameter
wie Pflanzdichte, Menge und Qualitat des Pflanzenschutzmittels und Dinger
sowie standardisierter Arbeitsgdnge zu haben (Zimmermann, 2015). An Nutz-
pflanzen lasst sich sehr gut beobachten, wie gefahrlich diese Abhéngigkeit des
Menschen von Monokulturen ist. Obwohl die Kartoffel erst zur zweiten Halfte
des 16. Jahrhunderts Gber den Atlantik nach Europa gebracht wurde, wurde
sie zum Hauptnahrungsmittel der &rmeren Bevolkerung. So ereignete sich um
1845 eine verherrende Ausbreitung der Kraut- und Knollenfaule (Phytophtora
infestans), welche in Irland 1,1 Millionen Menschen das Leben kostete.
(Clarkson, 2002)

Ein Beispiel aus der jungeren Vergangenheit wurde durch den Pilz Hel-
minthosporium maydis im Stdosten der Vereinigten Staaten ausgeldst. Hier
kam es 1970 zu einer rasant ausbreitenden Art des Maisblattbrandes, der ver-
heerende Schaden anrichtete und immense Auswirkungen auf den globalen
Getreidemarkt hatte. Diese groR3flachigen Monokulturen bieten einen idealen
Nahrboden fir den Einfall von Schadlingen und Krankheiten. (Dando, 1999)
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Ausgel6st durch diesen Umstand greifen die meisten Agronomen zu Pflanzen-
schutzmitteln, um dem Befall her zu werden. Diese sind haufig nur auf die
angebaute Kultur abgestimmt aber toten auch oftmals andere Organismen ab.
In Deutschland waren Stand 2020, 283 Wirkstoffe in insgesamt 980 Mitteln mit
1.187 Handelsnamen zugelassen. Dabei bildet die Gruppe der Herbizide, auch
Unkrautvernichtungsmittel genannt, tber 50 Prozent der abgegebenen Spritz-
mittel aus. Da das Wirkungsspektrum der meisten Pflanzenschutzmittel oft
breit gefachert ist, birgt es Risiken und Schaden auch fur pflanzliche und tieri-
sche Organismen, von denen keine Schadwirkung ausgeht. Somit ist der gro3-
flachige Einsatz der PSM nicht nur mit hohem Nutzen, sondern auch mit einer
Gefahrdung der Natur, dem Grundwasser und der biologischen Vielfalt ver-
bunden. (Umweltbundesamt, 2022)

Gleichzeitig bewirkt ein erhdhter Pestizidaufwand eine gesteigerte Resistenz
der Graser, was sich am Beispiel des Ackerfuchsschwanzes bereits zeigt, da
eine Multiresistenz aufgebaut wurde. (Ulber, 2018) Um diesen Resistenzen
entgegen wirken zu kénnen, wird meist mit einem Wechsel bzw. einer Erho-
hung des Pflanzenschutzmittelaufwandes agiert und damit eine weitere Belas-

tung des Bodens und der Vegetation in Kauf genommen.

Als weitere Ursache fur eine Bodendegradation liel3e sich eine zunehmende

Verdichtung und Versieglung des Bodens anfiihren.

3.2 Verdichtung und Versiegelung

Landwirtschaftliche Maschinen wurden in den letzten Jahrzehnten immer leis-
tungsfahiger, wodurch auch deren Gewicht stetig anstieg. Zum Beispiel gibt
es Mahdrescher auf dem Markt, die mit 25 Tonnen Leergewicht und 650PS
(TRIBINE T1000) ausgestattet sind (Goggerle, 2022) und ebenso Ribenroder,

die bis zu 60 Tonnen auf die Waage bringen. (Umweltbundesamt, 2019)

Durch solch gro3e Lasten werden zum einem die Funktionsfahigkeit des Bo-
dens als auch die Lebensbedingungen des Edaphons verschlechtert. Verdeut-

lichen lasst sich dies an der folgenden Abbildung 11, die sowohl die indirekten
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als auch direkten Auswirkungen einer Bodenverdichtung beleuchtet. (Umwelt-
bundesamt, 2019)

Nahrstoffe Regenwiirmer Bodenerosion Hochwasser Gewdsser
Verringerug der Vekleinerung der Steigerung der Steigerung der Steigerung der

Verfiigharkeit Population Abtragsmengen Gefdhrdung Belastung

indirekte
Auswirkungen
0 0
10 10
20 20
direkte 30 30

Auswirkungen 4o
y 50

Wasser- und Grundwasser- Boden- Wurzelraum Treibhauseffekt

Luftaustausch neubildung wassergehalt Entstehung von
Verringerug Verringerug Verringerug Beeintrichtigung Methan und LaChgaT

Abbildung 10: Direkte und Indirekte Folgen einer Bodenverdichtung

(Quelle: Umweltbundesamt, 2019)

Grundsatzlich ist die Stabilitat des Bodens an seine Struktur gekoppelt, welche
als Bodengefiige bezeichnet wird. Dieses Bodengefiige setzt sich aus Boden-
partikeln verschiedener Korngré3en, die durch Aggregate (Abbildung 34) un-
terschiedlicher Volumina verbunden sind, zusammen. Diese im Boden befind-
lichen Bodenpartikel bilden Hohlraume in Form von Poren, welche mit Luft und
Wasser gefillt sind. Anhand von Abbildung 12 kann veranschaulicht werden
wie sich eine Verdichtung auf die Porenstruktur sowie deren Anzahl auswirkt.
(Umweltbundesamt, 2019)
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Not compacted 10 cm Not compacted 30 cm

Compacted 10 cm Compacted 30 cm

Abbildung 11: Porenstruktur von nicht verdichteten (oben) und verdichteten (unten) Boden-

proben in jeweils 10 und 30 cm Tiefe

(Quelle: Sexlinger, 2020)

Als Folge dieser Schadverdichtung kénnen verschlechterte Wuchsbedingun-
gen der Pflanzen infolge von ,Plattenbildung®, die den Wasser- und Gasaus-
tausch sowie Nahrstofftransport und Grundwasserneubildung erschweren,
einhergehen; wie auch in Abbildung 11 aufgefiihrt ist. Gleichzeitig bewirkt die-
ser behinderte Gasaustausch eine Steigerung der Methan- und Lachgasent-
stehung. Ebenso wird durch die vorherig beschriebene Plattenbildung, die Ero-
sionsgefahr und das Hochwasserpotential erhéht. Zwar kdnnen durch techni-
sche Erneuerungen, wie einer Reifendruckregelanlage, Einsatz von Breit- und
Terrareifen und gegebenenfalls Raupenlaufwerke Schadverdichtungen abge-
schwacht werden, allerdings ist mit diesen Techniken die eigentliche Ursache
nicht beseitigt. (Umweltbundesamt, 2019)
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Neben der Bodenverdichtung stellt auch die Bodenversiegelung eine nachhal-
tige Verschlechterung des Bodengefluiges in Deutschland dar.

Von einer Bodenversiegelung spricht man, wenn der Boden luft- und wasser-
dicht abgedeckt wird, was durch die Errichtung von Geb&uden oder auch an-
deren Flachen, die durch Asphalt, Beton oder Pflastersteinen befestigt wer-
den, geschieht. Somit kann Regenwasser nur noch erschwert versickern und
der Gasaustausch mit der Atmosphére wird gehemmt. (Umweltbundesamt,
2022)

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die jahrliche Versiegelung nach
Nutzungsart in Deutschland.

Fldche fiir Siedlung und Verkehr nach Art der tatsachlichen Nutzung* (Stichtag 31.12.)
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Abbildung 12: Versiegelte Flache in Deutschland pro Jahr; Verkehrsflache (lila), Sport, Freizeit
und Erholungsflache (gelb), Flache fiir Wohnbau, Industrie und Gewerbe, Offentliche Einrich-
tungen (hellblau), Betriebsflache ohne Abbauland (dunkelblau)

(Quelle: Umweltbundesamt, 2022)

All diese Faktoren haben viele unmittelbare 6kologische Auswirkungen, wel-

che wieder direkt auf die Landwirtschaft und die genutzten Boden zurlckfallen.

So beeintrachtigt es zum einem durch die gehemmte Infiltration den Wasser-

haushalt und zum anderen steigt die Gefahr von Uberschwemmungen an.
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Aufgrund des fehlenden Wasser- und Lufthaushaltes kann die Bodenfauna zu
Grunde gehen, welche im grof3en MalRe zum Erhalt und der Neubildung von
fruchtbaren Béden notig ist. Diese Storung hat Auswirkungen auf das 6kologi-
sche Gleichgewicht im Boden.

3.3 Storung des 6kologischen Gleichgewichts

Der Boden muss als lebendiger Bioreaktor angesehen werden, da durch ein
Zusammenspiel von Edaphon und Umwelt ein sich immer erneuernder Pro-
zess des Bodens bereitgestellt wird. So lassen sich Bodenorganismen in tieri-

sche Bodenfauna und pflanzliche Bodenflora einteilen. (Gaube, 2006)

Unter der Bodenfauna versteht man die Gesamtheit der tierischen Bewohner
des Bodens inklusive der aufliegenden Streu (Epigaion).

Hier hat jede Gruppe eine bestimmte Funktion im Zersetzungsprozess:

e Mikrofauna (< 0,2mm): Amdben, Ciliaten, Fadenwirmer

Funktion: Mineralisierung

e Mesofauna (< 2 mm): Milben und Springschwéanze
Funktion: Kleinrdumige Bioturbation, Streufragmentierung und Bioak-

kumulation

e Makrofauna (< 20 mm): Asseln, Spinnen, Regenwirmer, Kafer und an-
dere Insekten

e Megafauna (> 20 mm): Wirbeltiere wie Maulwirfe, Wihlmause und
Spitzmause
Funktion: GroRraumige Bioturbation, Streufragmentierung und Aggre-

gatsbildung

Alle Bestandteile der Bodenfauna fordern dariiber hinaus die mikrobielle Akti-
vitat, so sorgen insbesondere Bodenkriecher und -wuhler fir Durchmischung,

Durchliftung und Lockerung des Bodens. (Larink, 2004)
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Als weiteres wichtiges Glied im Okosystem wird nun die Bodenflora, auch Bo-
denmikroflora genannt, bestehend aus Pilzen, Flechten, Algen und Bakterien,
beleuchtet. Der 6sterreich-ungarische Botaniker, Mikrobiologe, Natur und
Kunstphilosoph Raoul Heinrich France bezeichnete diese autochthone Mikro-
flora als Nanedaphon, angelehnt an den Begriff des Nanoplanktons. Darunter
sind unterschiedliche Stabchen-, Keulen- und Kokkenformen zusammenge-
fasst, die in allen irdischen Klimazonen beheimatet sind, da sie am wenigsten
Licht und Luft bedirfen. (Francé, 1998)

In diesem Kontext ist die Rolle der Bakterien hervorzuheben, die sich Uberwie-
gend von abgestorbenem, organischem Material erndhren und somit die
Grundlage fuir alle wichtigen Stoffkreislaufe im Boden bilden. (Gaube, 2006, S.
115 ff)

Eine allumfassende Zusammenfassung tber das Leben im Boden soll durch

das nachfolgende Zitat verdeutlicht werden.

.Pflanzen, Tiere, Pilze und Mikroorganismen reinigen Wasser und Luft und
sorgen fur fruchtbare Boden. Intakte Selbstreinigungskrafte der Boden und
Gewasser sind wichtig fur die Gewinnung von Trinkwasser. Die nattirliche Bo-
denfruchtbarkeit sorgt fur gesunde Nahrungsmittel. Dies alles funktioniert nicht
mechanisch, sondern lauft in einem komplexen Wirkungsgefiige ab. Okosys-
teme verfigen Uber eine hohe Aufnahmekapazitat und Regenerationsfahigkeit
— aber sie sind nicht beliebig belastbar®. (Nationale Strategie zur biologischen
Vielfalt, 2007)

Ersichtlich wird daraus der Wert fur die Menschheit, welche sozusagen als
Lunsichtbare“ Dienstleistung von der Umwelt bereitgestellt wird. Da diese Sys-
teme im Boden hochkomplex sind, gelingt es der Forschung anhand von mo-
derner molekularbiologischer, optoelektronischer und gentechnischer Verfah-

ren erst seit den letzten Jahren weitere Erkenntnisse zu erzielen. (Boyd, 2006)
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Anzahl der Individuen Bodenorganismus Blomasse
10.000.000.000.000 | Bakterien ca. 160 g/m?
12.000.000.000 | Pilze ca. 380 g¢/m?
1.000.000.000 | Algen ca. 90 g¢/m?
600.000.000 | Einzeller ca. 115 g¢/m?
1.800.000 | Fadenwiirmer ca. 4 g¢/m*
28.000 | Springschwanze ca. 11 g/m?
18.000 | Milben ca. 10 g¢/m*
10.000 | Borstenwiirmer ca. 2 g/m?
800 | Kafer(-larven) ca. 18 g/m?
550 | Tausendfifier ca. 20 g¢/m?
320 | Ameisen ca. 2 g/m?
300 | Asseln ca. 4 g/m*
240 | Fliegenlarven ca. 26 g¢/m*
230 | Spinnen ca. 2 g/m*
130 | Regenwiirmer ca. 145 g/m?
50 | Schnecken ca. 25 g/m*
Gesamtbiomasse ca. 1014 g/m?

Abbildung 13: Individuenzahlen und Biomasse der verschiedenen Bodenorganismen unter ei-

ner Bodenflache eines Quadratmeters

(Quelle: Gaube, 2006, S. 115)

Wie anhand der Abbildung 13 zu sehen ist, kbnnen auf einem Quadratmeter
eine schier unglaublich hohe Anzahl an Individuen verschiedenster Art zusam-
menleben und ,funktionieren®. Was insgesamt etwa 1.014 Gramm pro Quad-
ratmeter Boden ausmacht. Somit besitzt das Edaphon die grof3te Stellung bei
den Umbau-, Abbau- und Neubildungsprozessen im Boden. Allerdings hangen
die Lebensbedingungen von Bodenorganismen von zahlreichen Einfluss- und
Belastungsfaktoren ab. Zu nennen waren hier die natirlichen Standortfaktoren
wie Bodenfeuchte und -temperatur, Nahrstoffangebote, der pH-Wert und die

generelle Zusammensetzung des Edaphons. (Gaube, 2006, S. 115 ff.)

Dem gegentber stehen allerdings die bereits erwédhnten menschengemachten
Belastungen in Form von Bodenverdichtungen, Schadstoffeintrag, unausge-

glichene Nahrstoff- und Energiezufuhr, Stérung der Artengemeinschaft im
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Okosystem und einem Entzug der Lebensgrundlage durch Bodenversiege-

lung.
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Abbildung 14: Abnahme der durchschnittlichen Biomasse in Gramm pro Tag

(Quelle: Dr. Trusch, 2019)

Auch Insekten fallen dem vermehrten Einsatz hochwirksamer Breitband Her-
bizide und Insektizide zum Opfer (Abbildung 14), welche den heimischen Vo6-
geln, Saugern und anderen Tierarten die Nahrungsgrundlage entzieht. (Sei-
bold et al. 2019, Hallmann et al. 2017)

Durch das Ausbleiben bestimmter Glieder in der Nahrungskette, kommt es zu
einer Stérung der Beziehungen zwischen den verschiedenen Lebewesen.
Gleichzeitig nimmt der Schadlingsbefall zum Beispiel durch den Maikafer bzw.
Engerling, bedingt durch das gestorte Gleichgewicht, zu, was im Weiteren zu
Aufwuchs- und Ernteschaden fihren kann. Die Grinde dafir liegen in dem
Verlust der Nahrungs- und Lebensgrundlagen seiner natirlichen Fressfeinde.
(Lingenhéhl, 2018)

Wie bereits aus der Abbildung 14 ersichtlich wird, sinkt die biologische Aktivitat
des Bodens, was negative Auswirkungen fur die Humifizierung hat und somit
eine Verschlechterung der Stabilitdét und Bodenzusammensetzung mit sich
bringt. Letztendlich tragt auch die Bodenerosion zur Verschlechterung der Bo-

denqualitat bei, welche durch die drei vorherigen Punkte beschleunigt wird.

-24 -



3.4 Erosion

Grundsatzlich ist Erosion ein auftretender Prozess in der Natur, indem mit Hilfe
von Wasser und Wind, Bodenmaterial abtragt. Als naturliche Einflussfaktoren
werden Niederschlag, Wind, Gefélle des Feldes und Erosionsanfalligkeit des
Bodens betrachtet und bilden zusammen das potenzielle Erosionsrisiko. Er-
wéahnenswert ist hierbei, dass bei einer nattrlich ausgebildeten Pflanzendecke
keine bedeutende Erosion auftritt. Somit kann den bewirtschaftungsbedingten
Einflussfaktoren wie Bodenstruktur, angebaute Kultur bzw. Fruchtwechsel,
Bedeckungsgrad und Bodenbearbeitung, die Hauptrolle zugewiesen werden.
Das Zusammenspiel der beiden Einflussfaktoren beschreibt das tatséchliche
Erosionsrisiko. Zusatzlich sind die Art der Bodenbearbeitung auschlaggebend
fur das Erosionsrisiko ebenso wie die verstarkten Klimaveranderungen wie
Trockenphasen und lokalen Starkregenereignissen. Als direkte Folge einer
Bodenerosion (On-site) ist eine mittel- bis langfristige Verringerung der Boden-
machtigkeit der betroffenen Stellen (Abbildung 15) zu verzeichnen. Dadurch
geht die nahrstoffreiche und humushaltige Substanz des Oberbodens verloren
und resultiert in geringeren landwirtschaftlichen Ertragen. Infolgedessen ver-
liert der Boden auch viele natirliche Funktionen wie Wasserspeicherkapazitat,
Schadstofffilterung und -abbau sowie die Nahrstoffspeicherung. Nach neues-
ten Erkenntnissen dauert es circa 100 Jahre, bis ein Zentimeter humoser Bo-
den entsteht, der jedoch durch ein einziges starkes Gewitterereignis verloren
gehen kann, wenn der Boden erosionsgefahrdet ist. (Umweltbundesamt,
2022)

-25-



Reduktion der Bodenmachtigkeit bei anhaltender flaichenhafter Erosion

Bodentiefe in cm
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Abbildung 15: Reduktion der Bodenméchtigkeit bei anhaltender Erosion

(Quelle: Umweltbundesamt, 2022)

Ebenso kann durch Wasser und Wind abgelagertes Bodenmaterial am Unter-
hang oder in Senken und auch in benachbarte Land- und Gewasserokosyste-
mem (Off-Site) angesammelt werden. So kénnen durch diese Verschlammun-
gen und Uberdeckungen der Pflanzen die Ertrage gemindert werden. Gleich-
zeitig kbnnen an Bodenpartikel gebundene Nahr- und Schadstoffe in benach-
barten Land- und Gewésserokosystemen zu einer Kontamination und Euthro-
phierung fuhren. Somit ist es von groRRer Wichtigkeit unsere Béden prophylak-
tisch vor schadlichen Veranderungen und Erosion zu bewahren, um zum ei-
nem das sensible Okosystem (Gewasser) und zum anderen die Ernahrungs-
grundlage in Form landwirtschaftlich genutzter Flache zu schitzen. (Umwelt-
bundesamt, 2022)

Schlussendlich wird die Erosion durch die erh6hte Bodendegradation, durch
die Bodenverdichtung, der einhergehenden Minimierung des Bodenlebens

und dem daraus resultierenden Humusschwund gefordert.

Trotz des Wissens um diese Risikofaktoren behaart der Mensch stets auf den
Gedanken, durch technische Erneuerungen eine Umkehr oder Verbesserung
der Lebensgrundlage Boden zu erzielen. Sollte sich die Menschheit nicht eher

an dem Leitgedanken des o6sterreichischen Forsters und Naturforschers Viktor
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Schauberger orientieren ,Natur kapieren und kopieren®, um nicht dasselbe

Schicksal wie vergangene Hochkulturen zu erleiden?

Warum nicht also auf einen Naturstoff besinnen, der als Bindeglied zwischen
toten und lebenden Stoffen im Boden fungiert?

Diese Aufgabe erflllen in Boden die sogenannten Huminstoffe, auf die im Fol-
genden nun detailliert eingegangen wird.

4 Huminstoffe

Laut Ziechmann (1996) gehtéren Huminstoffe zur Stoffklasse ,sui generis®.
Hinsichtlich dieses Umstandes ist fur ihre Einordnung in den Kanon der be-
kannten Naturstoffe wie auch fur deren Beschreibung eine gesonderte Heran-
gehensweise notig. Huminstoffe sind uneinheitliche, héhermolekulare, ge-

farbte Naturstoffe mit aromatischen Strukturen.

4.1 Genese

Die Genese von Huminstoffen, auch als Humifizierungsprozess bekannt, wird
im Zusammenspiel von Abbau-, Umwandlungs- und Neubildungsprozessen in
Abhangigkeit von physikalischen, chemischen und biologischen Umstanden
gesteuert. Das fehlende Verstandnis tber die genaue Bildung von Huminstof-
fen bewirkt fir dieses Themengebiet der Humuschemie Faszination und Raum
fur Hypothesen. Nach Erkenntnissen von Harald Seubert und Albrecht Behmel
kdnnen sich sogar in einem friihen Stadium der Abiogenese Huminstoffe und
verwandte Verbindungen aus kleinen anorganischen Grundbausteinen und
deren Abkémmlingen bilden. Obwohl friher bereits bekannt war, dass eine
Synthese von Huminstoffen aus autoxidierenden Hydrochinon méglich ist,
brachte diese Erkenntnis eine neue Betrachtungsweise auf ihre Genese mit
sich (Ziechmann, 1996, S. 14 ff.))
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Abbildung 16: Autoxidation von Hydrochinon

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 14)

Nichtsdestotrotz wird man Huminstoffe als typische Ressource der Boden an-

sehen, da sie dort ihren priméren Genese- und Wirkungsort finden.

Die meist nebeneinander ablaufenden Teilreaktionen werden in den nachfol-

genden Absétzen allgemein erklart.

4.1.1 Maillard Reaktion

Diese nicht-enzymatische Braunungsreaktion, welche nach dem franzosi-
schen Chemiker Louis Camille Maillard benannt ist, kann beispielsweise beim
Frittieren und Braten von Lebensmitteln beobachtet werden. Die Umsetzung
von reduzierenden Zuckern mit Aminoséauren, Peptiden oder Proteinen unter
energetischen Bedingungen fuhrt zu einer Vielzahl verschiedenster Verbin-
dungen. Die ,Maillard-Reaktion“ l[auft nach gesicherten Erkenntnissen in zwei

Phasen ab:
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In der ersten Phase entstehen aus den Kohlenhydraten aul3erordentliche re-
aktive, polyfunktionelle Zwischenstufen (radikalische Zwischenstufen in der
Radikalphase), welche zu huminstoffartigen, braunen, héhermolekularen Pro-
dukten fuhren, sogenannte Melanoidine. (Ouni et al., 2014)

In der zweiten Phase kdnnen die unterschiedlichsten Folgereaktionen eintre-
ten, welche von Variablen wie Temperatur, Garzeit, Wassergehalt, pH-Wert
sowie Art und Menge der Aminosduren und Zuckermolekile abhangig sind.
So kénnen anhand dieser Prozedur Aspekte fir die Genese von Huminstoffen

aus nichtaromatischen Ausgangsstoffen hergeleitet werden. (Ouni et al., 2014)

N COOH Qucose s paragin
HO OH COOH HO H
OH OH ¥ Niksillard -Reaktion
H
HO OH
HO AN, NH;
CH,0H e r‘\l_r
0 R . Ho A~ O
’J\ — — — — Melanoidine u.a. 70
i N~ COOH |
HO H 4
OH
M
e
o]
Acryiamid

Abbildung 17: Ablaufe bei der Maillard Reaktion

(Quelle: Matzner, 2017, S.45)

4.1.2 Autoxidation von Polyphenolen

Bei gewissen Phenolen ereignet sich in alkalischer Lésung und Kombination
von Sauerstoff eine Autoxidation, welche als Resultat die Bildung von intensiv
braungefarbten unterschiedlichen Substanzen zur Folge hat. Fir diesen Pro-
zess werden Radikale benétigt, welche auch bei der Genese der Huminstoffe
zugegen sind. Nun werden durch reaktionsfahige Huminsaurevorstufen auch
Nichthuminstoffe in die Huminstoffmatrix eingegliedert. So finden sich in der
anfanglichen Bildungsphase zahlreiche Beweise flir die Existenz von stabilen

Huminstoff-, als auch Nichthuminstoffkomplexen. Durch die Prasenz von

-29-



zwischenmolekularen Wechselwirkungen (Wasserstoffbriickenbindungen, e-
Donor Akzeptor Beziehungen) in den einzelnen Fraktionen wird die Phase der
Huminstoffbildung abgeschlossen. Als Ausgangsmaterial fungieren Lignin
oder Cellulose und Nicht-Lignin Substanzen (Stevenson, 1994).

NH,—CH,~COOH NH,—CH,—COOH

o _N~CH,~COOH
4H*+4e
. NH NH
Condensation J: ‘]:
of intermediates H,COOH H,COOH
J H H EH —COOH
Brown nitrogenous { NH,
polymers
CHO—-COOH

NH NH
CH,—-COOH (l:H;—COOH

Abbildung 18: Autoxidation von Polyphenolen

(Quelle: Matzner, 2017, S.42)

4.1.3 Lignintheorie (Lignin-Protein-Theorie)

Die von Waksman (1936) aufgestellte Lignin-Theorie galt lange Zeit als einzi-
ger Bildungsweg bei der Huminstoffgenese. Dieser Theorie zufolge wird durch
spezielle Mikroorganismen Lignin nur unvollstédndig abgebaut. Diese Modifika-
tion von Lignin umfasst den Verlust von Methoxyl (OCH3) -Gruppen mit der
Erzeugung von o-Hydroxyphenolen und die Oxidation von aliphatischen Sei-
tenketten zur Bildung von COOH-Gruppen. Im zweiten Teil dieser Theorie wer-
den wieder Lignine als Ausgangsstoff zu sogenannten Chinonen umgebaut.
(Waksman, 1936)
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Abbildung 19: Hypothetische Struktur Lignin PAUL (2007)

(Quelle: Matzner, 2017, S. 26)

Waksman (1936) nahm daher an, dass Huminstoffe ein und dasselbe wie mo-
difizierte Lignine sind. Die folgenden Beweise wurden von Waksman zur Un-

terstitzung der Lignin-Theorie bei der Huminstoffbildung zitiert:

e Erhebliche Schwierigkeiten beim Abbau durch Pilze und Bakterien

e Sowohl Lignin als auch Huminsaure sind teilweise in Alkohol und Pyri-
din I@slich.

e Alkaliloslich und ausgefallt durch Sauren

e Beide OCH3- Gruppen

e Lignine haben ahnliche Eigenschaften wie Huminsauren
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4.2 Modellsysteme

Im nachfolgenden werden zwei Modelle als Musterreaktionen angefihrt, wel-
che aber nicht als exakte Huminstoffbildungsmechanismen verstanden wer-
den sollten. Diese geben jedoch wesentliche Aspekte in Bezug auf den Ent-

stehungsprozess wieder.

4.2.1 Modellhypothese nach Ziechmann
Eine Beschreibung des vielfaltigen Entstehungsprozesses kann mit nachfol-

gendem Modell (Ziechmann, 1996) veranschaulicht werden.

nicht-aromatischer aromatischer
Prozesse Zweig Zweig Phasen
<—{ Huminstoffsystem *—*
[} [ Bildung eines
' XL |Huminstoffsystems
«-LHsV-Nicht-Hmst-Komplexe 'l"‘
-
Maillard-Reaktion ( ( {Konformationsphase]
(als Musterreaktion) aliphatische/ "‘EHE_'
aromatische
Kontaminate
Xenobiotica \- ~
Metalle {Radikalphase]
\ Kohlenhydrate{— Phenole = 1
Fette 4+ arom. Aminos. 1+
Biosynthese der L Proteine 1 Lignine  +— metabolische
Nicht-Aromaten Proteide T = Phase
und Aromaten USW. Cumarine
Flavone
Tropolone
Catechine
Anthocyane
partieller ”5;‘”'
mikrobieller
AboRy i : aliphat iw- arom.
Fragmente Fragmente
+++++= Abbau- —- Aufbauprozesse

Abbildung 20: Huminstoffgenesemodell nach Ziechmann (1996)

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 15)
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Die Huminstoffgenese l&sst sich in vier unterschiedliche Phasen unterteilen,
welche allesamt fur die anndhernde Beschreibung der Huminstoffgenese von
Bedeutung sind.

Phase 1: Metabolische Phase

In der metabolischen Phase erfolgt nach der Biosynthese der aromatischen
und nichtaromatischen Verbindungen sogleich deren partieller mikrobieller Ab-
bau. In dieser Phase finden biochemische Grundprozesse statt, welche en-
zymgesteuert und von den Bodengegebenheiten abhangig sind.

Ergédnzend muss gesagt werden, dass lebende Organismen zwar keine direk-
ten Huminstoffproduzenten sind, sondern lediglich Gber ihren Stoffwechsel die
notwendigen Ausgangsstoffe bereitstellen (,precurser®). (Ziechmann, 1996, S.
14 ff.)

Phase 2: Phase der einsetzenden Radikalbildung

Die Huminstoffsynthese wird durch den Initialschritt Gber die ,Radikalphase”
gestartet. Besonders die bereits im Vorfeld entstandenen Naturstofffragmente
aus Lignin und mehrwertigen Phenolen aus der vorgelagerten metabolischen
Phase, eignen sich im hohen Mal3e fiur die einsetzende Radikalphase. Durch
ihre elektrophil angreifbare ,Oberflache“ kdnnen diese leicht mit den im Boden
vorliegenden Fe3* - lonen Radikale bilden und beginstigen so die radikalisch

verlaufende Huminstoffsynthese und formen Huminsaurevorstufen (HsV) aus.

Anders als bei der Bildung von makromolekularen Stoffen, findet man in den
Endprodukten der Huminstoffe einen dauerhaften Vorrat an Radikalen. Dies
zeichnet sie als auRergewdhnliche Stoffklasse mit immerwahrender Reakti-
onsbereitschaft aus, die in den nachfolgenden Kapiteln genauer betrachtet
wird. (Ziechmann, 1996, S. 14 ff.)

Laut Ziechmann (1996) wird diese zweite Phase als Radikalphase bezeichnet
und erweckt den Anschein, dass nur in diesem Abschnitt Radikale zur Genese
beitragen. Da aber im gesamten Verlauf Radikale vorhanden sind, ist die Um-
benennung der Phase 2 zur ,Phase der einsetzenden Radikalbildung® besser

geeignet.
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Phase 3: Konformationsphase

Mit dieser beeindruckenden Huminstoffspezies kommt es in der sogenannten
Konformationsphase zu einer bedeutenden Transformation, da jetzt auch
Nicht-Huminstoffe via Humins&aurevorstufen (HsV) in den Humifizierungspro-
zess durch die stark reaktiven Radikalen importiert werden. Als Folge dieser
Transformation entstehen die leicht im Boden nachweisbaren Nichthuminstoff-
/Huminstoffkomplexe. (Ziechmann, 1996, S. 14 ff.)

Phase 4: AbschlieRende Phase

Schlussendlich wird mit der Konstituierung eines Huminstoffsystems in der

vierten Phase der natirliche Endstatus dieses Naturstoffes erreicht.

Dieses erlauterte Schema dient als wichtige Erklarung des aufRergewdhnli-
chen Reaktionsvermdgens der Zwischenstufen, die aufzeigen, dass jeder ein-
zelne Partikel mit jedem anderen Partikel zu reagieren vermag. Dies hat
zwangslaufig zur Folge, dass weder ein linear verlaufender Reaktionsablauf
noch eine definierbare chemische Konstitution fir den Naturstoff Huminstoffe
am Ende stehen. (Ziechmann, 1996, S. 14 ff.)

Diese dauerhafte Prasenz von Radikalen in Huminstoffen lasst kein exaktes

Reaktionsende der Humifizierung zu.

4.2.2 Modellhypothese nach Weber

Laut Jerzy Weber (1999) kann die Huminstoffgenese anhand von vier Bil-
dungswegen beschrieben werden, die mit der folgenden Grafik verdeutlicht

werden.
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Pflanzliche und tierische Riickstande
Transformation iiber Mikroorganismen Modifiziertes Lignin
Zucker Polyphenacle Amino-Verbindungen Lignin-Abbauprodukte
4 3 2 1
Chinone Chinone
" Huminstoffe |

Abbildung 21: Mechanismus fur die Bildung von Huminstoffen modifiziert hach Stevenson
(1985)

(Quelle: Rocker, 2011, S. 4)

1. Bildungsweaq:

Nach Weber tritt dieser 1. Bildungsweg vor allem in feuchten Béden und Moo-
ren auf. Angelehnt an die Theorie von Waksman (1932), nach der Huminstoffe
als modifizierte Lignine gelten, erweiterte Stevenson dessen Theorie. Dieser
Huminstoffgenesetheorie zufolge wird das nur unvollstédndig abgebaute Lignin
aus abgestorbenen Pflanzen erst spater modifiziert. Bei der Modifizierung tre-
ten zum einem eine Demethylierung der einzelnen Ligninbestandteile und zum
anderen eine Oxidation der Seitenketten der ,Lignin-Monomere“ auf. Diese
enthalten zwar noch die einzelnen Komponenten des Lignins (z.B. Coniferyl-
alkohol und Sinapylalkohol), nicht aber das in den Huminstoffmolektlen ent-
haltenden Stickstoffatome. Dessen Vorkommen kann tber Kondensationsre-
aktionen von Ligninmolekilen mit Proteinen erklart werden. Anhand von wei-
terflhrenden Untersuchungen von Mattson und Koutler-Andersson (1942),
konnte der Beweis erbracht werden, da Lignin mit NH2-Gruppen reagiert, wo-
mit die Prasenz von Stickstoffatomen in den Ringstrukturen erklart werden
kann. (Weber, 1999)
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2. Bildungsweq:

Beim zweiten Bildungsweg tragt Lignin wieder eine tragende Rolle. Mikroor-
ganismen setzen phenolische Aldehyde und Sauren frei, welche nach en-
zymatischer Einwirkung in Chinone umgewandelt werden. Unter dem Einfluss
von Aminoverbindungen polymerisieren diese zu huminstoffahnlichen Makro-
molekulen. (Weber, 1999)

3. Bildungswegq:

Zusammen mit dem zweiten Bildungsweg spricht man hier von der Poly-
phenoltheorie. Die Synthese der enzymatisch gebildeten Polyphenole erfolgt
in diesem Bildungsweg nicht aus Lignin, sondern Mikroorganismen bedienen
sich anderer Kohlenstoffquellen wie z.B. Zellulose. (Abbildung 21) (Weber,
1999)

4. Bildungswegq:

Maillard Reaktion Zucker-Amin-Kondensation

Im ersten Schritt kommt es zur Ausbildung einer Schiff'schen Base zwischen
dem Aminstickstoff einer Aminosaure und der Aldehyd- oder Ketofunktion des
Zuckers (Gagosian, 1978). Durch Umlagerungen, Cyclisierungen, Decarboxy-
lierungen und Polymerisierungen entsteht ein Gemisch aus stickstoffhaltigen
braunen Makromolekilen auch Melanoidine genannt, weswegen jener Reak-
tionsweg auch als Melanoidinhypothese bezeichnet wird. Dieser Geneseme-
chanismus zeichnet sich durch eine vollkommene Abstinenz von Lignin aus
und findet daher meist in marinen Systemen statt (Abbildung 21). (Weber,
1999)

Nach der Erlauterung der Genesemodelle von Ziechmann und Weber soll nun

auf die Struktur der Huminstoffe eingegangen werden.

4.3 Struktur der Huminstoffe

Huminstoffe sind braungefarbte, hoher- bis hochmolekulare Verbindungen, die

sich aus chemisch unterscheidbaren Fraktionen zusammensetzen. Es
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leuchtet ein, dass aufgrund ihrer Eigenart in ihrer Genese keine chemische
Konstitution im Kontext der niedermolekularen Chemie definiert werden kann.
Im Prinzip kdnnen Huminstoffe so viele Strukturen aufweisen wie Partikel in-
volviert sind. (Ziechmann, 1996, S. 18 f.) Eine exakte Aufstellung einer Konsti-

tutionsformel kAme also einer Sisyphos Arbeit gleich.

Ziechmann (1996) versuchte eine Zuordnung und Differenzierung dieser ho-
hermolekularen Naturstoffe anhand von drei strukturbestimmenden Parame-

tern darzulegen.

1. Der Aufbau der Grundeinheiten (G) kann aus homogenen (ho) oder hetero-

genen (he) Varianten erfolgen.

2. Die Bindungsform (B) zwischen den Grundeinheiten (G) kann nun ebenfalls

homogene (ho) oder heterogene (he) Formen aufweisen.

3. Durch die vorhergegangene Differenzierung kdnnen diese fraglichen Sub-
strate (S) nun als niedermolekular (nm) oder hochmolekular (hm) klassifiziert
werden. (Ziechmann, 1996, S.19 f.)
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Parameter Varianten Qualitat
Grundeinheiten (O—0-—0) homogen
©) (=X -+ X+ X) o)
Kriterien (0—X:+-X) heterogen
(X—0--0) (he)
Bausteine 0
g Bindungsform —0—0—0—0— homogen
—0—0—0-X— (ho)
B“w'g - "'X---D"-X-"X'"
-+ 0—0—X0-- heterogen
P (he)
TeilchengroBe ( )
( ) Substrate ©-0) niedermolekular
@ (o--0—0) (nm)
(x. o))
(~0-0-0--%---0--) hochmolekular
¢ -X—0—0—x---0- ) (hm)

Abbildung 22: Varianten der Parameter Grundeinheit, Baustein und Substrat

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 20)

Die Raumachsen G, B, S ermdglichen, dass die Positionen einiger hhermo-
lekularen Naturstoffe vergleichsweise adaquat angegeben und deren Abwei-
chungen zwischen ihren raumlichen Strukturen dargelegt werden kdnnen.
(Ziechmann, 1996, S. 20)
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Abbildung 23: Strukturchemische Stellung einiger héhermolekularer Naturstoffe

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 21)

Ihre Sonderstellung wird strukturchemisch betrachtet gegentber Kohlenhyd-
raten und Proteinen deutlich und ist allenfalls mit Lignin vergleichbar. In der
metabolischen Phase (laut Ziechmann 1. Phase der Huminstoffgenese) wer-
den die postmortalen Substanzen im Grol3en und Ganzen auf biologischen
Weg enzymgesteuert aufgespalten. Hier herrscht eine geordnete und struktu-
rierte Chemie, die durch die Energie- und Stoffaufnahme der Organismen und
deren Metaboliten vorhersehbar und nachverfolgbar ist. Mit der einsetzenden
Radikalbildung geht die Huminstoffsynthese in eine ungeregelte Chemie Uber,
in der reaktionssteuernde Enzyme ihre Bedeutung verlieren. Infolgedessen
treten durch Radikale untiberschaubare Reaktionskaskaden in Verbindung mit
den schier unendlichen Ausgangsstoffen (Naturstoffe und deren metaboli-
sierte Fragmente) auf, die zu unvorhergesehenen Molekulstrukturen fiihren.
Somit gibt es bei Huminstoffen keinen geordneten Chemismus mit nachvoll-

ziehbarer Reaktionsabfolge und man spricht daher vom chemischen Chaos.
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Erschwerend kommt hinzu, dass durch sich stets andernde Umgebungspara-
meter sehr viele unterschiedliche Makromolekile entstehen kdnnen, diese
aber kaum identisch sind. (Ziechmann, 1996, S. 18 ff.)

4.3.1 Huminstoffmodell als ein System verschiedener Molekular-

strukturen von Ziechmann

Ziechmann (1996) sieht die Molekularstruktur mit einem im Kern hochkonden-
sierter Aromatizitat in eine auslaufende offene Peripherie. Als Darstellung die-
nen kugelfdrmige Binnenstrukturen und funktionelle Gruppen, welche wiede-
rum als Randgruppen mit anderen Binnenstrukturen und sogar Nicht-Humin-

stoffen verbunden sind.

Kohlenhydr
Protein
Lignine
Enzyme
def. organ. Verbgn
Tonminerale

usw

Hh BS Rstr

Symbole

BS Binnenstrukturen 1G funktionelle Gruppen
RG planare Randgruppen Me Metallionen

Hh Hydrathille N.-Hmst.  Nichthuminstoffe

SB Sollbruchstellen” Rstr Randstrukturen

Abbildung 24: Strukturmuster eines Huminstoffsystems

(Quelle: Ziechmann, 1996, S.22)
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Fur die oben genannten Binnenstrukturen kénnen als Durchmesser rontgeno-
graphisch 15-25 A (A entspricht 10"°m) angenommen werden. Die Grundein-
heiten werden Uber verschiedene Kovalenzen wie e-Donator Akzeptor Bezie-
hungen und van-der-Waals-Krafte zusammengehalten. Auch sind sogenannte
»o0llbruchstellen” in diesem System integriert, die zwar bei Angriffen geotffnet,
aber in ihren Binnenstrukturen nicht beschadigt werden. Um das Bindungsge-
flecht von NichthuminstofffHuminstoff-Komplexen zu komplettieren, werden
Metalle, nieder- und héhermolekulare Verbindungen sowie Wasser in das Sys-
tem integriert. (Ziechmann, 1996, S. 23)

Dieser Komplex ermdglicht, dass das hohe Reaktionspotential und deren Ein-
fluss auf ihr chemisch physikalisches Umfeld nachvollzogen werden kann.

4.3.2 Strukturhypothese nach Kleinhempel

Anstatt eine universelle und exakte Strukturformel fir Huminstoffe zu finden,
ist es zweckmaRiger sich den komplexen Molekulstrukturen Uber ein grobes

Raster wie Kleinhempel offeriert, anzunahern. (Eifler, 2005, S. 12 f.)
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Polyphenol
Pyragallol

stabile Radikale

Lignin-
Abbau -
produkte

o
¥
&
Polyphenol
Brenzcatechin Aminosaure

stabiles Radikal

Abbildung 25: Strukturmodell von Huminstoffen nach Kleinhempel (1970)

(Quelle: Steinberg & Menzel, 2008, S. 4)

Die Abbildung 25 zeigt die schwer ersichtliche und verwirrende molekulare
Strukturhypothese, die im besonderen MalRRe den Einbau von Metall- und
Schwermetallkationen durch Komplexierung in das Huminstoffmolektl unter
Berucksichtigung verschiedener Liganden verdeutlicht. Diese Atome oder Mo-
lektle Gbernehmen eine Koordination an ein zentrales Metall-lon, indem sie
eine dative Bindung (koordinative Bindung) eingehen. Ebenso sind die Funk-
tionsmerkmale wie Carboxyl- und Phenolgruppen zu lokalisieren, welche fir
die Wasserloslichkeit der Huminstoffe hauptséachlich verantwortlich sind. (Eif-
ler, 2005, S. 12 f.) Obwohl dieses Modell zwar die hochkomplexe Molekular-

struktur wiedergibt, ist es als unubersichtlich und ungeordnet anzusehen.
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4.3.3 Strukturhypothese nach Haworth

Der Chemiker Robert Downs Haworth (1971) priorisierte eine andere Heran-
gehensweise die mehr auf chemisch funktionell unterscheidbare Strukturbe-
reiche setzt.

.............

Peptide . Kohlenwasserstoffe

polycyclischer | !
aromatischer
Kern X

Metalle '~ - e "> phenolische S&uren

Abbildung 26: Modellstruktur nach Haworth

(Quelle: Harms, 2005, S. 28)

Mit einem simplen Blockschema reduziert Hayworth die vielschichtigen und
komplexen Molekularstrukturen der Huminstoffe, die von einem chemisch ver-
dichteten stabilen aromatischen Kern ausgehen, der von anderen Molekilen
umlagert wird. (Harms, 2005, S. 28)

Obwohl die Modelle von Kleinhempel und Hayworth kontrar verhaltende Sicht-
weisen der einzelnen Modelle aufzeigen, kénnen diese zusammen eine dua-

listische Interpretation der Huminstoffstruktur darstellen.

4.4 Das Zentrum hochverdichteter Vernetzung und hochkonden-

sierter Aromatizitat

Die Binnenstrukturen werden gréf3tenteils von Aromaten gepragt, die sich von
auf3en nach innen zu einem Zentrum hochkondensierter Aromatizitat und ho-
her Vernetzung konzentrieren. Der weitgehend chemisch inerte und stabile
Kern der Huminstoffe kann chemisch nur noch mithilfe von Oxidation gebro-

chen werden, was ihn als dauerhaften Trager des gesamten
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Huminstoffsystems auszeichnet. Dieses Zentrum hat sich strukturmolekular im
Allgemeinen so veréndert, dass dort kaum noch Strukturelemente zu erkennen

sind, die biogene Ausgangsstoffe erahnen lassen. (Harms, 2005, S. 28)

Nach der Betrachtung des Zentrums hoch verdichteter Vernetzung soll nun im

Folgenden die offene Peripherie dargestellt werden.

4.5 Offene Peripherie

Ausgehend vom stabilen Zentrum hin zum sich auflockernden auf3eren Be-
reich der Peripheriestruktur, treten hauptsachlich lignin&hnliche phenolische
und chinonhaltige Geflige und alphatische Ketten auf. Diese sind z.B. tber -
C-C-, -C-0O-C-, -C-N-C- und -COC-N-C- Bindungen miteinander verbunden.
Des Weiteren lassen sich auch die biogenen Ausgangsstoffe, welche am Um-
setzungs- und Aufbauprozess beteiligt sind, noch gut in der Huminstoff-
peripherie erkennen. (Harms, 2005, S. 28 f1.)

Zu nennen waren hier beispielsweise:

Chinon-, Furan-, Pyran-, Pyrrol-, Indol-, Pyrimidin-, Purin-, Phenazin-, Lignin-

Cellulose- und Fettsaureesterstukturen (Harms, 2005, S. 28 f.)

Bausteine von Huminstoffen: Aromatische Verbindungen = Kerne

X
CO QO <o
s N >
N7 N N ©
H
Benzol Chinolin Pyrol Pyridin Furan Naphtalen

Bausteine von Huminstoffen: Briicken

-O-  -NH- N=  -CH, -C=C-

Bausteine von Huminstoffen: Funktionelle Gruppen

-COOH  Ar-OH NH, Ar-C=0 -COCH,

Carboxyl Phenol Amino Chinon Methoxyl

Abbildung 27: Bausteine der Huminstoffe

(Quelle: Matzner, 2017, S.37)
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Im Gegensatz zum inerten Kern ist die offene Peripherie gepragt von intensi-
ven chemischen Reaktionen mit inrer Umwelt. (Harms, 2005, S. 28)

Radikale lassen sich mit bis zu 10— 108 Spins pro Gramm in Huminstoffen
nachweisen, was sie die facettenreichsten Reaktionen einleiten lasst. (Harms,
2005, S. 29)

,Der Spin ist eine quantenmechanische, intrinsische Eigenschaft von Teilchen.
In Raum-Zeit-Berechnungen zeigt der Spin ahnliche Symmetrie wie ein me-
chanischer Drehimpuls und wird deswegen in Analogie so benannt, auch wenn
er sich nicht in einer Bewegung manifestiert. Teilchen mit einem halbzahligen
Spin heilen Fermionen, Teilchen mit ganzzahligem Spin Bosonen.“ (Nicolay,
2015)

4.6 Charakterisierung der funktionellen Gruppen und ihre variable
Akzessibilitat

Eine weitere Kennzeichnung der Huminstoffe sind deren biogene funktionelle
Gruppen, welche die chemischen Eigenschaften der Huminstoffe bestimmen
und in Abbildung 28 dargestellt sind.
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Wichtige funktionelle Gruppen von HS und ihre Wirkungen

Funktionelle Gr. Wichtigste Herkunft Wirkung

-OH Hydroxyl Phenole, Lignin Sdure
(Phenol)

-OH Hydroxyl |  Alkohole, Coniferylalkohol (Stoffwechselprodukte) Komplexbildung,
(Alkohol) H-Briickenbildung

-COOH Carboxyl | Carbonsiure, Aminosiuren, (meist Oxidationsprodukte Sdure

von Kohlenhydraten und dhnl. Verbindungen

=C=0 Carbonyl Oxidation von Phenolen Komplexbildung,
(Chinon) H-Briickenbildung

R-O-R  Ether Kohlenhydrate, Lignine

-OCH;  Methoxyl Lignine

-NH; Amino Aminosiuren, Aminozucker, Proteine Komplexbildung, Base,

H-Briickenbildung

Heterocyclischer N Heterocyclen, Melanine Komplexbildung, Base,
H-Briickenbildung

Abbildung 28: funktionelle Gruppen der Huminstoffe

(Quelle: Eifler, 2005, S. 9)

Huminstoffe verhalten sich aufgrund Carboxylgruppen und freien phenoli-
schen Hydroxygruppen wie polyvalente schwache organische Polysauren.
Dadurch erklart sich die Bezeichnung von Huminsauren und Fulvinsauren, die
aufgrund ihrer beweglichen Wasserstoffionen die Eigenschaft der Kationen-
austauschkapazitat besitzen. Andererseits erlangen die Huminstoffe, dank ih-
rer eingebauten Amino- und Iminogruppen auch basische Eigenschaften, die
bei Ubereinstimmung mit niedrigen pH-Werten auch als Anionentauscher fun-
gieren kbnnen. Naherungsweise haben Huminstoffe wegen ihrer sauer und
basischer funktioneller Gruppen den Charakter von Polyampholyten (Po-
lyelektrolyten). Allerdings reichen die Anzahl und Anordnung der Ladungen
nicht aus, um die hydrophob voluminds vernetzten makromolekularen Humin-

stoffe ganzlich in eine wassrige Losung zu Uberfihren. (Harms, 2005, S. 29 f.)

In Anbetracht ihrer vielen funktionellen Gruppen und speziell der Positionie-

rung ihrer freien Elektronenpaare der Sauerstoff- und Stickstoffatome kdnnen
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diese Gruppen eine Ligandenfunktion fur die Komplexbildung einnehmen. Zu
erwahnen ist, dass die Anzahl der vorhandenen funktionellen Gruppen nicht
mit der Zahl der zugé&nglichen und wirksamen funktionellen Gruppen uberein-
stimmt. So wird beispielsweise nach Entfernung eines Teiles der hydrophoben
Huminstofffraktion mit unpolaren Lésungsmitteln eine Freilegung der bis dahin
noch verdeckt hydrophoben natronlaugeldslichen Huminstoffanteile vollzogen
und so fur Natronlauge zuganglich gemacht. In einem Experiment erfolgte
vorab eine Extraktion der lipophilen Fraktionen und fiihrte durch eine weitere
Extraktion mit 0,5% NaOH zu einer hoheren Huminstoffausbeute als dies ohne
vorherige Extraktion lipophiler Fraktionen stattgefunden hat. Dies fuihrte zu ei-
ner Erhéhung der Akzessibilitdt von Huminstoffen fir NaOH. Eine Streckung
der verschiedenen Bereiche der Huminstoffmolekile bewirkt Gber die elektro-
statische Absto3ung der vielen Carboxylatgruppen deren Aufrechterhaltung.
Gleichzeitig wird durch eine Absenkung des pH-Wertes Carboxylatgruppen
protoniert (Anlagerung von Protonen) und somit zu Carboxylgruppen neutrali-
siert. Dies bewirkt in der Folge eine Aufhebung der elektrostatischen Absto-
Bung. (Harms, 2005, S. 30 f.)

Durch die Ausbildung von intra- und intermolekularen Wasserstoffbriickenbin-
dungen nahern sich diese an die zuvor auseinandergehaltenen Strukturberei-
che so an, dass zusatzlich van-der-Waals-Kréfte intra- und intermolekular
wirksam werden. Dies resultiert in Faltungen und Krauselungen der Moleku-
larbereiche und vermindert dadurch die sterische Akzessibilitdt der funktionel-
len Gruppen der Huminstoffe. Ebenso kann Uber die Variation des pH-Wertes
in wassriger Losung eine Mizellenstrukturausbildung erfolgen, welche wiede-
rum die Zuganglichkeit der hydrophoben Molekilanteile stark herab-
setzt.(Harms, 2005, S. 31)

Infolgedessen kann keine genaue Aussage Uber die tatséchliche Anzahl der

funktionell wirksamen Gruppen getroffen werden.
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5 Huminstofffraktionen

Die weitere Unterteilung der Huminstoffe kann aufgrund ihrer heterogenen Zu-
sammensetzung nicht nach strukturchemischen Gesichtspunkten erfolgen,
sondern wird auf Basis einer alkalischen Extraktion in die Fraktionen Fulvin-
saure, Huminsaure und Humine klassifiziert. In der nachfolgendenden Abbil-
dung 29 werden die operationellen Definitionen der einzelnen Fraktionen auf-
gefuhrt. (Eifler, 2005, S. 10 ff.)

Huminstoffe
|
Loslich in kalter Natronlauge?

| nein | ja

: |
.‘ Aussfallbar durch Salzsdure?
Humine !

nein %]

|
Laslich in Ethanol?

'
Fulvosduren I

| nein | Lk |

|
In Natron sustSibar ‘

durch Elektolytzusatz? Hymatomelansiure
| nein ja
. .

Braunhuminsauren Grauhuminsauren

Abbildung 29: Fraktionierung der Huminstoffe anhand unterschiedlicher Ldslichkeiten

(Quelle: Spektrum)

Erganzend werden in der nachfolgenden Tabelle die operationellen Definitio-

nen der Huminstoffunterklassen aufgefthrt.
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Operationelle Definitionen von Huminstoff-Fraktionen

Fraktion Definition

Huminsiiuren Organische Stoffe, die aus einem alkalischen Huminstoff-Extrakt durch Zusatz

von Siure bei einem pH-Wert von < 2 ausgefillt werden.

Fulvinsiiuren Organische Substanz, die aus einem alkalischen Huminstoff-Extrakt nach Zusatz

von Sdure bei einem pH-Wert von < 2 nicht ausgefillt wird.

Humine Unloslicher Anteil der Huminstoffe in Natronlauge.

Abbildung 30: Definitionen der Huminstoffunterklassen

(Quelle: Eifler, 2005, S. 10)

5.1 Fulvinséauren

Die Fulvinséduren kénnen von Huminsauren im Wesentlichen durch ihr gerin-
geres Molekulargewicht, im Mittel hoheren Sauerstoffgehalt, geringeren Koh-
lenstoff- und Stickstoffanteil und durch den meist hoheren Gehalt an funktio-
nellen Gruppen unterschieden werden. Der Anteil an Polysaccharidbausteinen
kann bei Fulvinsauren bis zu 30 % betragen, wohingegen aromatische Kom-
ponenten kaum vorhanden sind. Aul3erdem sind sowohl die Fulvinsduren was-
serldslich als auch ihre Salze, die Fulvate. Diese haben die Fahigkeit Man-
gan(lV)- und Eisen(lll)-oxide unter Reduktion zu l6sen und Metallionen im
Komplex zu binden. (Eifler, 2005, S. 10) Fulvinsauren entstehen vor allem bei
der Humifizierung von schwer zersetzbaren Nadelstreu und haben ihr Haupt-
verbreitungsgebiet in den Podsolbéden des norddeutschen Tieflands und des

Alpenvorlands. (Anonym, 2010)

5.2 Huminsauren

Im Gegensatz dazu besitzen Huminsauren ein hdéheres Molekulargewicht,
mehr aromatische Anteile und Methylengruppen, aber weniger Polysaccharid-
fragmente als die Fulvinsauren. AuBerdem sind Huminsauren schwer wasser-
|6slich und bilden mit mehrwertigen Kationen (Calcium, Magnesium, Eisen und

Aluminium) schwerlésliche Verbindungen, die als Humate bezeichnet werden.
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Hohere Loslichkeiten kbnnen in Natronlauge erzielt werden und beruhen ne-
ben der Wirkung des Natriumkations auf der Dissoziation von schwach sauren
Gruppen, welche die pH-Wert abhéngige Ladung der Huminsauren erhthen
und eine Hydratisierung erleichtern. Ebenso |6sen sich durch eine pH-Wert
Erhohung die bestehenden Bindungen zu anderen Humaten. (Eifler, 2005, S.
10) Huminsauren bilden sich bei der Humifizierung leicht zersetzbarer Streu,
wie Blattern und entstehen vorzugsweise bei der Verbraunung, d.h. bei der
Entstehung der in Deutschland weitverbreiteten Braunerden und bei der
Schwarzerdebildung. (Anonym, 2010)

Aufgrund der Prasenz von Carboxyl- und phenolischen OH-Gruppen in Humin-
sauren und Fulvinséauren besitzen beide Huminstofffraktionen eine hohe Kati-

onenaustauschkapazitat.

5.3 Humine

Humine sind im Gegensatz zu Fulvinsduren und Huminsauren nicht in Natron-
lauge 16slich und stehen am Ende des Humifizierungsprozesses. Aul3erdem
werden sie als wenig reaktionsfahig eingestuft und machen circa 50 % der
organischen Substanz im Boden aus. Humine werden als kohlenstoffbasierte
makromolekulare Substanzen mit schwarzer Farbung charakterisiert. Eine an-
nahernde Erfassung des Molekulargewichtes, N-Gehalts sowie der molekula-
ren Bausteinen ist bisher nicht mdglich. (Ottow, 2011, S. 284)
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Huminstoff-Fraktionen und ihre Eigenschaften

Merkmal Huminstoff-Fraktion

Fulvinsiuren Huminsiiuren Humine
Farbe Gelb/ Gelbbraun Braur/ Tiefbraun Schwarz
C-Gehalt [%] 43 -52 50-62 > 60
N-Gehalt [%] 05-2 3-8 Unterschiedlich
Molekulargewicht 800 - 9000 Zunchmend bis 10° Unterschiedlich
Molekiilbausteine Mehr Polysaccharide Mehr Aromaten Unterschiedlich

(teilw. wenig zersetzte Tier-
und Pflanzenreste)

Innere Vernetzg. Zunehmend von Fulvinsduren tiber Huminsduren zu Huminen

Loslichkeit Abnehmend von Fulvinsduren tiber Huminsduren zu Huminen

Funktionelle Gr. Abnehmend von Fulvinsduren tiber Huminséduren zu Huminen

Abnehmend von Fulvinsduren iiber Huminséuren zu Huminen

0-Gehalt

Siurestiirke Abnehmend von Fulvinsduren tiber Huminsduren zu Huminen

Abbildung 31: Huminstoffunterklassen mit ihren jeweiligen Merkmalen

(Quelle: Eifler, 2005, S. 11)

6 Empirie
Um das beachtliche Wirkungsspektrum der Huminstoffe darzustellen, ist eine
Beleuchtung der empirischen Ansatze gemalf der vorfindbaren Fakten nétig.
Selbstverstandlich ist es notwendig, die beobachteten Effekte anhand chemi-
scher d.h. molekularer Sachverhalte einzustufen, um eine sichere Fundierung
der Ergebnisse zu erlangen. Erst mit diesem tieferen Verstandnis kann es ge-
lingen, Wege und Ziele fur eine weitere Nutzung dieser Naturstoffe zu charak-
terisieren, um dieses natiirliche Kapital im Sinne einer modernen Okologie und

Okonomie zu nutzen. (Ziechmann, 1996, S.31)
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6.1 Huminstoffe in Boden

Bodenchemische Aspekte wie die Biogenese und Synthese der Huminstoffe,
Bildung von Ton-Humus-Komplexen und die Reaktionen mit chemischen
Fremdsystemen geben den Wirkungsumfang der Huminstoffe im Boden wie-
der. Aufbauend auf diesen bodenchemischen Vorgangen kann dadurch die
Bodenbildung und die damit verbundenen chemischen Sachverhalte ge-
schlossen werden. Der Boden wird als naturlicher Geneseort der Huminstoffe
angesehen, obwohl diese sich auch auf3erhalb bilden kdnnen. Aus Abbildung
18 wird zwar deutlich, dass Huminstoffe auch bei der Autoxidation von Hydro-
chinon entstehen kénnen oder etwa in Gewassern ebenfalls vorkommen. Die
Humifizierung wahrend des Kompostiervorganges stellt keine Diskrepanz der

allgemeinen Auffassung dar. (Ziechmann, 1996, S. 31 f.)

In diesem Abschnitt sollen die Wirkungsorte Boden und Vegetation aufgrund
ihrer Eigenschaften n&her untersucht werden. Diese bieten ein reiches Ange-
bot an organischer, d.h. humifizierbare Masse, mikrobieller Aktivitat, um die
Ausgangsstoffe bereitzustellen und das Vorhandensein von anorganischen
Verbindungen, welche durch katalytische Fahigkeiten zur Huminstoffgenese
bendtigt werden. (Ziechmann, 1996, S. 32 f.)

Fur den Geneseprozess kénnen keine einheitlichen Modellreaktionen aufge-
stellt werden, da zum einem das chemische Ausgangsmaterial uneinheitlich
und zum anderen nur ein oder wenige dominierende Reaktionsstrange vor-
handen sind. Ebenso liegt fir nur fir eine geringe Anzahl an Partikeln eine

verbindliche Konstitutions- oder Strukturformel vor. (Ziechmann, 1996, S. 32)

Generell I&sst sich die organische Substanz im Boden in ,Lebendes® d.h. Eda-
phon (Bodenflora und Bodenfauna) und abgestorbenes, postmortales Material
(Humus) unterteilen. Die Humifizierung in Béden verhélt sich entgegengesetzt
zu der Stoffsynthese in lebenden Zellen. Hier fehlen geregelter Transport und
Speicherprozesse ebenso wie katalysierende Enzyme und Kompartimentie-
rung. So ist es nicht erstaunlich, dass die Huminstoffgenese und ihre Endpro-
dukte in dem Bereich des ,chemischen Chaos* zu finden sind (Abbildung 23).

Dies ist ein entscheidendes Kriterium, das die Huminstoffe von allen anderen
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makromolekularen Natur- und Kunststoffen eindeutig abgrenzt und ihnen so
besondere Fahigkeiten und Eigenschaften verleiht. (Ziechmann, 1996, S. 32

)

OH
Synthese-
€ Hmst
OH", O,
OH Sio,, O,

Tonminerale, O,

Abbildung 32: Reaktionsschema zur Selbstherstellung von Huminstoffen durch Tonminerale

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 33)

,Hier wirken die Katalysatoren als e-Akzeptoren im Sinne einer weiteren Humi-
fizierung. Wie durch in vitro Versuche gezeigt werden konnte, kann es bei die-
ser Umsetzung zur Aufnahme von Huminstoffen im Zwischengittern kommen,
wobei den Tonmineralen die Qualitat eignet, ,ihre“ Huminstoffe durch einen
katalytischen Eingriff ,selbstbestimmend” herzustellen.“ (Ziechmann, 1996, S.
33).

Abbildung 33: Fixierungsmdglichkeiten von Huminstoffen an Tonmineralen

(Quelle: Ziechmann, 1996, S.34)

Durch Experimente wurden die Moglichkeiten einer Fixierung von Huminstof-

fen an Tonmineralen bestatigt, wie aus der Abbildung 33 hervorgeht. Daraus
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resultiert, dass das chemische Potential in Boden in Abhangigkeit der Struktur
der Reaktionsprodukte nachhaltig bestimmt wird. (Ziechmann, 1996, S. 34)

Hier kbnnen Bodenlebewesen wie Regen- und Borstenwirmer die Reaktivitat
der Tonminerale erheblich steigern, indem sie die Beschaffenheit so andern,
dass die Anzahl der Oberflachen, Kanten und Ecken vergréRert wird. Da die
Huminstoffe auf der Tonmatrix nun fein verteilt sind, haben sie erhebliche Ef-
fekte auf andere Systeme. Sollte dies auf Kosten einer teilweise belegten Ton-
oberflache geschehen, tritt eine hohere Effektivitat der Huminstoffe auf, um

dies zu kompensieren. (Harms, 2005, S. 18; Nieder, 0. D.)

Im Folgenden werden im Detail die Effekte der Huminstoffe auf den Boden

naher erlautert.

6.1.1 Ton-Humus-Komplex
In der Bodenkunde fuhrt die Aggregatbildung von organischen Fragmenten
wie Huminstoffen mit anorganischen Partikeln wie Tonmineralen zu den soge-

nannten Ton-Humus-Komplexen.

Ton-Humus-Komplex

j . : . offene Pore

& . . Bakterium
\ 7 " e
. :.: . - 50 .'4: . "(
e .. . N ’

—— Quarz

Ton-
mineral

w
Wasser
M in Poren-
: offnung

/ .
Luftblase in
geschlossener
Pore
Bakterien-

schleim Huminstoffe Pilzhyphe

-

Abbildung 34: Darstellung eines Ton-Humus-Komplexes

(Quelle: Anonym, 2019, S.3)
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Entstehungsprozess:

Huminstoffe sind in der Lage, einzelne Bodenpartikel zu einer Krimelstruktur
zu verbinden, um ein stabiles Bodengeflige zu erschaffen. Wie die nachfol-
gende Abbildung 32 zeigt, besitzen die Oberflachen der Huminstoffe und Ton-
minerale negative Ladungen (sogenannte Bodenkolloide). Damit Ton-Humus-
Komplexe oder Kalk-Ton-Humus-Komplexe entstehen koénnen, bendtigen
diese eine Art ,Briickenbauer. Dies sind im Boden vor allem Calcium (Ca?*)

und Magnesium (Mg?*) oder andere Kationen, die als eine solche neutralisie-

rende Bricke dienen, um die organo-mineralischen Aggregate entstehen zu
lassen. (Scheffer, 2010, S. 62 ff.)

Abbildung 35: Brickenbaumechanismus zwischen den Ton und Humus bzw. Huminstoffen

(Quelle: Dr. Huth, 2020, S. 5)

Einen wichtigen Beitrag zur intensiven Vermischung von organischen und mi-
neralischen Substanzen wird durch die Lebensweise des Regenwurmes ge-
leistet. In dessen Darm finden Aufwertungs- und Umwandlungsprozesse statt,
welche die Aggregate durch Schleimstoffe und Kalkabgabe stabilisieren. Die
so gebildeten THK werden durch Bakterien und Pilze im weiteren Schritt zu
Bodenkriimeln und bilden durch die Lebendverbauung ein optimales Krimel-

geflige und die Humusform ,Mull“ aus. (Kolbe, 2019)
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Dieses entstandene Gefiige bringt weitere Vorteile mit sich, die in einer aus-

gepragteren Porosphare resultiert.

6.1.2 Luft und Wasserhaushalt

Wie in Abbildung 34 anschaulich dargestellt wird, kann ein hoherer Gasaus-
tausch und eine bessere Infiltration von Wasser durch eine Erhéhung der An-
zahl von Ton-Humus-Komplexen erzielt werden. Durch die 3 - 5-fache Was-
serspeicherfahigkeit seines Eigengewichtes wird dessen Nutzen fir den Bo-
den deutlich. Diese Wasserspeicherfahigkeit wird durch das Vorhandensein
der Huminstoffe maR3geblich beeinflusst, da diese das 20-fache ihres Gewich-
tes absorbieren und dadurch den Boden vor langen Trockenperioden schiitzen
konnen. (Haider, 1996)

Eine tragende Rolle spielen auch Huminsauren, die durch ihre hydrophoben
und hydrophilen Enden die Infiltrationsfahigkeit beeinflussen kdnnen (Abbil-
dung 7). So werden durch eine Austrocknung des Bodens die Bausteine der
Huminsauren so angeordnet, dass die hydrophilen Enden nach innen weisen.
Daraus folgt die Bildung einer wasserabweisenden Hillle, die erst durch eine
Durchmischung des Bodens oder einen langanhaltendem Wasserkontakt wie-
der reversibel gemacht werden kann. Dieses Phdnomen der Benetzungshem-
mung kann sowohl im kleinen Blumentopf als auch im Feld (Abbildung 36)
beobachtet werden. (Schulz, 0. D., S. 5 f.)
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Abbildung 36: Benetzungshemmung des Bodens

(Quelle: Neutrog, 0. D.)

Auch der Lufthaushalt spielt fir die Gesamtheit des Bodens eine wichtige
Rolle. Ohne diesen Gasaustausch wirden die Pflanzen und das Edaphon
formlich ,ersticken®. (Weyer, 2016) Aber nicht nur dem Wasser- und Lufthaus-
halt kommt eine tragende Bedeutung zu, sondern den Aggregatzustanden und

dem Leben der Organismen im Boden.

6.1.3 Aggregatsstabilitat und Bodenleben

Zum einem wirken die Ton-Humus-Komplexe durch ihre Porosphare als gut

infiltrierbar und zum anderen entstehen durch ihre Aggregate stabile Gefilige.
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Abbildung 37: Aggregathierarchie im Boden
(Quelle: Peterson, 2019)

So lautet die Reihenfolge in der Aggregatshierachie wie folgt:

Im ersten Schritt schlieRen sich die Grundbausteine des Primaraggregates zu-
sammen, vergleichbar mit dem Aufbau in Abbildung 34.

Im zweiten Schritt formen sich mehrere Primaraggregate mit Hilfe von Wurzeln
und Pilzhyphen zu einem Mikroaggregat mit der ungefahren GréRe von
300um.

Im letzten Schritt werden die Makroaggregate definiert, welche durch vielerlei
Hyphen und Wurzeln fest miteinander verbunden sind und meist eine Grol3e
Uber 3 mm aufweisen. Durch solch stabile Aggregate wird ebenfalls die mikro-
bielle Aktivitat gesteigert, welche in der Produktion von mikrobiellen Polysac-
chariden resultiert, die danach vor allem die Makroaggregate weiter stabilisie-
ren. (Nieder, o. D., S. 125 f.; Mair, 2017, S. 7 ff.)

Die so geschaffene hohe Aggregatstabilitat wirkt der Erosion im hohem Mal3e

entgegen und ist im gleichen Zug weniger anféllig fir Bodenverdichtungen.
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6.1.4 Kationenaustauschkapazitat

Diese Austauschkapazitat kurz KAK ist die Fahigkeit, Kationen festzuhalten
(Adsorption) und bei Bedarf wieder abzugeben (Desorption). (LFE, 2019)

Verantwortlich fur die Bindung vieler Nahrstoffe, welche in Form von Kationen

vorliegen, ist das Adsorptionsvermdgen der Huminstoffe.

Kationenbindung an organischer Bodensubstanz

Hydroxylgruppe ( |

I Carboxylgruppe

COOH |

/ B
\ "
COOH
O‘ Ncoo—K

chemische Struktur einer Huminsdure

pH-Wert der Bodenldsung niedrig pH-Wert der Bodenldsung hoch

groRe Mengen an H* -lonen (Protonen) nur wenige Protonen in der Bodenldsung;
in der Bodenlésung; Carboxyl- und verstarkt Abspaltung der H* -lonen von
Hydroxyl-Gruppen der Huminstoffe den Carboxyl- und Hydroxyl-Gruppen;
protoniert; kein negativer Ladungs- dadurch negative Ladung der Huminstoffe
tiberschuss ->» Kompensation durch Kationenbindung

Abbildung 38: Bindungspotential bei unterschiedlichen pH-Werten

(Quelle: LFE, 2019)

Durch den Humifizierungsprozess nimmt die KAK durch Oxidation und damit
der Bildung von Carboxylgruppen zu. Darum ist es von besonderer Wichtig-
keit, eine ausreichende Humusversorgung aufrechtzuerhalten, um zum Bei-
spiel in tonarmen Béden oder solchen, deren Tonminerale niedrige KAK besit-
zen, zu gewabhrleisten. Sandbdden verdanken circa 75% ihrer Kationenaus-
tauschkapazitat der organischen Substanz. Anhand der aufgefiihrten Grafik
wird die gewaltige KAK der Huminstoffe verdeutlicht, welche aber stark pH-
Wert abhangig ist. (Abbildung 38) (Nieder, 2017, S. 196)
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Bodenbestandteil spezifische Oberflache [m?%/g] KAK [mmol,/kg]

Huminstoffe 800-1000 50.000-75.000
Dreischicht-Tonminerale 600-800 200-2000
Ak, Fe- und Mn-Oxide 50-200 10-50
Zweischicht-Tonminerale >50 bis 150

Abbildung 39: Kationenaustauschkapazitat verschiedener Bodenbestandteile

(Quelle: Anonym Spektrum, o. D.)

Stabilere Komplexe entstehen mit Metallionen - wie vor allem mit Kupfer
(Cu?*), Mangan (Mn?*) und Zink (Zn?*), aber auch mit mehrwertigen Kationen
wie z.B. Eisen (Fe®**) und Aluminium (AI**). So wird einer Bodenversauerung
durch organo mineralische Komplexbildung vorgegriffen, da sonst ein Nahr-
stoffungleichgewicht entstehen kénnte, was in der Folge zum Verlust von ,ba-
sischen® Kationen wie Kalium (K*), Magnesium (Mg*) und Calcium (Ca®) fiih-
ren wirde. (Wellbrock, 2016, S. 76 f.) Aluminium gilt als toxisches Element,
was in der Pflanze sowohl das Wurzelwachstum als auch deren Aktivitat ne-
gativ beeinflusst. Gleichzeitig wird die Bildung von Ton-Humus-Komplexen
herabgesetzt. (Brunner, 2010, S. 15). Huminstoffe haben durch ihre groRe An-
zahl an funktionellen Seitengruppen die Fahigkeit, Metallionen insbesondere
Aluminium (AI3+) und Eisen (Fe3+) sehr stabil zu binden bzw. immobilisieren.
(Fellmer, 2011, S. 19) Anders verhalt es sich bei Mikronahrstoffen, mit denen
Huminstoffe, Komplexe, in der Fachsprache auch Chelate genannt, eingehen
und somit fur die Pflanze verfugbar werden. (Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen, o. D.) Huminsauren und Fulvinsduren kdénnen auch eine Chelatbil-
dung mit Aluminium und Eisen eingehen, wenn diese I6slich, sogar Verlage-
rung in tiefere Bodenschichten méaglich. (Nieder, o. D., S.177 ff.)Solch enorme
KAK wie in Abbildung 39 ersichtlich wird, bewirkt eine erhdhte Zuganglichkeit
komplexierter Mikronahrstoffe fur die Pflanzen und leistet einen wichtigen Bei-
trag zur Minderung der Bodentoxizitat. (Eifler, 2005, S. 13 ff.)

Von fundamentaler Bedeutung fiir unser Leben auf der Erde ist die Immobili-

sierung bzw. Mobilisierung und der Transport von Schadstoffen in Boden.
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6.1.5 Schadstoffbindung

Laut Ziechmann (1996) wird in das Vielkomponentensystem Boden - bedingt
durch den Menschen - eine Vielzahl von Fremdstoffen eingetragen. Untersu-
chungen von Bdden und Gewassern ergeben immer wieder eine Zunahme
von xenobiotischen Substanzen wie Kunststoffe, pharmazeutische Wirkstoffe,
kinstliche Pflanzenschutzmittel (Halogenkohlenwasserstoffe) und Nahrungs-
bestandteile ohne physiologische Bedeutung (synthetische Farbstoffe). Der
Boden - hauptsachlich Huminstoffe - besitzt zwar eine gewisse Filterwirkung,
die jedoch nicht unendlich verfugbar ist und daher dieser Ressource beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Auch fur eine Sanierung kon-
taminierter Gebiete kdnnen folgende Untersuchungen helfen. (Ziechmann,
1996, S. 149 ff.)

6.1.5.1 Sorptionsvermdgen von Benzol

Versuchsprinzip:

Anhand von Adsorption-Isothermen kann eine Wechselwirkung zwischen Kon-
taminat (z.B. Benzol/Toluol) und Huminstoffen dargestellt werden. Diese Iso-
therme stellen eine Beziehung zwischen der adsorbierten Menge einer Sub-
stanz und der Konzentration dieser in Losung im Gleichgewicht dar. Dadurch
kann das Rickhaltevermégen der Huminstoffe exakt evaluiert werden. Dieser
Terminus veranschaulicht die Menge einer Substanz (Kontaminat), die von ei-
nem Kilogramm Huminstoff bei héchstmdéglicher Konzentration von Benzol in

wassriger Losung adsorbiert wird. (Ziechmann, 1996, S. 149 ff.)

Versuchsaufbau:

Hierzu wurden verschieden stark konzentrierte wassrige Losungen von Benzol
(100 - 600 ppm) mit je 100 mg Huminstoff vermischt und fur 18 Stunden ge-
schuttelt. Diese Proben wurden zentrifugiert und von der Uberstehenden wass-
rigen Losung eine definierte Menge mit Methylenchlorid extrahiert und im An-

schluss gaschromatographisch untersucht. (Ziechmann, 1996, S. 155 f.)
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Die Gas-Flussigkeits-Chromatographie (GLC) oder einfach Gaschromatogra-
phie (GC) ist eine Verteilungschromatographie, die als Analysenmethode zum
Auftrennen von Gemischen in einzelne chemische Verbindungen weite Ver-
wendung findet. Die GC ist nur anwendbar fir Komponenten, die gasférmig

sind oder sich verdampfen lassen. (Baugh, 2014)

Versuchsergebnisse:

Die untersuchte Adsorptions-Isotherme ist in der Abbildung 40 im Folgenden
wiedergegeben. So ist dieser Graphik zu entnehmen, dass bei einer Gleich-
gewichtskonzentration von 280 ppm, 10 Gramm bzw. 11,4 Milliliter Benzol von
einem Kilogramm Huminstoff adsorbiert werden kdnnen. (Ziechmann, 1996,
S. 156 f.)

Cua [9/kg]

10

100 200 300
Gleichgewichtskonz. ¢
{ppm]

Abbildung 40: Sorptionsisotherme fiir das System Benzol/Huminstoff

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 156)

6.1.5.2 Sorptionsvermdgen von Toluol
Das Versuchsprinzip und die Versuchsdurchfiihrung sind mit denen des Ben-

zols identisch.
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Versuchsergebnisse

Die maximale Sorptionskapazitat liegt bei 4 Gramm Toluol pro Kilogramm
Huminstoff (4,6ml/kg).

Ein Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt, dass Benzol 2,5-mal starker adsor-

biert werden kann als Toluol.

Schlussfolgerung:

Aufgrund dieses Resultates und dem Wissen des Gehaltes an organischer
Substanz eines Bodens kann ermittelt werden, welche Menge eines Kontami-
nat von Huminstoffen ,maximal fixiert* werden kann. Durch ihre funktionellen
Gruppen sind Huminstoffe also in der Lage eine Immobilisierung durch Fixie-
rung und eine Entgiftung mit Hilfe einer Komplexbildung von Kontaminaten
herbeizufiihren. (Ziechmann, 1996, S. 157)

6.1.5.3 Schadstofffixierung in Abhangigkeit der organischen Substanz
,Mit einer vorlaufigen Kennzeichnung der organischen Substanz (OS) kann
auch eine Abschétzung des festgelegten Benzols in Abhéngigkeit vom Gehalt

an organischer Substanz (OS) erfolgen.” (Ziechmann, 1996, S. 157)
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Tab. 2.30: Abhiingigkeit des Gehalts an OS von der Farbe des Bodens

Farbe (im feuchten  Gehalt OS (%) Bezeichnung Raumgewicht  Farbzone
Zusmnﬁd_)» o ) V(g,/ml)
hellgrau-grau 0-2 humusarm - 1,8-1,5 Fz1
schyvach humos
dunkelgrau- 2-8 miiBig - stark humos  1,5-1,0 Fr2
schwarzgrau S e oo
schwarz 8-15 hunqurpich 1,0-0,6 Fz 3
schwarz 15-30 anmoorig 06->05  Fzd4
schwarz >30 torfig <05 o
% org. Subst.
30
Fz 4
156
Fz 3
[ 8
Fz 2
- 2
Fz 1 ! ) n :
100 200 300 400
Benzol [mi]

Abbildung 41: Abhéngigkeit der sorbierten Menge Benzol [ml] vom
Gehalt OS; Bodenvolumen: 0,4m?3 bei einer Flache von 1mz2

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 157)

Nicht nur die Schadstoffbindung leistet einen grof3en Beitrag zur ,Sanierung®

des Bodens, sondern auch die Regulierung des pH-Wertes.

6.1.6 Stabilisierung des pH-Wertes

Der pH-Wert des Bodens wird zum Beispiel durch natirliche Stoffumséatze der
Pflanzen, Applikation von kalkzehrenden Dingern oder auch saurem Nieder-

schlag ins saure Milieu bewegt. (Anonym, o. D.)

So beeinflusst der pH-Wert (Potentia Hydrogenii) direkt die Potenz des Bo-

dens, da dieser Wert samtliche Bodeneigenschaften beeinflusst und auch
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bestimmt in welchen Mal3e Nahrstoffe fur die Pflanzen verfiigbar sind wie dies
in Abbildung 42 anschaulich dargestellt wird. So gedeiht der Grol3teil der Pflan-
zen am besten in einem neutralen bis schwach sauren Milieu bei einem pH-
Wert von circa 6,2 bis 6,8. In diesem Bereich sind Nahrstoffe geldst, Bodenor-
ganismen ausreichend aktiv und die Struktur des Bodens im Optimalbereich.
Zu saurer Boden verliert im Folge der Auswaschung von basischen Kationen
(Ca?*, Mg?*, Na*, K*) seine Kriimelstruktur und kann so weniger Wasser spei-
chern und wird schlecht durchliftet. Ebenso wird die Nahrstoffaufnahme fur
die Pflanzen gehemmt und die Aktivitat der Bodenorganismen nimmt ab. (Ano-
nym, 2021)

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 8.0 9.5 10.0
| I I | I | |
basisch

.

Phosphor
e T | | —

__ Calcium
R e e ———

Schwefel

Kupfer, Zink

D e—— — I
Molybdin

optimaler ph-Wert
Abbildung 42: Nahrstoffverfligbarkeit in Abhéangigkeit des pH-Wertes

(Quelle: Die Griine; Schweiz)

Einem hohen Stellenwert kommt somit eine Regulierung des pH-Wertes im
sogenannten Optimalbereich zu. Parallel dazu wirken Huminsauren - ahnlich
dem Kalk - neutralisierend auf den pH-Wert im sauren Boden, was die Puf-
ferkapazitat erhoht und den Boden weniger angreifbar fir Versauerung macht.

Huminsauren binden und immobilisieren im sauren Boden frei bewegliches
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Aluminium und andere Schwermetalle. Eine Regulation des pH-Wertes durch
Huminsauren findet aber nicht nur im sauren Milieu statt, sondern diese haben
auch die Eigenschatft alkalische Boden zu regulieren. Diese wirken als naturli-
che Chelatoren fur Metallionen und lancieren deren Aufnahme durch die Pflan-
zenwurzeln. AulRerdem stellen sie den Pflanzen sogenannte Komplexe in ver-
wertbarer Form zur Verfigung, welche sie mit zuvor gelosten calciumgebun-
denem Phosphat, N&hrstoffen und Spurenelementen eingegangen sind.
Durch ihre Langzeitwirkung stellen Huminsauren im Vergleich zu Kalk eine ef-
fizientere L6sung dar, da sie mehr Vorteile fir das Boden-Pflanze-System mit

sich bringen. (Anonym, 0. D.)

Vorteilhaft wirkt sich auch die Fahigkeit der Huminstoffe aus, Mineral- und

Nahrstoffe zu binden und somit vor Auswaschung zu schitzen.

6.1.7 Speicherung von Nahrelementen

Somit kbénnen sie als Reservoir ansehen werden, die erst durch den naturli-
chen Vorgang der Mineralisation ihre gespeicherten Mineral- und Nahrstoffe
freigeben. (Harms, 2005, S. 73) Mineralisierung ist ein Humusabbauvorgang,
bei dem organische Substanz und Huminstoffe unter Energiefreisetzung zu
anorganischen Verbindungen abgebaut werden. Die sogenannten Mineralisie-
rer in Form von Mikroorganismen, kénnen einen Teil der anorganischen
Masse selbst in ihren Korpern festlegen und speichern. Der verbliebene Tell
der anorganischen Verbindungen wie zum Beispiel NH4* und PO43 gehen in
die Bodenlésung ein und sind somit pflanzenverfluigbar. Die Geschwindigkeit
und der Umfang der Mineralisierung wird durch die vorherrschenden Standort-
bedingungen (Zusammensetzung der Ausgangssubstanz, Wasser-, Luft- und

Warmeverhaltnisse, Aktivitat Edaphon) bestimmt. In Abbildung 43 werden die
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Ab-, Um- und Aufbauprozesse im Boden bildlich dargestellt. (Ottow, 2011, S.
23 ff.)

CO,-Bindung durch CO,-Freisetzung:
- t durch Atmung der
Bodenorganismen

Pflanzen-
nahrstoffe

Kohlenstoffeintrag
uber Wurzeln
und Zersetzung Dauerhumus

Asseln, Wirmer,
Larven etc.

Humifizierung  Mineralisierung
Mikroorganismen, Mg Umwandlung zu vollstandiger
Pilze, Bakterien etc. sog. Huminstoffen, Abbau zu
dadurch Bindung  Mineralstoffen
Organische von Kohlenstoff
Materie

Abbildung 43: Um-, Ab- und Aufbauprozesse im Boden
(Quelle: Hahn, 2020)

Langzeitversuche geben Aufschluss dariiber, dass durch Mehrung von Humin-
stoffen kann also auch eine langanhaltende und durchaus effiziente Nahr-

stoffversorgung gewabhrleistet werden.

6.1.8 Huminstoffe und die Versalzung von Boden

In Ziechmanns Buch (1996) wird diese Fahigkeit anhand von Untersuchun-
gen nach dem Bau im Jahre 1970 des Assuan-Staudamms (Hochdamm
Sadd el Ali) beobachtet. Die Vorteile durch die Errichtung des Staudamms
schlagen sich in einer geregelten Stromversorgung und einer gleichmagigen
Bereitstellung von Wasser fur die Bevolkerung nieder. Doch traten im Nach-
hinein unerwiinschte Nebenwirkungen in Form von ausbleibenden Ton-
Huminstoff-Komplexen - auch Nilfracht - genannt auf, die dem Boden als na-
turlicher Dunger diente und gegen eine zunehmende Versalzung der einst so
fruchtbaren Boden entgegenwirkte. So wurde im Jahr 1980 kalkuliert, dass
etwa 15.000 Tonnen Kalkstickstoff nétig waren, um dieses gewaltige
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Nahrstoffdefizit auszugleichen. Durch den standigen Wechsel des Grund-
wasserstandes vor dem Bau des Staudammes konnte eine Anreicherung un-
erwinschter Anionen und Kationen durch Auswaschung verhindert werden,
wie in Abbildung 44 zu sehen ist. (Ziechmann, 1996, S. 186 ff.)

I) alter Zustand vor Errichtung des Assuan-Damms

|
20 .%1

Abbildung 44: naturliche Auswaschung der Anionen und Kationen
(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 189)

Anhand dieser gravierenden Nebenwirkungen stellte sich die Frage, ob
Huminstoffe in der Lage sind, diese Depravierung der Béden aufzuhalten.
Ziechmann und Khairy fuhrten 1993 anhand 500 einzelner Bodenproben Un-
tersuchungen zu Wassergehalt, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Carbonat-
gehalt, Menge organisches Material und dem Wassergehalt des lufttrockenen
Bodens durch. Als Ergebnis erhielten die Forscher Bodenwerte mit Salzgehal-
ten, die eine landwirtschaftliche Nutzung der Flachen in naher Zukunft unmaog-
lich machen wirden. Aul3erdem enthielten diese eine geringe Menge an
Huminstoffen, die mit dem marginal humifizierbaren Ausgangsmaterial zusam-
menhangt. Dieser Zustand kann anhand der Abbildung 45 verdeutlicht wer-
den. (Ziechmann, 1996, S. 186 ff.)

I1.1) Nach Errichtung des Assuan-Damms ohne Huminstoffe

Abbildung 45: Auskristallisation der Salze im obersten Horizont mit standiger Akkumulation
(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 189)
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In den nachfolgenden Modellversuchen tber die Wechselwirkungen der Bo-
denproben und den Huminstoffen, konnte anhand von IR-Spektren und Ad-

sorptionsisothermen deren Wirkung nachgewiesen werden.

L-Shape

LS-Shape

T,

S-Shape

C

Abbildung 46: Verschiedene Adsorptions-lsotherme und deren Bezeichnung
(Quelle: Kalam, 2021)

So ergaben sich drei verschiedene Wirkungen: (Ziechmann, 1996, S. 188)

e Na* und CI lonen wurden durch Huminstoffe festgelegt. Die Adsorpti-
ons-Isotherme entspricht hierbei dem S-Typ.

e NaHCO3 wird nach dem L-Typ adsorbiert.

e Die Fixierung von Ca2* und Mg2* ist seit langem bekannt, da diese als

,Brickenbildner® mit Tonmineralen genutzt werden.

Eine Erklarung der verschiedenen Adsorptions-lsothermen wird in Abbil-
dung 46 aufgezeigt. Uber funktionelle Gruppen wie Carboxyl- und OH-
Gruppen kdnnen die Huminstoffe eine elektrostatische Bindung mit den far
die Versalzung verursachenden lonen eingehen, wie in Abbildung 47 deut-
lich wird. (Ziechmann, 1996, S. 188)
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Abbildung 47: lonenbindung in Gegenwart von Huminstoffen
(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 189)

6.2 Effekte auf die Vegetation

Fur einen Nachweis der Wirkung von Huminstoffen auf die Pflanze wurden
diese Versuche im Labor mit extrahierten Huminsauren durchgefihrt. Diese
ermdglichten eine stérungsfreie Beobachtung der Effekte der Huminstoffe und

schlossen Fremdeinflisse aus (Ziechmann, 1996).

Die direkten Wirkungen der Huminstoffe auf die Pflanzenphysiologie kdnnen
sich nach Prezmeck (1962) auf zwei Arten unterscheiden. Zum einem kénnen
sie der formativen und zum anderen der metabolischen Wirkung zugeordnet

werden, was im Folgendem erlautert wird.

6.2.1 Formative Wirkung

Diese beeinflusst die Wachstumseigenschaften, im speziellen die der Wurzeln

und es kénnen Folgende positive Effekte nachgewiesen werden:

e Verbessertes Wurzelwachstum, Stimulierung des Langenwachstums
(Ziechmann, 1996, S. 112 ff.; Tattini et al., 1990)

e Verbesserte Anlage und Ausbildung von Seiten- und Adventivwurzeln
durch Huminséauren (Ziechmann, 1996, S. 112 ff.)

e Positiver Effekt auf Wurzelhaarausbildung durch Huminséuren (Ziech-
mann, 1996, S. 112 ff.)

Anhand von Beobachtungen von Vaughan und Malcolm (1985) konnte nach-
gewiesen werden, dass durch eine beschleunigte Zellteilung neben der Erho-

hung der Rate zur Bildung von Wurzelsystemen auch der Ertrag der
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Trockenmasse erhdht wird. Dies kann anhand von Abbildung 48 eindeutig

sichtbar gemacht werden.

Abbildung 48: Effekte auf Wurzel- und Sprosswachstum; Links: Kontrollgruppe, Rechts: mit
Huminsaureapplikation

(Quelle: Seed Forward, o. D.)

Der Einsatz von niedermolekularen Huminsauren verbesserte die Zellwand-
permeabilitat (Ellenberg, 1986) in den Pflanzenwurzeln und erhéhte dadurch
die Nahrstoffaufnahme. (Nardi et al., 2002)

Neben den bisher genannten Effekten konnte Sladky 1959 eine Erhéhung des
Chlorophyllgehaltes in der Blattmasse und damit auch eine vermehrte Photo-

syntheseleistung nachweisen.

Huminstoffreichere Béden besitzen auRerdem eine dunklere Farbe und kon-
nen somit die Sonnenstrahlung effizienter absorbieren und speichern. Dies ist
im Friahjahr von erheblichen Vorteil, um eine frihere Vegetation zu ermogli-

chen und die Aktivitat des Edaphons zu steigern. (Bachmann, 2014)

-71 -



6.2.2 Metabolische Wirkungen

Letztendlich fihren auch metabolische Effekte zu einer direkten Veranderung
der Stoffwechselprozesse in der Pflanze.

e Stimulierung der Nitrataufnahme (Nardi et al., 2002)

e Erhohung der Huminsauregehalte fuhrt zu erhdhter Aufnahme von Mik-
ronahrstoffen wie Kupfer und Zink (Pinton et al., 1999)

e Huminstoffe wirken als organischer Katalysator im enzymatischen Pro-
zess (Ziechmann, 1996)

e Erhohung Vitamin C Gehalt in der Pflanze (Pandem und Ocal, 1999)

e Unterstitzung des Wachstums von nutzlichen Bodenmikroorganismen
(Chen, 2004)

- Infolgedessen Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schadlingen

6.3 Huminstoffe in der Kompostierung
Durch steigende Mineraldingerpreise und erweiterter Sicht auf Bodenbil-
dungsprozesse ruckt das Thema der Kompostierung immer mehr in den Vor-

dergrund.
Angelehnt an der Devise der Umwelt bedeutet dies: Natur kennt keine Abfélle.

Kompostierung von organischen Material wird durch gesteigerte Erkenntnisse

und Analysemethoden ein bedeutendes Forschungsgebiet.

Nach Festenstein und Lacey (1965) sind in der ersten Phase der Kompostie-
rung vor allem Bakterien, Actinomyceten und Pilze beteiligt, wobei die beiden

erstgenannten gegenuber den Pilzen dominieren.

Der Ablauf der Kompostierung kann durch den Einsatz von Mikroorganismen
und anderen Zusatzen wie Algenmehl gesteuert werden. Hier macht man sich
das verschiedene Abbauvermégen von Bakterien, Pilzen und Actinomyceten
zu Nutze. Durch Steuerung von pH-Wert, Temperatur und Nahrstoffangebot

kann der Humifizierungsprozess gehemmt und damit die
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Humifizierungsgeschwindigkeit reduziert werden, sodass eine Qualitatserho-
hung des Endproduktes mdoglich wird. (Ziechmann, 1996, S. 107 ff.)

Laut Grassinger (1996) wirken sich gesteigerte Beltftungsphasen ebenso auf
die Entwicklung und Stabilitat der Huminséuren aus. Binner (2007) fand her-
aus, dass sich zu starke Beluftungsphasen auch negativ auswirken kénnen
und somit eine Abnahme der Huminsauregehalte zur Folge haben. Demnach
ist ein Wechsel zwischen ausreichender und knapper Sauerstoffzufuhr der ide-
ale Weg, um die héchsten Humifizierungsraten zu erhalten. Auch Ziechmann
(1996) kommt zu dem Schluss, dass durch eine gezielte Verminderung der
Humifizierungsgeschwindigkeit eine erhebliche Erhohung der Qualitat des
Endmaterials erreicht werden kann. Dies spiegelt sich in der Quantitat der
Huminsaurevorstufen wider, welche als Vorgangerprodukt der Huminsauren
gelten, jedoch eine hohere und vielseitigere Reaktivitat besitzen. (Guggenber-
ger, 2008, S.19)

So gilt diesem Themenbereich in der Zukunft ein groRes Augenmerk, um die

Effektivitat und Nachhaltigkeit des Kompostes zu optimieren.

7 Reslimee

Die vorliegende Bachelorarbeit ging der These ,Huminstoffe — unterschatztes

Potential“ auf den Grund.

Fur die Bestatigung dieser Auffassung wurden quantitative Studien zu

mehreren Untersuchungen und deren Effekten analysiert.

Angesichts der vielen Experimente in denen Huminstoffe extrahiert wurden,
konnten maf3gebliche Wirkungen wie KAK, Wasserspeicherfahigkeit,
Schadstoffbindung, Nahrstoffspeicherung und eine Regulierung des pH-Wert

beobachtet werden.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass Huminstoffe ein breites Wir-

kungsspektrum und aul3erst positive Effekte auf
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e den Luft- und Wasserhaushalt

e die Aggregatsstabilitat und das Bodenleben

e die Kationenaustauschkapazitat

e die Schadstoffbindung

e die Stabilisierung des pH- Wertes

e die Speicherung von Néhrelementen

e die Huminstoffe und die Versalzung von Bbden
e die Effekte auf die Vegetation sowie

e die Huminstoffe in der Kompostierung
aufweisen.

Durch die quantitative Forschung wurde somit gezeigt, dass Huminstoffe
durch die vielen Radikale und funktionellen Seitengruppen ein riesiges
Reaktionsfeld aufzeigen und scheinbar mit jedem Partikel bzw. Stoff zu
reagieren vermogen. So ist die Metapher der Hekatoncheiren (griechische
Mythologie; hundertarmige Riesen) mit den Huminstoffen vergleichbar, die
durch ihre Vielzahl an Bindungsmadglichkeiten und deren Wirkungsintensitat

beeindrucken.

Oft werden den Ton-Humus-Komplexen diese oben genannten Fahigkeiten
zugesprochen, obwohl diese erst durch die Anwesenheit von Huminstoffen

zum Tragen kommen.

Die Beziehung zwischen Bodenstruktur, Edaphon und den Huminstoffen
steht in sehr enger Wechselbeziehung, die aufgrund ihrer Kollaboration eine

Symbiose eingehen.

Somit sind Huminstoffe ein wichtiges Themengebiet, das zur Sanierung der

Umweltprobleme einen bedeutenden Beitrag leisten kénnte.

Von daher ist es sinnvoll, durch erhdhte Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
deren Wirkungen noch detaillierter zu erkunden, aber auch durch bewussteres
und nachhaltigeres Handeln in der Umwelt von deren Okosystemdienstleis-

tungen zu profitieren.
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Obwohl also Huminstoffe an viele andere Systeme gebunden sind, um ihr vol-
les Wirkungsspektrum entfalten zu kbnnen, kann dennoch von einem enormen

Potential gesprochen werden.
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