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1 Einleitung 

 

„Schmeicheln wir uns indes nicht zu sehr mit unseren menschlichen Siegen über die Natur. 

Für jeden solchen Sieg rächt 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. Anlässlich zahl-

reicher globaler Krisen wie Kriege, Pandemien und Artenverlust steht die 

Menschheit an einem Scheideweg. Seit dem 19. Jahrhundert haben sich die 

Lebensverhältnisse und die wirtschaftliche Lage für einen großen Teil der 

wachsenden Weltbevölkerung durch die industriell technischen Innovationen 

stark verbessert. So lebt die Bevölkerung in der nördlichen Hemisphäre meist 

in Wohlstand und Überfluss, wohingegen die Menschen im südlichen 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 Ausstoß klimarelevanter Spu-

rengase wie Kohlendioxid in die Atmosphäre führt zu einem „anthropogenen 

Treibhauseffekt“, welcher eine zusätzliche Erwärmung der Erdoberfläche zur 

Folge hat. (Latif, 2009, S. 58 ff.)  

Immer wieder gibt es Einwände von verschiedensten Seiten, dass der Klima-

wandel und die daraus resultierende Implosion einiger Hochkulturen gang und 

gäbe sei. 

Diese Aussagen sind zwar nicht falsch, aber dennoch nicht ganz richtig. So ist 

die zeitliche Komponente, in der sich diese Klimavariabilität vollzieht, extrem 

verkürzt. Das bedeutet, dass in kürzester Zeit unverzichtbare Erdressourcen 
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wie Biodiversität und Wasserressourcen minimiert werden. Ein großer Unter-

schied zum Zusammenbruch früherer Hochkulturen ist das räumliche Aus-

maß, da früher nur vereinzelte Regionen solchen Katastrophen zum Opfer fie-

len. 

Globalisierung bringt viele Vorteile mit sich wie einen unkomplizierten 

Wissensaustausch und grenzenlose Solidarität in Katastrophenzeiten 

(Brände, Tornados, Hurrikane), andererseits kommen deren Nachteile durch 

die hochvernetzte Welt zum Vorschein. 

 

 

Abbildung 1: Earth Overshoot Day 

(Quelle: National Footprint and Biocapacity Accounts 2022) 

 

Hier wird durch das Global Footprint Network der Erdüberlastungstag, mithilfe 

des ökologischen Fußabdruckes, berechnet. Die biologische Kapazität und 

Regenerationsfähigkeit 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 
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Ökosystemdienstleistungen der Erde verringern sich 15 davon ständig - wie 

die Insektenbestäubung, Artenvielfalt, Bodenproduktivität und Wasserressour-

cen. (Grunewald, 2013, S. 27 ff.)  

Auch sogenannte Tipping Points, welche eine Überschreitung eines bestimm-

ten Punktes (z.B. Grad Celsius) mit unumkehrbaren Folgen aufzeigen, sind 

seit Jahrzehnten wissenschaftlich 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 

ähnlichem Verhalten warnen und zur Entwicklung besserer Ressourcenmana-

gementstrategien beitragen.  

Costanza et al. (2007) schreibt dazu: „Wenn wir adäquat von der Geschichte 

lernen, können wir eine nachhaltige und wünschenswerte 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 - natürlicher Klimawandel 

Eine der damaligen bedeutendsten Hochkulturen der Welt und deren Zusam-

menbrüche fußen auf der zivilisatorischen Entwicklung des frühen 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 über 100 Siedlungsplätzen. Mit ihren städ-

tischen und landwirtschaftlichen Innovationen, wie beispielsweise einem Netz-

werk aus Kanälen und Deichen, welches aus dem Frühlingshochwasser des 

Euphrat gespeist wurde, konnte eine kontrollierte Bewässerung des zur dama-

ligen Zeit schon intensiven Anbaus von Weizen, Hülsenfrüchten, Gemüse und 

Dattelpalmen garantiert werden. Aufgrund dieses Kniffs wurde die Stadt Uruk 
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im 3. Jahrtausend v. Chr. immer wohlhabender und weitere Erfindungen wie 

das Rad, Töpferscheibe und der Saatpflug manifestierten deren Machtbereich. 

(Radner, 2017) 

Auch der überregionale Handel mit Luxusgegenständen wie Textilien, Metall- 

und Steinerzeugnissen, deren Rohstoffe aus Oman, Zypern, Innerasien und 

Afghanistan stammten, florierte. Dies lässt laut der Wirtschaftswissenschaften 

den Schluss auf eine Entwicklung einer im Sekundärsektor geprägten Wirt-

schaft zu und spricht von einer Urproduktion, welche die Bevölkerung in Gänze 

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 überregio-

nale Folgen für den Agrarsektor in den Regenfeldbauregionen hatte. Somit 

verringerten sich die Bewässerungsflächen im Uruk- Bereich, was im Endef-

fekt zu einer Neuordnung der Herrschaftsstruktur und damit von der religiösen 

Regentschaft, wegführte. 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 Aktivitäten übernahm 

und führte eine effizientere Bewirtschaftung der Landflächen sowie ein voll-

ständig entwickeltes Schriftsystem - die Keilschrift – ein. (Gerold, 2021, S. 12 

ff.) 

Obwohl die veränderten Klimaereignisse einschneidend waren, konnten sich 

diese Stadtstaaten durch ihre fortschrittlichen Pflanzenbausysteme und effizi-

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

Im Jahre 2343 v. Chr. endete die Unabhängigkeit 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 abhängig waren (Radner, 2017). 
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Abbildung 2: Das Großreich Akkad um 2300 v. Chr. 

(Quelle: Gerold, 2021, S. 18) 

 

In dieser Zeit blühten die landwirtschaftliche Produktion, das Kunsthandwerk 

und der Handel – vor allem mit Luxusartikeln mit Ebla und Larsa auf, was sich 

durch Tontafeln belegen lässt. Der Reichtum der Handelsaristokratie und des 

Königs wuchs stetig durch die Erhebung von Steuern und durch die Tribute 

der Städte. Dies deutet darauf hin, dass die hochentwickelte Kultur sich durch 

Innovationen an die veränderten Umweltbedingungen angepasst hatte. An-

hand von paläoklimatischen 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 verdrängte die Gerste Getreidesorten wie 

Weizen, Emme und Einkorn, da sie mit einer höheren Toleranz gegen Tro-

ckenheit und Versalzung befähigt war. Dies wurde aufgrund von 160 Pflan-

zenproben der neun Kulturpflanzenarten archäobotanisch (frühe Bronzezeit) 

von ausgewertet. Als Hülsenfrüchte wurden Linsen, Bohnen und die breiten 
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Bohnen angebaut; bei den Ölfrüchten waren es Leinsaat und Öldistel. (Riehl 

2011) 

Doch in der mittleren Bronzezeit ab 2200 v. Chr. fand bedingt durch die ver-

mehrt einsetzenden Dürrejahre ein eindeutiger Wandel zu mehr dürreresisten-

ten Kulturen statt. Bei den Getreidearten verschwanden Emmer und Einkorn 

gänzlich und Weizen wurde nur noch im geringen Maße angebaut. Die Humi-

dität liebenden Hülsenfrüchte fehlten meist vollständig und wurden durch die 

Bitterwicke ersetzt. (Riehl, 2011)  

Um der Aridisierung zu trotzen, wurden Wasserläufe zwar kanalisiert, konnten 

aber die schleichende Aufgabe der Siedlungen nicht aufhalten. Infolgedessen 

setzte ein Flüchtlingsstrom gen Süden innerhalb des akkadischen Reiches ein 

(Abbildung 2). Für eine mangelhafte Getreide-, Schaf- und Ziegenproduktion 

sprachen archäologische Funde, da die Ernährung vermehrt aus Wildtieren 

und Kräutern Bestand. (Weiss et al. 1993) 

Das 4,2-ka-Dürreereignis: 

Man kann in diesem Fall von der ersten Desertifikation in der Menschheitsge-

schichte sprechen, die sowohl durch eine Übernutzung der Ressourcen als 

auch durch eine zunehmende Aridisierung vor 4200 Jahren zu Stande kam. 

Schließlich zerbrach das Weltreich Akkad durch das Zusammenspiel von 

Landflucht und unurbaren Flächen, welche lokale Kriege und die endgültige 

Eroberung durch die Gutäer zur Folge hatte. (Gerold, 2021, S. 27 ff.) 

 

1.2.2 Maya- selbstverschuldete klimatische Veränderungen 

Die Mayas konnten durch ihren rapiden Bevölkerungswachstum ihre sozialen 

und ökologischen Differenzen nicht bewältigen. 
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Abbildung 3: paläöklimatische Untersuchungen  

(Quelle: Gerold, 2021, S. 149) 

 

Als alleiniger Auslöser für den Zusammenbruch der Maya Königsstädte wird 

oft die klimatische Niederschlagsvariabilität aus dem 9. und 11. Jahrhundert 

angenommen. Doch diese ereigneten sich just in einer Zeit sozioökologischer 

Diskrepanzen. (Diamond, 2005, S. 722)  

Auf der ökologischen Seite traten gravierende Umweltprobleme, die durch die 

Ressourcenübernutzung in Folge des starkem Bevölkerungsanstieges hervor-

gerufen wurden, zu Tage. Mit dem traditionellen Milpa System der Maya, wel-

ches den zeit- und standortgleichen Anbau von Mais, Bohnen und Kürbissen 

- auch genannt „Die drei Schwestern“ - beinhaltet, wird die Symbiose in Form 

von effizientester Ertragsleistung und hoher Bodenschutzmaßnahme erzielt. 

Zuvor musste eine Landgewinnung durch Brandrodung oder Abholzung erfolgt 

sein, sodass für ein bis drei Jahre ein guter Nährboden zur Verfügung stand. 

(Wilhelmy, 1981, S. 542) Nach dieser Zeit wurde dem Boden durch 5 bis 12-

jährige Brache (abhängig von der Bodenzusammensetzung) seine Sukzes-

sion ermöglicht, was eine Regeneration und erneute Nutzung begünstigten. 

Durch dieses erfolgreiche System wuchs die Bevölkerung in ihrer Blütezeit auf 

10.000.000 Menschen an. Dadurch musste aber auch die 
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Nahrungsmittelproduktion enorm angekurbelt werden. Infolgedessen wurden 

die Brachjahre gekürzt und immer mehr Wald gerodet.  Die Effekte dieses 

Raubbaues waren Missernten und die Störung des Wasserkreislaufes im Re-

genwald, sowie eine nachgewiesene starke Erosion in den einst so fruchtba-

ren Böden (Beach et al., 2006).  

 

Abbildung 4: Wasserkreislauf in Amazonien  

(Quelle: Dr. Deutschle, 2022) 

 

Dieser Kreislauf funktioniert nur, wenn genügend große und vor allem zusam-

menhängende Regenwaldflächen vorhanden sind. (Hörner, 2020) Die Ver-

dunstung und Zirkulation des Wassers können somit nur in einem intakten Re-

genwald funktionieren. Der Klimaforscher Carlos Nobre der Universität von 

Sao Paulo vertritt die These, dass sich durch die Zerstörung von circa einem 

Viertel der tropischen Regenwälder, die Trockenzeiten verlängern und 

schlussendlich zu Savannen werden. 

Darüber hinaus führte die damalige unzureichende Landverfügbarkeit für die 

Nahrungsmittelproduktion zwischen 750 - 1000 n. Chr. zu politischer 
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Desintegration und damit zu zahlreichen Kriegen und Konflikten. Zuallererst 

brachen aufgrund des Raubbaues der vorherigen Jahrzehnte die lokalen Er-

träge ein und führten zur Destabilisierung der Einzelstädte. Einzelne Königs-

städte wie Tikal und Copan zeigen deutlich, dass aufgrund der schon fortge-

schritteneren Übernutzung die Ressource Wald nicht mehr gegeben war. 

Ebenso traten sekundär Folgen wie Bodenerosion und Sedimentation auf den 

noch fruchtbaren Ackerflächen auf. Darüber 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 Könige in den meisten Fällen zu kriegerischen Auseinander-

setzungen, deren Primärziel die Ressourcenbeschaffung war, um die eigene 

Machtlegitimation zu gewährleisten. Diese interkulturellen Kriege schwächten 

nicht nur die Bevölkerungsanzahl, sondern führten zu mehreren Bürgerkriegen 

und Rebellionen gegen die Elite. In den ehemals reichen und gut organisierten 

Mayastädten verschwand der Adel. Die „einfache“ Bevölkerung verblieb noch 

ein paar Jahrzehnte bis auch diese zu den Rändern an den Küsten flohen. 

(Gerold, 2021, S. 131 ff.) 

 

2 Auswirkungen auf die derzeitige Landwirtschaft 

Vielfältigkeit der Auswirkungen führt zu Erschwernissen in sämtlichen Berei-

chen der Landwirtschaft, welche in den nachfolgenden Kapiteln näher erläutert 

werden. 

 

2.1 Ausgelaugte Böden 

Immer wieder wird in Fachzeitschriften oder in Büchern der Begriff „Boden-

müdigkeit“ verwendet. In diesen Zusammenhang wird dem Boden der Verlust 

seiner natürlichen Fähigkeit, Biomasse zu erzeugen, diagnostiziert.  

Jede Pflanzenart beansprucht verschiedene Nährstoffe 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. 
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Derartige Stickstoffmengen werden auf natürliche Weise in Form von Minera-

lisation nicht ohne Weiteres bereitgestellt. Somit muss der Agronom, durch 

das Ausbringen von mineralischem Stickstoff, eine „optimale“ Pflanzenernäh-

rung gewährleisten, um nicht mit Ertragseinbußen rechnen zu müssen (Land-

wirtschaftskammer NRW, 2021). Auch hat jede Pflanze bestimmte Krankhei-

ten, die durch zu enge Fruchtfolge entstehen können. Des Weiteren werden 

durch Stoffwechselexsudate der Wurzeln Schädlinge angezogen und das 

Wachstum der Pflanzen gehemmt. Außerdem ändert sich der pH-Wert des 

Bodens durch bodeninterne Prozesse, welche sich wiederum auf die Nähr-

stoffverfügbarkeit negativ auswirkt. Die Annahme, dass es sich bei Böden nur 

um „Substrat“ oder „tote Masse“ handelt muss schnellstmöglich korrigiert wer-

den. Vielmehr sollte er als eine Art „Bioreaktor“ angesehen und verstanden 

werden. Natürlicherweise funktioniert die Gesamtheit des Bodens wie ein 

Schweizer Uhrwerk, welcher seine Prozesse an die vorliegenden Edukte prä-

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 Nährstoffen arm, nur in bestimmten Boden-

schichten durchwurzelt und trägt das Potential von Krankheiten und Schädlin-

gen in sich. Schlussendlich wird an der „Substanz“ des Bodens, Humus ge-

zehrt und mindert in der Folge immer mehr sein Fähigkeitspotential. Dessen 

essentielle Leistungen wie Nährstoffspeicherung, Schaffung von Bodenstruk-

tur, Ionenaustausch, Puffer- und Filterfähigkeit und dem Wasserspeicherver-

mögen sind als Beispiel des großen Portfolios an Potential zu nennen. (Roth, 

2019) 

Die Bodenmüdigkeit ist ein schleichender Prozess, welcher in der heutigen 

Zeit künstlich verlangsamt wird, bis er schließlich in Form von Qualitätseinbu-

ßen und Ertragsdepression bis hin zur kompletten Bodenerschöpfung resul-

tiert. 
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2.2 Reduktion der Wassersicherheit 

Zur oben genannten Bodenmüdigkeit gesellt sich vermehrt die Gefahr vor Dür-

ren oder sogar Bränden der Ackerflächen. Entgegen der weitläufigen Meinung 

und Empfinden wird es nicht trockener (dürrer), sondern bewegt sich der Jah-

resniederschlag seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahre 1880 auf einem 

konstanten Niveau. (Deutscher Wetterdienst, 2022)  

 

Abbildung 5: Mittlere jährliche Niederschlagshöhe in Deutschland 1881 bis 2021  

(Quelle: Anonym, 2022) 

 

Aber diese Statistik täuscht eine gleichbleibende Wasserversorgung der Flä-

chen vor. Dem ist aber bei weitem nicht so, da für die landwirtschaftliche Pro-

duktion nicht durchschnittliche Niederschlagsmengen, sondern Intensität, 

Amplituden und Extremwetterereignisse von weitaus höherer Bedeutung sind. 

Diese große Variabilität bedingt in vielen Fällen an manchen Tagen eine Über-

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 zurückführbar zu sein. Vielmehr sind 

diese Wetterereignisse jedoch auf den Zustand des Bodens selbst 
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zurückzuführen. Ähnlich dem Wasserkreislauf des Regenwaldes (Abbildung 

4) ist das Verhalten auf deutschen Böden. 

 

Abbildung 6: Regenerativer Wasserkreislauf 

(Quelle: Hörner, 2020) 

 

Anhand der Abbildung 6 kann durch einzelne Stellschrauben aufgezeigt wer-

den, wie ein natürlicher Wasserkreislauf aufgebaut ist. Die wichtigste Variable 

ist durch ein Mehr an bedeckten Boden zu erreichen; dies markiert den „Kämp-

ferstein“. (Hörner, 2020) Infolgedessen sinkt die Benetzungshemmung, her-

vorgerufen durch hydrophobes Ende der Huminsäuren und verbessert die In-

filtrationsleistung enorm. (Schulz, o. D.) 

 

Abbildung 7: Aufbau der Huminsäuren in Bezug auf Wasser  

(Quelle: Schulz, o. D.) 
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Somit ist es unerlässlich, die Wasser-Boden Interaktionen zu verstehen und 

von diesen zu lernen, um einer vermeintlichen Wasserverknappung entgegen-

zuwirken. (Hörner, 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 Böden, Abnahme der 

Wassersicherheit und dem generellen Schwund an Humusmasse, kommt es 

immer wieder zu enormen Ertragseinbußen.  

 

2.3 Ertragseinbußen 

Obwohl sich laut Abbildung 4 die Niederschlagsmenge in Deutschland auf ei-

nem gleichbleibenden Niveau befindet, kommt es trotz allem zu vermehrten 

Dürren und Wasserknappheiten. (Anonym, 2020)  

 

Abbildung 8: Dürremonitor vom Helmholtz Zentrum für Umweltforschung  

(Quelle: Anonym, 2020) 
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Betrachtet man die Abbildung 8 wird deutlich, dass der Gesamtboden im Os-

ten Deutschland von außergewöhnlicher Dürre geprägt ist, der Oberboden bis 

25 cm Tiefe von partieller extremer Dürre betroffen ist und das pflanzenver-

fügbare Wasser vor allem im Norden und im Süden und Südosten Deutsch-

lands noch vorrätig ist. Dies erklärt sich durch die humusreichen Böden sowohl 

an der Nordsee als auch dem Mittelgebirge und den Alpen und die letzteren 

profitieren zusätzlich durch die verstärkte Abregnung. (Umweltbundesamt, 

2022)  

Durch die Störung des regenerativen Wasserkreislaufes können vermehrt 

Extremwettererreignisse beobachtet werden. Selbst wenige Tage mit sehr ho-

hen Temperaturen oder langanhaltenden Dürreperioden in kritischen Wachs-

tumsphasen können zu großen Produktionsverlusten führen. In ähnlicher 

Weise wurden exzessive Niederschlagsereignisse als Hauptursache für große 

Ertragsverluste bei Mais in den USA identifiziert. Starke Regenfälle können 

zudem die Feldarbeiten verzögern, den Krankheitsdruck erhöhen oder Nit-

ratauswaschung verursachen. Ebenso können sowohl Frost als auch Schäd-

linge und Krankheiten große Ertragsausfälle verursachen. (Hörner, 2020) 

Diese Faktoren bilden in Summe die Hauptursachen für die weltweiten Er-

tragseinbußen in der Landwirtschaft, was wiederum eine Konsequenz in Form 

von Preisschwankungen nach sich zieht. 

 

2.4 Abnahme der Ernährungssicherheit durch Preisschwankungen 

Aufgrund der vorher genannten Erschwernisse, aber auch durch aktuelle Kri-

sensituationen wie den kriegerischen Auseinandersetzungen in der Ukraine ist 

die Ernährungssicherheit in Drittländern gefährdet. (Mahlkow, 2022) Auch in 

Deutschland konnte dieser Effekt am Beispiel von Sonnenblumenöl beobach-

tet werden. Durch den ausfallenden Export von ukrainischem Sonnenblumenöl 

und die Sanktionen gegen die Russische Föderation, standen die hohen Im-

porte in Deutschland nicht zur Verfügung und eine gleichzeitige Preissteige-

rung waren die Folge. (Ahrens, 2023) 
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Abbildung 9: Versorgung mit Sonnenblumenöl im Jahr 2020 

(Quelle: Dierig, 2022) 

 

Der Weltmarkt beeinträchtigt die Ernährungslage derart enorm, dass sich Län-

der, die auf Importwaren in Form von Lebensmitteln angewiesen sind, diese 

nicht mehr zugänglich sind. (Die Bundesregierung, 2022) 

Bedingt durch die vorher beschriebenen Ertragseinbußen, kommt es zu wei-

teren Folgeerscheinungen. Um die Erträge stabil zu halten, wird immer mehr 

Aufwand notwendig; dies können mehr Düngemittel, Pflanzenschutzmittel 

oder Bewässerungsanlagen sein.  

In Summe kann dies für kleinere Erzeuger existenzbedrohend sein. 

 

2.6 Existenzbedrohung 

Um weiter konkurrenzfähig zu bleiben, müssen Investitionen getätigt werden, 

was oftmals bei kleinen Betrieben zu Verschuldungen führen und damit zur 

Aufgabe des landwirtschaftlichen Betriebes beitragen kann.  

Zur Lösung dieses Problems stehen drei unterschiedliche Wege zur Verfü-

gung: 

Einerseits ließe sich durch Aufgabe des Betriebes eine hohe zukünftige Ver-

schuldung verhindern.  
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Andererseits könnte man in effizientere meist größere Maschinen und in ver-

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

Der Königsweg wäre eine Verbesserung der Grundlage der Landwirtschaft, 

indem man den Boden und seine Funktionen so fördert, dass keine oder wenig 

künstliche Maßnahmen vonnöten sind.  

 

3  Ursachen dieser Problematik 

Um den Gesamtzusammenhang zu verstehen, muss zunächst 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, sämtliche Kontrolle über Parameter 

wie Pflanzdichte, Menge und Qualität des Pflanzenschutzmittels und Dünger 

sowie standardisierter Arbeitsgänge zu haben (Zimmermann, 2015). An Nutz-

pflanzen lässt sich sehr gut beobachten, wie gefährlich diese Abhängigkeit des 

Menschen von Monokulturen ist. Obwohl die Kartoffel erst zur zweiten Hälfte 

des 16. Jahrhunderts über den Atlantik nach Europa gebracht wurde, wurde 

sie zum Hauptnahrungsmittel der ärmeren Bevölkerung. So ereignete sich um 

1845 eine verherrende Ausbreitung der Kraut- und Knollenfäule (Phytophtora 

infestans), welche in Irland 1,1 Millionen Menschen das Leben kostete. 

(Clarkson, 2002) 

Ein Beispiel aus der jüngeren Vergangenheit wurde durch den Pilz Hel-

minthosporium maydis im Südosten der Vereinigten Staaten ausgelöst. Hier 

kam es 1970 zu einer rasant ausbreitenden Art des Maisblattbrandes, der ver-

heerende Schäden anrichtete und immense Auswirkungen auf den globalen 

Getreidemarkt hatte. Diese großflächigen Monokulturen bieten einen idealen 

Nährboden für den Einfall von Schädlingen und Krankheiten. (Dando, 1999) 
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Ausgelöst durch diesen Umstand greifen die meisten Agronomen zu Pflanzen-

schutzmitteln, um dem Befall her zu werden. Diese sind häufig nur auf die 

angebaute Kultur abgestimmt aber töten 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, über 50 Prozent der abgegebenen Spritz-

mittel aus. Da das Wirkungsspektrum der meisten Pflanzenschutzmittel oft 

breit gefächert ist, birgt es Risiken und Schäden auch für pflanzliche und tieri-

sche Organismen, von denen keine Schadwirkung ausgeht. Somit ist der groß-

flächige Einsatz der PSM nicht nur mit hohem Nutzen, sondern auch mit einer 

Gefährdung der Natur, dem Grundwasser und der biologischen Vielfalt ver-

bunden. (Umweltbundesamt, 2022) 

Gleichzeitig bewirkt ein erhöhter Pestizidaufwand eine gesteigerte Resistenz 

der Gräser, was sich am Beispiel des Ackerfuchsschwanzes bereits zeigt, da 

eine Multiresistenz aufgebaut wurde. (Ulber, 2018) Um diesen Resistenzen 

entgegen wirken zu können, wird meist mit einem Wechsel bzw. einer Erhö-

hung des Pflanzenschutzmittelaufwandes agiert und damit eine weitere Belas-

tung des Bodens und der Vegetation in Kauf genommen.  

Als weitere Ursache für eine Bodendegradation ließe sich eine zunehmende 

Verdichtung und Versieglung des Bodens anführen. 

 

3.2 Verdichtung und Versiegelung 

Landwirtschaftliche Maschinen wurden in den letzten Jahrzehnten immer leis-

tungsfähiger, wodurch auch deren Gewicht stetig anstieg. Zum Beispiel gibt 

es Mähdrescher auf dem Markt, die mit 25 Tonnen Leergewicht und 650PS 

(TRIBINE T1000) ausgestattet sind (Göggerle, 2022) und ebenso Rübenroder, 

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

Durch solch große Lasten werden zum einem die Funktionsfähigkeit des Bo-

dens als auch die Lebensbedingungen des Edaphons verschlechtert. Verdeut-

lichen lässt 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) 

 

Abbildung 10: Direkte und Indirekte Folgen einer Bodenverdichtung 

(Quelle: Umweltbundesamt, 2019) 

 

Grundsätzlich ist die Stabilität des Bodens an seine Struktur gekoppelt, welche 

als Bodengefüge bezeichnet wird. Dieses Bodengefüge setzt sich aus Boden-

partikeln verschiedener Korngrößen, die durch Aggregate (Abbildung 34) un-

terschiedlicher Volumina verbunden sind, zusammen. Diese im Boden befind-

lichen Bodenpartikel bilden Hohlräume in Form von Poren, welche mit Luft und 

Wasser gefüllt 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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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 können verschlechterte Wuchsbedingun-

gen der Pflanzen infolge von „Plattenbildung“, die den Wasser- und Gasaus-

tausch sowie Nährstofftransport und Grundwasserneubildung erschweren, 

einhergehen; wie auch in Abbildung 11 aufgeführt 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 erhöht. Zwar können durch techni-

sche Erneuerungen, wie einer Reifendruckregelanlage, Einsatz von Breit- und 

Terrareifen und gegebenenfalls Raupenlaufwerke Schadverdichtungen abge-

schwächt 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 Bodengefüges in Deutschland dar.  

Von einer Bodenversiegelung spricht man, wenn der Boden luft- und wasser-

dicht abgedeckt wird, was durch die Errichtung von Gebäuden oder auch an-

deren Flächen, die durch Asphalt, Beton oder Pflastersteinen befestigt wer-

den, geschieht. Somit kann Regenwasser nur noch erschwert versickern und 

der Gasaustausch mit der Atmosphäre wird gehemmt. (Umweltbundesamt, 

2022)  

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die jährliche Versiegelung nach 

Nutzungsart in Deutschland. 

 

Abbildung 12: Versiegelte Fläche in Deutschland pro Jahr; Verkehrsfläche (lila), Sport, Freizeit 

und Erholungsfläche (gelb), Fläche für Wohnbau, Industrie und Gewerbe, Öffentliche Einrich-

tungen (hellblau), Betriebsfläche ohne Abbauland (dunkelblau) 

(Quelle: Umweltbundesamt, 2022) 

 

All diese Faktoren haben viele unmittelbare ökologische Auswirkungen, wel-

che wieder direkt auf die Landwirtschaft und die genutzten Böden zurückfallen.  

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

haushalt und zum anderen steigt die Gefahr von Überschwemmungen an. 
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Aufgrund des fehlenden Wasser- und Lufthaushaltes kann die Bodenfauna zu 

Grunde gehen, welche im großen Maße zum Erhalt und der Neubildung von 

fruchtbaren Böden nötig ist. Diese Störung hat Auswirkungen auf das ökologi-

sche Gleichgewicht im Boden. 

 

3.3 Störung des ökologischen 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:  

• Mikrofauna (< 0,2 mm): Amöben, Ciliaten, Fadenwürmer 

Funktion: Mineralisierung 

 

• Mesofauna (< 2 mm): Milben und Springschwänze 

Funktion: Kleinräumige Bioturbation, Streufragmentierung und Bioak-

kumulation 

 

• Makrofauna (< 20 mm): Asseln, Spinnen, Regenwürmer, Käfer und an-

dere Insekten 

• Megafauna (> 20 mm): Wirbeltiere wie Maulwürfe, Wühlmäuse und 

Spitzmäuse 

Funktion: Großräumige Bioturbation, Streufragmentierung und Aggre-

gatsbildung 

Alle Bestandteile der Bodenfauna fördern darüber hinaus die mikrobielle Akti-

vität, so sorgen insbesondere Bodenkriecher und -wühler für Durchmischung, 

Durchlüftung und Lockerung des Bodens. (Larink, 2004) 



 

- 22 - 
 

 

Als weiteres wichtiges Glied im Ökosystem wird nun die Bodenflora, auch Bo-

denmikroflora genannt, bestehend aus Pilzen, Flechten, Algen und Bakterien, 

beleuchtet. Der österreich-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 Stäbchen-, Keulen- und Kokkenformen zusammenge-

fasst, die in allen irdischen Klimazonen beheimatet sind, da sie am wenigsten 

Licht und Luft bedürfen. (Francé, 1998) 

In diesem Kontext ist die Rolle der Bakterien hervorzuheben, die sich überwie-

gend von abgestorbenem, organischem Material ernähren und somit die 

Grundlage für alle wichtigen Stoffkreisläufe im Boden bilden. (Gaube, 2006, S. 

115 ff.)  

Eine allumfassende Zusammenfassung über das Leben im Boden soll durch 

das nachfolgende Zitat verdeutlicht werden. 

„Pflanzen, Tiere, Pilze und Mikroorganismen reinigen Wasser und Luft und 

sorgen für fruchtbare Böden. Intakte Selbstreinigungskräfte der Böden und 

Gewässer sind wichtig für die Gewinnung von Trinkwasser. Die natürliche Bo-

denfruchtbarkeit sorgt für gesunde Nahrungsmittel. Dies alles funktioniert nicht 

mechanisch, sondern läuft in einem komplexen Wirkungsgefüge ab. Ökosys-

teme verfügen über eine hohe Aufnahmekapazität und Regenerationsfähigkeit 

– aber sie sind nicht beliebig belastbar“. (Nationale Strategie zur biologischen 

Vielfalt, 2007) 

Ersichtlich wird daraus der Wert für die Menschheit, welche sozusagen als 

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

ner Bodenfläche eines Quadratmeters 

(Quelle: Gaube, 2006, S. 115) 

 

Wie anhand der Abbildung 13 zu sehen ist, können 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 größte Stellung bei 

den Umbau-, Abbau- und Neubildungsprozessen im Boden. Allerdings hängen 

die Lebensbedingungen von Bodenorganismen von zahlreichen Einfluss- und 

Belastungsfaktoren ab. Zu nennen wären hier die natürlichen Standortfaktoren 

wie Bodenfeuchte und -temperatur, Nährstoffangebote, der pH-Wert und die 

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

Dem gegenüber stehen allerdings die bereits erwähnten menschengemachten 

Belastungen in Form von Bodenverdichtungen, Schadstoffeintrag, unausge-

glichene Nährstoff- und Energiezufuhr, Störung der Artengemeinschaft im 
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Ökosystem und einem Entzug der Lebensgrundlage durch Bodenversiege-

lung. 

 

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 Vö-

geln, Säugern 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 Störung der Beziehungen zwischen den verschiedenen Lebewesen. 

Gleichzeitig nimmt der Schädlingsbefall zum Beispiel durch den Maikäfer bzw. 

Engerling, bedingt durch das gestörte Gleichgewicht, zu, was im Weiteren zu 

Aufwuchs- und Ernteschäden führen kann. Die Gründe dafür liegen in dem 

Verlust der Nahrungs- und Lebensgrundlagen seiner natürlichen Fressfeinde. 

(Lingenhöhl, 2018)  

Wie bereits aus der Abbildung 14 ersichtlich wird, sinkt die biologische Aktivität 

des Bodens, was negative Auswirkungen für die Humifizierung hat und somit 

eine Verschlechterung der Stabilität und Bodenzusammensetzung mit sich 

bringt. Letztendlich trägt auch die Bodenerosion zur Verschlechterung der Bo-

denqualität bei, welche durch die drei vorherigen Punkte beschleunigt wird. 
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3.4 Erosion 

Grundsätzlich ist Erosion ein auftretender Prozess in der Natur, indem mit Hilfe 

von Wasser und Wind, Bodenmaterial abträgt. Als natürliche Einflussfaktoren 

werden Niederschlag, Wind, Gefälle des Feldes und Erosionsanfälligkeit des 

Bodens betrachtet und bilden zusammen das potenzielle Erosionsrisiko. Er-

wähnenswert ist hierbei, dass bei einer natürlich 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 tatsächliche 

Erosionsrisiko. Zusätzlich sind die Art der Bodenbearbeitung auschlaggebend 

für das Erosionsrisiko ebenso wie die verstärkten Klimaveränderungen wie 

Trockenphasen und lokalen Starkregenereignissen. Als direkte Folge einer 

Bodenerosion (On-site) ist eine mittel- bis langfristige Verringerung der Boden-

mächtigkeit der betroffenen Stellen (Abbildung 15) zu verzeichnen. Dadurch 

geht die nährstoffreiche und humushaltige Substanz des Oberbodens verloren 

und resultiert in geringeren landwirtschaftlichen Erträgen. Infolgedessen ver-

liert der Boden auch viele natürliche Funktionen wie Wasserspeicherkapazität, 

Schadstofffilterung und -abbau sowie die Nährstoffspeicherung. 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 erosionsgefährdet ist. (Umweltbundesamt, 

2022) 
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Abbildung 15: Reduktion der Bodenmächtigkeit 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 Gewässerökosyste-

mem (Off-Site) angesammelt werden. So können durch diese Verschlämmun-

gen und Überdeckungen der Pflanzen die Erträge gemindert werden. Gleich-

zeitig können an Bodenpartikel gebundene Nähr- und Schadstoffe in benach-

barten Land- und Gewässerökosystemen zu einer Kontamination und Euthro-

phierung führen. Somit ist es von großer Wichtigkeit unsere Böden prophylak-

tisch vor schädlichen Veränderungen und Erosion zu bewahren, um zum ei-

nem das sensible Ökosystem (Gewässer) und zum anderen die Ernährungs-

grundlage in Form landwirtschaftlich genutzter Fläche zu schützen. (Umwelt-

bundesamt, 2022) 

Schlussendlich wird die Erosion durch die erhöhte Bodendegradation, durch 

die Bodenverdichtung, der einhergehenden Minimierung des Bodenlebens 

und dem daraus resultierenden Humusschwund gefördert.  

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 österreichischen Försters 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 erfüllen in Böden die sogenannten Huminstoffe, auf die im Fol-

genden nun detailliert eingegangen wird. 

 

4 Huminstoffe 

Laut Ziechmann (1996) gehören Huminstoffe zur Stoffklasse „sui generis“. 

Hinsichtlich dieses Umstandes ist für ihre Einordnung in den Kanon der be-

kannten Naturstoffe wie auch für deren Beschreibung eine gesonderte Heran-

gehensweise nötig. Huminstoffe sind uneinheitliche, höhermolekulare, ge-

färbte Naturstoffe mit aromatischen Strukturen. 

 

4.1 Genese 

Die Genese von Huminstoffen, auch als Humifizierungsprozess bekannt, wird 

im Zusammenspiel von Abbau-, Umwandlungs- und Neubildungsprozessen in 

Abhängigkeit von physikalischen, chemischen und biologischen Umständen 

gesteuert. Das fehlende Verständnis über die genaue Bildung von Huminstof-

fen bewirkt für dieses Themengebiet der Humuschemie Faszination und Raum 

für Hypothesen. Nach Erkenntnissen von Harald Seubert und Albrecht Behmel 

können sich sogar in einem frühen Stadium der Abiogenese Huminstoffe und 

verwandte Verbindungen aus kleinen anorganischen Grundbausteinen und 

deren Abkömmlingen bilden. Obwohl früher bereits bekannt war, dass eine 

Synthese von Huminstoffen aus autoxidierenden Hydrochinon möglich 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 Böden an-

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

Die meist nebeneinander ablaufenden Teilreaktionen werden in den nachfol-

genden Absätzen allgemein erklärt. 

 

4.1.1 Maillard Reaktion 

Diese nicht-enzymatische Bräunungsreaktion, welche nach dem französi-

schen Chemiker Louis Camille Maillard benannt ist, kann beispielsweise beim 

Frittieren und Braten von Lebensmitteln beobachtet werden. Die Umsetzung 

von reduzierenden Zuckern mit Aminosäuren, Peptiden oder Proteinen unter 

energetischen Bedingungen führt zu einer Vielzahl verschiedenster Verbin-

dungen. Die „Maillard-Reaktion“ läuft nach gesicherten Erkenntnissen in zwei 

Phasen ab:  
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In der ersten Phase entstehen aus den Kohlenhydraten außerordentliche re-

aktive, polyfunktionelle Zwischenstufen (radikalische Zwischenstufen in der 

Radikalphase), welche zu huminstoffartigen, braunen, höhermolekularen Pro-

dukten führen, sogenannte Melanoidine. (Ouni et al., 2014) 

In der zweiten Phase können die unterschiedlichsten Folgereaktionen eintre-

ten, welche von Variablen wie Temperatur, Garzeit, Wassergehalt, pH-Wert 

sowie Art und Menge der Aminosäuren und Zuckermoleküle abhängig sind. 

So können anhand dieser Prozedur Aspekte für die Genese von Huminstoffen 

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

Abbildung 17: Abläufe bei der Maillard Reaktion 

(Quelle: Matzner, 2017, S.45) 

 

4.1.2 Autoxidation von Polyphenolen 

Bei gewissen Phenolen ereignet sich in alkalischer Lösung und Kombination 

von Sauerstoff eine Autoxidation, welche als Resultat die Bildung von intensiv 

braungefärbten unterschiedlichen Substanzen zur Folge hat. Für diesen Pro-

zess werden Radikale benötigt, welche auch bei der Genese der Huminstoffe 

zugegen sind. Nun werden durch reaktionsfähige Huminsäurevorstufen auch 

Nichthuminstoffe in die Huminstoffmatrix eingegliedert. So finden sich in der 

anfänglichen Bildungsphase zahlreiche Beweise für die Existenz von stabilen 

Huminstoff-, als auch Nichthuminstoffkomplexen. Durch die Präsenz von 
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zwischenmolekularen Wechselwirkungen (Wasserstoffbrückenbindungen, 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). 

 

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 unvollständig 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-

terstützung der Lignin-Theorie bei der Huminstoffbildung zitiert: 

• Erhebliche Schwierigkeiten beim Abbau durch Pilze und Bakterien  

• Sowohl Lignin als auch Huminsäure sind teilweise in Alkohol und Pyri-

din löslich. 

• Alkalilöslich und ausgefällt durch Säuren 

• Beide OCH3- Gruppen 

• Lignine haben ähnliche Eigenschaften wie Huminsäuren 
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4.2 Modellsysteme 

Im nachfolgenden werden zwei Modelle als Musterreaktionen angeführt, 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 vielfältigen Entstehungsprozesses kann mit nachfol-

gendem Modell (Ziechmann, 1996) veranschaulicht werden.  

  

Abbildung 20: Huminstoffgenesemodell nach Ziechmann (1996) 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 15) 
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Die Huminstoffgenese lässt sich in vier unterschiedliche Phasen unterteilen, 

welche allesamt für die annähernde 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 abhängig sind.  

Ergänzend muss gesagt werden, dass lebende Organismen zwar keine direk-

ten Huminstoffproduzenten sind, sondern lediglich über ihren Stoffwechsel die 

notwendigen Ausgangsstoffe bereitstellen („precurser“). (Ziechmann, 1996, S. 

14 ff.) 

Phase 2: Phase der einsetzenden Radikalbildung 

Die Huminstoffsynthese wird durch den Initialschritt über die „Radikalphase“ 

gestartet. Besonders die bereits im Vorfeld entstandenen Naturstofffragmente 

aus Lignin und mehrwertigen Phenolen aus der vorgelagerten metabolischen 

Phase, eignen sich im hohen Maße für die einsetzende Radikalphase. Durch 

ihre elektrophil angreifbare „Oberfläche“ können diese leicht mit den im Boden 

vorliegenden Fe3+ - Ionen Radikale bilden und begünstigen so die radikalisch 

verlaufende Huminstoffsynthese und formen Huminsäurevorstufen (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 außergewöhnliche Stoffklasse mit immerwährender 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 Huminsäurevorstufen (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: Abschließende Phase 

Schlussendlich wird mit der Konstituierung eines Huminstoffsystems in der 

vierten Phase der natürliche Endstatus dieses Naturstoffes erreicht.  

Dieses erläuterte Schema dient als wichtige Erklärung des außergewöhnli-

chen Reaktionsvermögens der Zwischenstufen, die aufzeigen, dass jeder ein-

zelne Partikel mit jedem anderen Partikel zu reagieren vermag. Dies hat 

zwangsläufig zur Folge, dass weder ein linear verlaufender Reaktionsablauf 

noch eine definierbare chemische Konstitution für den Naturstoff Huminstoffe 

am Ende stehen. (Ziechmann, 1996, S. 14 ff.) 

Diese dauerhafte Präsenz von Radikalen in Huminstoffen lässt 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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Abbildung 21: Mechanismus für die Bildung von Huminstoffen modifiziert nach Stevenson 

(1985) 

(Quelle: Rocker, 2011, S. 4)  

 

1. Bildungsweg:  

Nach Weber tritt dieser 1. Bildungsweg vor allem in feuchten Böden 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 unvollständig abgebaute Lignin 

aus abgestorbenen Pflanzen erst später 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 Huminstoffmolekülen ent-

haltenden Stickstoffatome. Dessen Vorkommen kann über Kondensationsre-

aktionen von Ligninmolekülen mit Proteinen erklärt werden. Anhand von wei-

terführenden Untersuchungen von Mattson und Koutler-Andersson (1942), 

konnte der Beweis erbracht werden, da Lignin mit NH2-Gruppen reagiert, wo-

mit die Präsenz von Stickstoffatomen in den Ringstrukturen erklärt werden 

kann. (Weber, 1999) 
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2. Bildungsweg: 

Beim zweiten Bildungsweg trägt Lignin wieder eine tragende Rolle. Mikroor-

ganismen setzen phenolische Aldehyde und Säuren frei, welche nach en-

zymatischer Einwirkung in Chinone umgewandelt werden. Unter dem Einfluss 

von Aminoverbindungen polymerisieren diese zu huminstoffähnlichen Makro-

molekülen. (Weber, 1999) 

3. Bildungsweg: 

 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. Bildungsweg:  

Maillard Reaktion Zucker-Amin-Kondensation 

Im ersten Schritt kommt es zur Ausbildung einer Schiff'schen Base zwischen 

dem Aminstickstoff einer Aminosäure und der Aldehyd- oder Ketofunktion des 

Zuckers (Gagosian, 1978). Durch Umlagerungen, Cyclisierungen, Decarboxy-

lierungen und Polymerisierungen entsteht ein Gemisch aus stickstoffhaltigen 

braunen Makromolekülen 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 Erläuterung der Genesemodelle von Ziechmann und Weber soll nun 

auf die Struktur der Huminstoffe eingegangen werden. 

 

4.3 Struktur der Huminstoffe 

Huminstoffe sind braungefärbte, höher- 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 können Huminstoffe so viele Strukturen aufweisen wie Partikel in-

volviert sind. (Ziechmann, 1996, S. 18 f.) Eine exakte Aufstellung einer Konsti-

tutionsformel käme also einer Sisyphos Arbeit gleich. 

Ziechmann (1996) versuchte eine Zuordnung und Differenzierung dieser hö-

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 können diese fraglichen Sub-

strate (S) nun als niedermolekular (nm) oder hochmolekular (hm) klassifiziert 

werden. (Ziechmann, 1996, S.19 f.) 



 

- 38 - 
 

 

Abbildung 22: Varianten der Parameter Grundeinheit, Baustein und Substrat 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 20) 

 

Die Raumachsen G, B, S ermöglichen, dass die Positionen einiger höhermo-

lekularen Naturstoffe vergleichsweise adäquat angegeben und deren Abwei-

chungen zwischen ihren räumlichen Strukturen dargelegt werden können. 

(Ziechmann, 1996, S. 20) 
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Abbildung 23: Strukturchemische Stellung einiger höhermolekularer Naturstoffe 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 21) 

 

Ihre Sonderstellung wird strukturchemisch betrachtet gegenüber 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 Großen 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 über, 

in der reaktionssteuernde Enzyme ihre Bedeutung verlieren. Infolgedessen 

treten durch Radikale unüberschaubare Reaktionskaskaden in Verbindung mit 

den schier unendlichen Ausgangsstoffen (Naturstoffe und deren metaboli-

sierte Fragmente) auf, die zu unvorhergesehenen Molekülstrukturen führen. 

Somit gibt es bei Huminstoffen keinen geordneten Chemismus mit nachvoll-

ziehbarer Reaktionsabfolge und man spricht daher vom chemischen Chaos. 



 

- 40 - 
 

Erschwerend kommt hinzu, dass durch sich stets ändernde Umgebungspara-

meter sehr viele unterschiedliche Makromoleküle entstehen können, 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 Aromatizität in eine auslaufende offene Peripherie. Als Darstellung die-

nen kugelförmige Binnenstrukturen und funktionelle Gruppen, welche wiede-

rum als Randgruppen mit anderen Binnenstrukturen und sogar Nicht-Humin-

stoffen verbunden sind. 

 

Abbildung 24: Strukturmuster eines Huminstoffsystems  

(Quelle: Ziechmann, 1996, S.22) 
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Für die oben genannten Binnenstrukturen können als Durchmesser röntgeno-

graphisch 15-25 Å (Å entspricht 10-10m) angenommen werden. Die Grundein-

heiten werden über verschiedene Kovalenzen wie e-Donator Akzeptor Bezie-

hungen und van-der-Waals-Kräfte zusammengehalten. Auch sind sogenannte 

„Sollbruchstellen“ in diesem System integriert, die zwar bei Angriffen geöffnet, 

aber in ihren Binnenstrukturen nicht beschädigt werden. Um das Bindungsge-

flecht von Nichthuminstoff/Huminstoff-Komplexen zu komplettieren, werden 

Metalle, nieder- und höhermolekulare Verbindungen sowie Wasser in das Sys-

tem integriert. (Ziechmann, 1996, S. 23) 

Dieser Komplex ermöglicht, 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 für Huminstoffe zu finden, 

ist es zweckmäßiger sich den komplexen Molekülstrukturen über ein grobes 

Raster wie Kleinhempel offeriert, anzunähern. (Eifler, 2005, S. 12 f.) 



 

- 42 - 
 

 

 

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 Maße den Einbau von Metall- und 

Schwermetallkationen durch Komplexierung in das Huminstoffmolekül unter 

Berücksichtigung verschiedener Liganden verdeutlicht. Diese Atome oder Mo-

leküle übernehmen eine Koordination an ein zentrales Metall-Ion, indem sie 

eine dative Bindung (koordinative Bindung) eingehen. Ebenso sind die Funk-

tionsmerkmale wie Carboxyl- und Phenolgruppen zu lokalisieren, welche für 

die Wasserlöslichkeit der Huminstoffe hauptsächlich verantwortlich sind. (Eif-

ler, 2005, S. 12 f.) Obwohl dieses Modell zwar die hochkomplexe Molekular-

struktur wiedergibt, ist es als unübersichtlich 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. 

 

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 Molekülen 

umlagert wird. (Harms, 2005, S. 28) 

Obwohl die Modelle von Kleinhempel und Hayworth konträr verhaltende Sicht-

weisen der einzelnen Modelle aufzeigen, können diese zusammen eine dua-

listische Interpretation der Huminstoffstruktur darstellen.  

 

4.4 Das Zentrum hochverdichteter Vernetzung und hochkonden-

sierter Aromatizität 

Die Binnenstrukturen werden größtenteils von Aromaten geprägt, die sich von 

außen nach innen zu einem Zentrum hochkondensierter Aromatizität 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 Träger des gesamten 
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Huminstoffsystems auszeichnet. Dieses Zentrum hat sich strukturmolekular im 

Allgemeinen so verändert, 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 äußeren Be-

reich der Peripheriestruktur, treten hauptsächlich ligninähnliche phenolische 

und chinonhaltige Gefüge und alphatische Ketten auf. Diese sind z.B. über -

C-C-, -C-O-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 f.) 

Zu nennen wären hier beispielsweise:  

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

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

  

Abbildung 27: Bausteine der Huminstoffe 

(Quelle: Matzner, 2017, S.37) 
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Im Gegensatz zum inerten Kern ist die offene Peripherie geprägt von intensi-

ven chemischen Reaktionen mit ihrer Umwelt. (Harms, 2005, S. 28) 

Radikale lassen sich mit bis zu 1017– 1018 Spins pro Gramm in Huminstoffen 

nachweisen, was sie die facettenreichsten Reaktionen einleiten lässt. (Harms, 

2005, S. 29)   

„Der Spin ist eine quantenmechanische, intrinsische Eigenschaft von Teilchen. 

In Raum-Zeit-Berechnungen zeigt der Spin ähnliche 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 heißen Fermionen, Teilchen mit ganzzahligem Spin Bosonen.“ (Nicolay, 

2015) 

 

4.6 Charakterisierung der funktionellen Gruppen und ihre variable 

Akzessibilität 

Eine weitere Kennzeichnung der Huminstoffe sind deren biogene funktionelle 

Gruppen, welche die chemischen Eigenschaften der Huminstoffe bestimmen 

und in Abbildung 28 dargestellt sind.  



 

- 46 - 
 

 

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 Polysäuren. 

Dadurch erklärt sich die Bezeichnung von Huminsäuren und Fulvinsäuren, die 

aufgrund ihrer beweglichen Wasserstoffionen die Eigenschaft der Kationen-

austauschkapazität besitzen. Andererseits erlangen die Huminstoffe, dank ih-

rer eingebauten Amino- und Iminogruppen auch basische Eigenschaften, die 

bei Übereinstimmung mit niedrigen pH-Werten auch als Anionentauscher fun-

gieren können. Näherungsweise 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 voluminös vernetzten makromolekularen Humin-

stoffe gänzlich in eine wässrige Lösung zu überführen. (Harms, 2005, S. 29 f.) 

In Anbetracht ihrer vielen funktionellen Gruppen und speziell der Positionie-

rung ihrer freien Elektronenpaare der Sauerstoff- und Stickstoffatome können 
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diese Gruppen eine Ligandenfunktion für die Komplexbildung einnehmen. Zu 

erwähnen ist, dass die Anzahl der vorhandenen funktionellen Gruppen nicht 

mit der Zahl der zugänglichen und wirksamen funktionellen Gruppen überein-

stimmt. So wird beispielsweise nach Entfernung eines Teiles der hydrophoben 

Huminstofffraktion mit unpolaren Lösungsmitteln eine Freilegung der bis dahin 

noch verdeckt hydrophoben natronlaugelöslichen Huminstoffanteile vollzogen 

und so für Natronlauge zugänglich gemacht. In einem Experiment erfolgte 

vorab eine Extraktion der lipophilen Fraktionen und führte durch eine weitere 

Extraktion mit 0,5% NaOH zu einer höheren Huminstoffausbeute als dies ohne 

vorherige Extraktion lipophiler Fraktionen stattgefunden hat. Dies führte zu ei-

ner Erhöhung der Akzessibilität von Huminstoffen für NaOH. Eine Streckung 

der verschiedenen Bereiche der Huminstoffmoleküle bewirkt über die elektro-

statische Abstoßung 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-

ßung. (Harms, 2005, S. 30 f.)  

Durch die Ausbildung von intra- und intermolekularen Wasserstoffbrückenbin-

dungen nähern sich diese an die zuvor auseinandergehaltenen Strukturberei-

che so an, dass zusätzlich van-der-Waals-Kräfte intra- und intermolekular 

wirksam werden. Dies resultiert in Faltungen und Kräuselungen der Moleku-

larbereiche und vermindert dadurch die sterische Akzessibilität der funktionel-

len Gruppen der Huminstoffe. Ebenso kann über die Variation des pH-Wertes 

in wässriger Lösung eine Mizellenstrukturausbildung erfolgen, welche wiede-

rum die Zugänglichkeit der hydrophoben Molekülanteile stark herab-

setzt.(Harms, 2005, S. 31) 

Infolgedessen kann keine genaue Aussage über die tatsächliche 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-

säure, Huminsäure und Humine klassifiziert. In der nachfolgendenden Abbil-

dung 29 werden die operationellen Definitionen der einzelnen Fraktionen auf-

geführt. (Eifler, 2005, S. 10 ff.) 

  

Abbildung 29: Fraktionierung der Huminstoffe anhand unterschiedlicher Löslichkeiten 

(Quelle: Spektrum) 

 

Ergänzend werden in der nachfolgenden Tabelle die operationellen Definitio-

nen der Huminstoffunterklassen aufgeführt. 
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Abbildung 30: Definitionen der Huminstoffunterklassen  

(Quelle: Eifler, 2005, S. 10) 

 

5.1 Fulvinsäuren 

Die Fulvinsäuren können von Huminsäuren im Wesentlichen durch ihr gerin-

geres Molekulargewicht, im Mittel höheren Sauerstoffgehalt, geringeren Koh-

lenstoff- und Stickstoffanteil und durch den meist höheren Gehalt an funktio-

nellen Gruppen unterschieden werden. Der Anteil an Polysaccharidbausteinen 

kann bei Fulvinsäuren bis zu 30 % betragen, wohingegen aromatische Kom-

ponenten kaum vorhanden sind. Außerdem sind sowohl die Fulvinsäuren was-

serlöslich als auch ihre Salze, die Fulvate. Diese haben die Fähigkeit Man-

gan(IV)- und Eisen(III)-oxide unter Reduktion zu lösen und Metallionen im 

Komplex zu binden. (Eifler, 2005, S. 10) Fulvinsäuren entstehen vor allem bei 

der Humifizierung von schwer zersetzbaren Nadelstreu und haben ihr Haupt-

verbreitungsgebiet in den Podsolböden des norddeutschen Tieflands und des 

Alpenvorlands. (Anonym, 2010) 

 

5.2 Huminsäuren 

Im Gegensatz dazu besitzen Huminsäuren ein höheres Molekulargewicht, 

mehr aromatische Anteile und Methylengruppen, aber weniger Polysaccharid-

fragmente als die Fulvinsäuren. Außerdem sind Huminsäuren schwer wasser-

löslich und bilden mit mehrwertigen Kationen (Calcium, Magnesium, Eisen und 

Aluminium) schwerlösliche Verbindungen, die als Humate bezeichnet werden. 



 

- 50 - 
 

Höhere Löslichkeiten können in Natronlauge erzielt werden und beruhen ne-

ben der Wirkung des Natriumkations auf der Dissoziation von schwach sauren 

Gruppen, welche die pH-Wert abhängige Ladung der Huminsäuren erhöhen 

und eine Hydratisierung erleichtern. Ebenso lösen sich durch eine pH-Wert 

Erhöhung die bestehenden Bindungen zu anderen Humaten. (Eifler, 2005, S. 

10) Huminsäuren bilden sich bei der Humifizierung leicht zersetzbarer Streu, 

wie Blättern und entstehen vorzugsweise bei der Verbraunung, d.h. bei der 

Entstehung der in Deutschland weitverbreiteten Braunerden und bei der 

Schwarzerdebildung. (Anonym, 2010) 

Aufgrund der Präsenz von Carboxyl- und phenolischen OH-Gruppen in Humin-

säuren und Fulvinsäuren besitzen beide Huminstofffraktionen eine hohe Kati-

onenaustauschkapazität.  

 

5.3 Humine 

Humine sind im Gegensatz zu Fulvinsäuren und Huminsäuren nicht in Natron-

lauge löslich und stehen am Ende des Humifizierungsprozesses. Außerdem 

werden sie als wenig reaktionsfähig eingestuft und machen circa 50 % der 

organischen Substanz im Boden aus. Humine werden als kohlenstoffbasierte 

makromolekulare Substanzen mit schwarzer Färbung charakterisiert. Eine an-

nähernde Erfassung des Molekulargewichtes, N-Gehalts sowie der molekula-

ren Bausteinen ist bisher nicht möglich. (Ottow, 2011, S. 284) 
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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 Ansätze gemäß der vorfindbaren Fakten nötig. 

Selbstverständlich 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 Verständnis kann es ge-

lingen, Wege und Ziele für eine weitere Nutzung dieser Naturstoffe zu charak-

terisieren, um dieses natürliche Kapital im Sinne einer modernen Ökologie und 

Ökonomie zu nutzen. (Ziechmann, 1996, S.31) 
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6.1 Huminstoffe in Böden 

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 Vorgängen kann dadurch die 

Bodenbildung und die damit verbundenen chemischen Sachverhalte ge-

schlossen werden. Der Boden wird als natürlicher Geneseort der Huminstoffe 

angesehen, obwohl diese sich auch außerhalb bilden können. Aus Abbildung 

18 wird zwar deutlich, dass Huminstoffe auch bei der Autoxidation von Hydro-

chinon entstehen können oder etwa in Gewässern ebenfalls vorkommen. Die 

Humifizierung während 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 näher untersucht werden. Diese bieten ein reiches Ange-

bot an organischer, d.h. humifizierbare Masse, mikrobieller Aktivität, um die 

Ausgangsstoffe bereitzustellen und das Vorhandensein von anorganischen 

Verbindungen, welche durch katalytische Fähigkeiten zur Huminstoffgenese 

benötigt werden. (Ziechmann, 1996, S. 32 f.) 

Für den Geneseprozess können keine einheitlichen Modellreaktionen aufge-

stellt werden, da zum einem das chemische Ausgangsmaterial uneinheitlich 

und zum anderen nur ein oder wenige dominierende Reaktionsstränge vor-

handen sind. Ebenso liegt für nur für eine geringe Anzahl an Partikeln eine 

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

Generell lässt sich die organische Substanz im Boden in „Lebendes“ d.h. Eda-

phon (Bodenflora und Bodenfauna) und abgestorbenes, postmortales Material 

(Humus) unterteilen. Die Humifizierung in Böden verhält 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 Fähigkeiten und Eigenschaften verleiht. (Ziechmann, 1996, S. 32 

f.)  

 

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 Qualität eignet, „ihre“ Huminstoffe durch einen 

katalytischen Eingriff „selbstbestimmend“ herzustellen.“ (Ziechmann, 1996, S. 

33).  

 

Abbildung 33: Fixierungsmöglichkeiten von Huminstoffen an Tonmineralen  

(Quelle: Ziechmann, 1996, S.34) 

 

Durch Experimente wurden die Möglichkeiten einer Fixierung von Huminstof-

fen an Tonmineralen bestätigt, wie aus der Abbildung 33 hervorgeht. Daraus 
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resultiert, dass das chemische Potential in Böden in Abhängigkeit der Struktur 

der Reaktionsprodukte nachhaltig bestimmt wird. (Ziechmann, 1996, S. 34) 

Hier können Bodenlebewesen wie Regen- und Borstenwürmer die Reaktivität 

der Tonminerale erheblich steigern, indem sie die Beschaffenheit so ändern, 

dass die Anzahl der Oberflächen, Kanten und Ecken vergrößert 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-

oberfläche geschehen, tritt eine höhere Effektivität der Huminstoffe auf, um 

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

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

näher erläutert. 

 

6.1.1 Ton-Humus-Komplex 

In der Bodenkunde führt die Aggregatbildung von organischen Fragmenten 

wie Huminstoffen mit anorganischen Partikeln wie Tonmineralen zu den soge-

nannten Ton-Humus-Komplexen.  

 

 

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 Krümelstruktur 

zu verbinden, um ein stabiles Bodengefüge zu erschaffen. Wie die nachfol-

gende Abbildung 32 zeigt, besitzen die Oberflächen der Huminstoffe und Ton-

minerale negative Ladungen (sogenannte Bodenkolloide). Damit Ton-Humus-

Komplexe oder Kalk-Ton-Humus-Komplexe entstehen können, benötigen 

diese eine Art „Brückenbauer“. Dies sind im Boden vor allem Calcium (Ca2+) 

und Magnesium (Mg2+) oder andere Kationen, die als eine solche neutralisie-

rende Brücke dienen, um die organo-mineralischen Aggregate entstehen zu 

lassen. (Scheffer, 2010, S. 62 ff.)  

 

 

Abbildung 35: Brückenbaumechanismus 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 

Bodenkrümeln und bilden durch die Lebendverbauung ein optimales Krümel-

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

geprägteren Porosphäre resultiert.  

 

6.1.2 Luft und Wasserhaushalt 

Wie in Abbildung 34 anschaulich dargestellt wird, kann ein höherer Gasaus-

tausch und eine bessere Infiltration von Wasser durch eine Erhöhung der An-

zahl von Ton-Humus-Komplexen erzielt werden. Durch die 3 - 5-fache Was-

serspeicherfähigkeit seines Eigengewichtes wird dessen Nutzen für den Bo-

den deutlich. Diese Wasserspeicherfähigkeit wird durch das Vorhandensein 

der Huminstoffe maßgeblich beeinflusst, da diese das 20-fache ihres Gewich-

tes absorbieren und dadurch den Boden vor langen Trockenperioden schützen 

können. (Haider, 1996) 

Eine tragende Rolle spielen auch Huminsäuren, die durch ihre hydrophoben 

und hydrophilen Enden die Infiltrationsfähigkeit beeinflussen können (Abbil-

dung 7). So werden durch eine Austrocknung des Bodens die Bausteine der 

Huminsäuren so angeordnet, dass die hydrophilen Enden nach innen weisen. 

Daraus folgt die Bildung einer wasserabweisenden Hülle, die erst durch eine 

Durchmischung des Bodens oder einen langanhaltendem Wasserkontakt wie-

der reversibel gemacht werden kann. Dieses Phänomen der Benetzungshem-

mung kann sowohl im kleinen Blumentopf als auch im Feld (Abbildung 36) 

beobachtet werden. (Schulz, o. D., S. 5 f.) 
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Abbildung 36: Benetzungshemmung des Bodens 

(Quelle: Neutrog, o. D.) 

 

Auch der Lufthaushalt spielt für die Gesamtheit des Bodens eine wichtige 

Rolle. Ohne diesen Gasaustausch würden die Pflanzen und das Edaphon 

förmlich „ersticken“. (Weyer, 2016) Aber nicht nur dem Wasser- und Lufthaus-

halt kommt eine tragende Bedeutung zu, sondern den Aggregatzuständen und 

dem Leben der Organismen im Boden.  

 

6.1.3 Aggregatsstabilität und Bodenleben 

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

infiltrierbar und zum anderen entstehen durch ihre Aggregate stabile Gefüge.  
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Abbildung 37: Aggregathierarchie im Boden 

(Quelle: Peterson, 2019) 

 

So lautet die Reihenfolge in der Aggregatshierachie wie folgt: 

Im ersten Schritt schließen sich die Grundbausteine des Primäraggregates zu-

sammen, vergleichbar mit dem Aufbau in Abbildung 34. 

Im zweiten Schritt formen sich mehrere Primäraggregate mit Hilfe von Wurzeln 

und Pilzhyphen zu einem Mikroaggregat mit der ungefähren Größe von 

300μm.  

Im letzten Schritt werden die Makroaggregate definiert, welche durch vielerlei 

Hyphen und Wurzeln fest miteinander verbunden sind und meist eine Größe 

über 3 mm aufweisen. Durch solch stabile Aggregate wird ebenfalls die mikro-

bielle Aktivität 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 Aggregatstabilität wirkt der Erosion im hohem Maße 

entgegen und ist im gleichen Zug weniger anfällig für Bodenverdichtungen. 
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6.1.4 Kationenaustauschkapazität 

Diese Austauschkapazität kurz KAK ist die Fähigkeit, Kationen festzuhalten 

(Adsorption) und bei Bedarf wieder abzugeben (Desorption). (LFE, 2019) 

Verantwortlich für die Bindung vieler Nährstoffe, welche in Form von Kationen 

vorliegen, ist das Adsorptionsvermögen der Huminstoffe. 

  

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 Böden oder solchen, deren Tonminerale niedrige KAK besit-

zen, zu gewährleisten. Sandböden verdanken circa 75% ihrer Kationenaus-

tauschkapazität der organischen Substanz. Anhand der aufgeführten Grafik 

wird die gewaltige KAK der Huminstoffe verdeutlicht, welche aber stark pH-

Wert abhängig ist. (Abbildung 38) (Nieder, 2017, S. 196) 
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Abbildung 39: Kationenaustauschkapazität verschiedener Bodenbestandteile 

(Quelle: Anonym Spektrum, o. D.) 

 

Stabilere Komplexe entstehen mit Metallionen - wie vor allem mit Kupfer 

(Cu2+), Mangan (Mn2+) und Zink (Zn2+), aber auch mit mehrwertigen Kationen 

wie z.B. Eisen (Fe3+) und Aluminium (Al3+). So wird einer Bodenversauerung 

durch organo mineralische Komplexbildung vorgegriffen, da sonst ein Nähr-

stoffungleichgewicht entstehen könnte, was in der Folge zum Verlust von „ba-

sischen“ Kationen wie Kalium (K+), Magnesium (Mg+) und Calcium (Ca+) füh-

ren würde. (Wellbrock, 2016, S. 76 f.) Aluminium gilt als toxisches Element, 

was in der Pflanze sowohl das Wurzelwachstum als auch deren Aktivität ne-

gativ beeinflusst. Gleichzeitig wird die Bildung von Ton-Humus-Komplexen 

herabgesetzt. (Brunner, 2010, S. 15). Huminstoffe haben durch ihre große An-

zahl an funktionellen Seitengruppen die Fähigkeit, Metallionen insbesondere 

Aluminium (Al3+) und Eisen (Fe3+) sehr stabil zu binden bzw. immobilisieren. 

(Fellmer, 2011, S. 19) Anders verhält es sich bei Mikronährstoffen, mit denen 

Huminstoffe, Komplexe, in der Fachsprache auch Chelate genannt, eingehen 

und somit für die Pflanze verfügbar werden. (Landesbetrieb Landwirtschaft 

Hessen, o. D.) Huminsäuren und Fulvinsäuren können auch eine Chelatbil-

dung mit Aluminium und Eisen eingehen, wenn diese löslich, sogar Verlage-

rung in tiefere Bodenschichten mäglich. (Nieder, o. D., S.177 ff.)Solch enorme 

KAK wie in Abbildung 39 ersichtlich wird, bewirkt eine erhöhte Zugänglichkeit 

komplexierter Mikronährstoffe für die Pflanzen und leistet einen wichtigen Bei-

trag zur Minderung der Bodentoxizität. (Eifler, 2005, S. 13 ff.)  

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

sierung bzw. Mobilisierung und der Transport von Schadstoffen in Böden. 
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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 Böden und Gewässern ergeben immer wieder eine Zunahme 

von xenobiotischen Substanzen wie Kunststoffe, pharmazeutische Wirkstoffe, 

künstliche Pflanzenschutzmittel (Halogenkohlenwasserstoffe) und Nahrungs-

bestandteile ohne physiologische Bedeutung (synthetische Farbstoffe). Der 

Boden - hauptsächlich Huminstoffe - besitzt zwar eine gewisse Filterwirkung, 

die jedoch nicht unendlich verfügbar ist und daher dieser Ressource beson-

dere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Auch für eine Sanierung kon-

taminierter Gebiete können folgende Untersuchungen helfen. (Ziechmann, 

1996, S. 149 ff.) 

6.1.5.1 Sorptionsvermögen 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 Lösung im Gleichgewicht dar. Dadurch 

kann das Rückhaltevermögen der Huminstoffe exakt evaluiert werden. Dieser 

Terminus veranschaulicht die Menge einer Substanz (Kontaminat), die von ei-

nem Kilogramm Huminstoff bei höchstmöglicher Konzentration von Benzol in 

wässriger Lösung adsorbiert wird. (Ziechmann, 1996, S. 149 ff.)  

Versuchsaufbau:  

Hierzu wurden verschieden stark konzentrierte wässrige Lösungen von Benzol 

(100 - 600 ppm) mit je 100 mg Huminstoff vermischt und für 18 Stunden ge-

schüttelt. Diese Proben wurden zentrifugiert und von der überstehenden wäss-

rigen Lösung eine definierte Menge mit Methylenchlorid extrahiert und im An-

schluss gaschromatographisch untersucht. (Ziechmann, 1996, S. 155 f.) 
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Die Gas-Flüssigkeits-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 für Komponenten, die gasförmig 

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 können. (Ziechmann, 1996, 

S. 156 f.) 

  

Abbildung 40: Sorptionsisotherme für das System Benzol/Huminstoff 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 156) 

 

6.1.5.2 Sorptionsvermögen von Toluol 

Das Versuchsprinzip und die Versuchsdurchführung sind mit denen des Ben-

zols identisch.  
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Versuchsergebnisse 

Die maximale Sorptionskapazität liegt bei 4 Gramm Toluol pro Kilogramm 

Huminstoff (4,6ml/kg).  

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

herbeizuführen. (Ziechmann, 1996, S. 157)  

6.1.5.3 Schadstofffixierung in Abhängigkeit der organischen Substanz 

„Mit einer vorläufigen Kennzeichnung der organischen Substanz (OS) kann 

auch eine Abschätzung des festgelegten Benzols in Abhängigkeit vom Gehalt 

an organischer Substanz (OS) erfolgen.“ (Ziechmann, 1996, S. 157) 
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Nicht nur die Schadstoffbindung leistet einen großen 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 natürliche Stoffumsätze der 

Pflanzen, Applikation von kalkzehrenden Düngern 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 sämtliche Bodeneigenschaften beeinflusst und auch 

Abbildung 41: Abhängigkeit der sorbierten Menge Benzol [ml] vom 
Gehalt OS; Bodenvolumen: 0,4m³ bei einer Fläche von 1m² 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 157) 
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bestimmt in welchen Maße Nährstoffe für die Pflanzen verfügbar sind wie dies 

in Abbildung 42 anschaulich dargestellt wird. So gedeiht der Großteil 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 Nährstoffe gelöst, Bodenor-

ganismen ausreichend aktiv und die Struktur des Bodens im Optimalbereich. 

Zu saurer Boden verliert im Folge der Auswaschung von basischen Kationen 

(Ca2+, Mg2+, Na+, K+) seine Krümelstruktur und kann so weniger Wasser spei-

chern und wird schlecht durchlüftet. Ebenso wird die Nährstoffaufnahme für 

die Pflanzen gehemmt und die Aktivität der Bodenorganismen nimmt ab. (Ano-

nym, 2021) 

 

Abbildung 42: Nährstoffverfügbarkeit in Abhängigkeit des pH-Wertes 

(Quelle: Die Grüne; Schweiz) 

 

Einem hohen Stellenwert kommt somit eine Regulierung des pH-Wertes im 

sogenannten Optimalbereich zu. Parallel dazu wirken Huminsäuren - ähnlich 

dem Kalk - neutralisierend auf den pH-Wert im sauren Boden, was die Puf-

ferkapazität erhöht und den Boden weniger angreifbar für Versauerung macht. 

Huminsäuren binden und immobilisieren im sauren Boden frei bewegliches 
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Aluminium und andere Schwermetalle. Eine Regulation des pH-Wertes durch 

Huminsäuren findet aber nicht nur im sauren Milieu statt, sondern diese haben 

auch die Eigenschaft alkalische Böden zu regulieren. Diese wirken als natürli-

che Chelatoren für Metallionen und lancieren deren Aufnahme durch die Pflan-

zenwurzeln. Außerdem stellen sie den Pflanzen sogenannte Komplexe in ver-

wertbarer Form zur Verfügung, welche sie mit zuvor gelösten calciumgebun-

denem Phosphat, Nährstoffen und Spurenelementen eingegangen sind. 

Durch ihre Langzeitwirkung stellen Huminsäuren im Vergleich zu Kalk eine ef-

fizientere Lösung dar, da sie mehr Vorteile für das Boden-Pflanze-System mit 

sich bringen. (Anonym, o. D.) 

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

Nährstoffe zu binden und somit vor Auswaschung zu schützen. 

 

6.1.7 Speicherung von Nährelementen  

Somit können sie als Reservoir ansehen werden, die erst durch den natürli-

chen Vorgang der Mineralisation ihre gespeicherten Mineral- und Nährstoffe 

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, können einen Teil der anorganischen 

Masse selbst in ihren Körpern festlegen und speichern. Der verbliebene Teil 

der anorganischen Verbindungen wie zum Beispiel NH4+ und PO43- gehen in 

die Bodenlösung ein und sind somit pflanzenverfügbar. Die Geschwindigkeit 

und der Umfang der Mineralisierung wird durch die vorherrschenden Standort-

bedingungen (Zusammensetzung der Ausgangssubstanz, Wasser-, Luft- und 

Wärmeverhältnisse, Aktivität Edaphon) bestimmt. In Abbildung 43 werden die 
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Ab-, Um- und Aufbauprozesse im Boden bildlich dargestellt. (Ottow, 2011, S. 

23 ff.) 

Abbildung 43: Um-, Ab- und Aufbauprozesse im Boden 

(Quelle: Hahn, 2020) 

 

Langzeitversuche geben Aufschluss darüber, dass durch Mehrung von Humin-

stoffen kann also auch eine langanhaltende und durchaus effiziente Nähr-

stoffversorgung gewährleistet werden.  

 

6.1.8 Huminstoffe und die Versalzung von Böden  

In Ziechmanns Buch (1996) wird diese Fähigkeit 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 gleichmäßigen 

Bereitstellung von Wasser für die Bevölkerung nieder. Doch traten im Nach-

hinein unerwünschte Nebenwirkungen in Form von ausbleibenden Ton-

Huminstoff-Komplexen - auch Nilfracht - genannt auf, die dem Boden als na-

türlicher Dünger diente und gegen eine zunehmende Versalzung der einst so 

fruchtbaren Böden entgegenwirkte. So wurde im Jahr 1980 kalkuliert, dass 

etwa 15.000 Tonnen Kalkstickstoff nötig wären, um dieses gewaltige 
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Nährstoffdefizit auszugleichen. Durch den ständigen Wechsel des Grund-

wasserstandes vor dem Bau des Staudammes konnte eine Anreicherung un-

erwünschter Anionen und Kationen durch Auswaschung verhindert werden, 

wie in Abbildung 44 zu sehen ist. (Ziechmann, 1996, S. 186 ff.) 

 

Abbildung 44: natürliche 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 Böden aufzuhalten. 

Ziechmann und Khairy führten 1993 anhand 500 einzelner Bodenproben Un-

tersuchungen zu Wassergehalt, pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, 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 Flächen in naher Zukunft unmög-

lich machen würden. Außerdem enthielten diese eine geringe Menge an 

Huminstoffen, die mit dem marginal humifizierbaren Ausgangsmaterial zusam-

menhängt. Dieser Zustand kann anhand der Abbildung 45 verdeutlicht wer-

den. (Ziechmann, 1996, S. 186 ff.) 

 

Abbildung 45: Auskristallisation der Salze im obersten Horizont mit ständiger Akkumulation 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 189) 
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In den nachfolgenden Modellversuchen über die Wechselwirkungen der Bo-

denproben und den Huminstoffen, konnte anhand von IR-Spektren und Ad-

sorptionsisothermen deren Wirkung nachgewiesen werden. 

 

Abbildung 46: Verschiedene Adsorptions-Isotherme und deren Bezeichnung 

(Quelle: Kalam, 2021) 

 

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

• Na+ und Cl- Ionen wurden durch Huminstoffe festgelegt. Die Adsorpti-

ons-Isotherme entspricht hierbei dem S-Typ. 

• NaHCO3 wird nach dem L-Typ adsorbiert. 

• Die Fixierung von Ca2+ und Mg2+ ist seit langem bekannt, da diese als 

„Brückenbildner“ mit Tonmineralen genutzt werden. 

Eine Erklärung der verschiedenen Adsorptions-Isothermen wird in Abbil-

dung 46 aufgezeigt. Über funktionelle Gruppen wie Carboxyl- und OH-

Gruppen können die Huminstoffe eine elektrostatische Bindung mit den für 

die Versalzung verursachenden Ionen eingehen, wie in Abbildung 47 deut-

lich wird. (Ziechmann, 1996, S. 188) 
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Abbildung 47: Ionenbindung in Gegenwart von Huminstoffen 

(Quelle: Ziechmann, 1996, S. 189) 

 

6.2 Effekte auf die Vegetation 

Für einen Nachweis der Wirkung von Huminstoffen auf die Pflanze wurden 

diese Versuche im Labor mit extrahierten Huminsäuren durchgeführt. Diese 

ermöglichten eine störungsfreie Beobachtung der Effekte der Huminstoffe und 

schlossen Fremdeinflüsse aus (Ziechmann, 1996). 

Die direkten Wirkungen der Huminstoffe auf die Pflanzenphysiologie können 

sich nach Prezmeck (1962) auf zwei Arten unterscheiden. Zum einem können 

sie der formativen und zum anderen der metabolischen Wirkung zugeordnet 

werden, was im Folgendem erläutert wird. 

 

6.2.1 Formative Wirkung 

Diese beeinflusst die Wachstumseigenschaften, im speziellen die der Wurzeln 

und es können Folgende positive Effekte nachgewiesen werden: 

• Verbessertes Wurzelwachstum, Stimulierung des Längenwachstums 

(Ziechmann, 1996, S. 112 ff.; Tattini et al., 1990) 

• Verbesserte Anlage und Ausbildung von Seiten- und Adventivwurzeln 

durch Huminsäuren (Ziechmann, 1996, S. 112 ff.) 

• Positiver Effekt auf Wurzelhaarausbildung durch Huminsäuren (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 Erhö-

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

sichtbar gemacht werden. 

 

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

(Quelle: Seed Forward, o. D.) 

 

Der Einsatz von niedermolekularen Huminsäuren verbesserte die Zellwand-

permeabilität (Ellenberg, 1986) in den Pflanzenwurzeln und erhöhte dadurch 

die Nährstoffaufnahme. (Nardi et al., 2002) 

Neben den bisher genannten Effekten konnte Sladky 1959 eine Erhöhung des 

Chlorophyllgehaltes in der Blattmasse und damit auch eine vermehrte Photo-

syntheseleistung nachweisen. 

Huminstoffreichere Böden besitzen außerdem eine dunklere Farbe und kön-

nen somit die Sonnenstrahlung effizienter absorbieren und speichern. Dies ist 

im Frühjahr von erheblichen Vorteil, um eine frühere Vegetation zu ermögli-

chen und die Aktivität des Edaphons zu steigern. (Bachmann, 2014)  
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6.2.2 Metabolische Wirkungen 

Letztendlich führen auch metabolische Effekte zu einer direkten Veränderung 

der Stoffwechselprozesse in der Pflanze. 

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

• Erhöhung der Huminsäuregehalte führt zu erhöhter Aufnahme von Mik-

ronährstoffen wie Kupfer und Zink (Pinton et al., 1999)  

• Huminstoffe wirken als organischer Katalysator im enzymatischen Pro-

zess (Ziechmann, 1996) 

• Erhöhung Vitamin C Gehalt in der Pflanze (Pandem und Ocal, 1999)  

• Unterstützung des Wachstums von nützlichen Bodenmikroorganismen 

(Chen, 2004) 

→ Infolgedessen Widerstandsfähigkeit gegenüber Schädlingen 

 

6.3 Huminstoffe in der Kompostierung 

Durch steigende Mineraldüngerpreise und erweiterter Sicht auf Bodenbil-

dungsprozesse rückt das Thema der Kompostierung immer mehr in den Vor-

dergrund.  

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

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 gegenüber den Pilzen dominieren. 

Der Ablauf der Kompostierung kann durch den Einsatz von Mikroorganismen 

und anderen Zusätzen wie Algenmehl gesteuert werden. Hier macht man sich 

das verschiedene Abbauvermögen von Bakterien, Pilzen und Actinomyceten 

zu Nutze. Durch Steuerung von pH-Wert, Temperatur und Nährstoffangebot 

kann der Humifizierungsprozess gehemmt und damit die 
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Humifizierungsgeschwindigkeit reduziert werden, sodass eine Qualitätserhö-

hung des Endproduktes möglich wird. (Ziechmann, 1996, S. 107 ff.) 

Laut Grassinger (1996) wirken sich gesteigerte Belüftungsphasen ebenso auf 

die Entwicklung und Stabilität der Huminsäuren aus. Binner (2007) fand her-

aus, dass sich zu starke Belüftungsphasen auch negativ auswirken können 

und somit eine Abnahme der Huminsäuregehalte zur Folge haben. Demnach 

ist ein Wechsel zwischen ausreichender und knapper Sauerstoffzufuhr der ide-

ale Weg, um die höchsten Humifizierungsraten zu erhalten. Auch Ziechmann 

(1996) kommt zu dem Schluss, dass durch eine gezielte Verminderung der 

Humifizierungsgeschwindigkeit eine erhebliche Erhöhung der Qualität des 

Endmaterials erreicht werden kann. Dies spiegelt sich in der Quantität der 

Huminsäurevorstufen wider, welche als Vorgängerprodukt der Huminsäuren 

gelten, jedoch eine höhere und vielseitigere Reaktivität besitzen. (Guggenber-

ger, 2008, S.19) 

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

Effektivität und Nachhaltigkeit des Kompostes zu optimieren. 

 

7 Resümee 

 

Die vorliegende Bachelorarbeit ging der These „Huminstoffe – unterschätztes 

Potential“ auf den Grund. 

Für die Bestätigung dieser Auffassung wurden quantitative Studien zu 

mehreren Untersuchungen und deren Effekten analysiert. 

Angesichts der vielen Experimente in denen Huminstoffe extrahiert wurden, 

konnten maßgebliche Wirkungen wie KAK, Wasserspeicherfähigkeit, 

Schadstoffbindung, Nährstoffspeicherung und eine Regulierung des pH-Wert 

beobachtet werden. 

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

kungsspektrum und äußerst positive Effekte auf 
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• den Luft- und Wasserhaushalt 

• die Aggregatsstabilität und das Bodenleben 

• die Kationenaustauschkapazität  

• die Schadstoffbindung 

• die Stabilisierung des pH- Wertes 

• die Speicherung von Nährelementen 

• die Huminstoffe und die Versalzung von Böden 

• die Effekte auf die Vegetation sowie 

• 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 vermögen. So ist die Metapher der Hekatoncheiren (griechische 

Mythologie; hundertarmige Riesen) mit den Huminstoffen vergleichbar, die 

durch ihre Vielzahl an Bindungsmöglichkeiten und deren Wirkungsintensität 

beeindrucken.  

Oft werden den Ton-Humus-Komplexen diese oben genannten Fähigkeiten 

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 könnte. 

Von daher ist es sinnvoll, durch erhöhte Forschungsarbeit auf diesem Gebiet 

deren Wirkungen noch detaillierter zu erkunden, aber auch durch bewussteres 

und nachhaltigeres Handeln in der Umwelt von deren Ökosystemdienstleis-

tungen zu profitieren.  
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Obwohl also Huminstoffe an viele andere Systeme gebunden sind, um ihr vol-

les Wirkungsspektrum entfalten zu können, kann dennoch von einem enormen 

Potential gesprochen werden. 
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