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Was ist Bodenhumus und wie entsteht er?




Was ist Humus und wie entsteht er?

Qu

= Globaler Kohlenstoffkreislauf Unlversiy of Natural Resources
= Damit verbundener globaler Energiefluss

Department of Forest and Soil Sciences

Janzen (2015) European Journal
of Soil Science, 66, 19-32
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Was i1st Humus und wie entsteht er?

0 Scientific
theory and
knowledge

SOM = soil consti
(Thaér, 1809)

Humus = earth
(Wallerius, 1753)

¥'Gaseous origin of C

photosynthesized established
(1770-1804)

Mixed origin of C for the
photosynthesis ?

tuent SOM controls soil physical properties
(Schidesing, 1874) SOM contrd

(several authg

Ecosystem theory
v'Mineral (Tansley, 1935)
compounds are the

only origin of plant

] > compartment (1gp, >

Is soil chemical properties
rs, 1930's->)

¥'SOM = organic system and
source of wealth (waksman, 1938)

SOM = ecosystem Soil
ecology

1970s)

A =
Modelling . SOM = complex

B
C
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Manlay et al. (2007): Agriculture,

dry matter # chemical mixture Ecosystems and Environment 119
e "% SOM and the global 217-233
1839/1840) ¥ Treatises of 3 e 90 -
. L C cycle (1990s)
. ) organic farming
(¥ indicates a major (Balfour, Howard,
breakthrough or event) Rodale, 1940-1952 Agroecology
m;%i:rl::gnt Ih%"ﬁc?sfnie‘”'" SOM = principl
(1880-1900) g s (Rusch, 1972)
\ (Steiner, 1927)
ienti Tillage improves First humus-based Liebig and Limited «Composting,  Integrated
=l SC|ent|ﬁ§ food availability to index of fertility for | Gasparin (1840/60) promotion of *Mulching, nutrient
recommenda- plant ? the definition of recommend the use of *Agroforestry  management
tions for SOM (Tull, 1733) sustain. cropping mixed fertilisation decomposing *Direct sowing
management Systems (Thaer, 1809) organic and cover
wastes crop
a Management = Smallholder farming \
. Organic fertilisation
pract]ces CAgaNGIE
Mineral fertilisation \ \ \ \\ \ J }
= Industrialised farming Savonmenel)
Orgamr S \ \ concernsi oil crisi -
Mineral fertilisation \ \ \ /
(black segments e R . . >
indicate periods with = “Organic farming”
significant use of one 7 il b
M Pt Organic fertilisation >
Humic Mineralist Ecological Period
1700 1800 1900 2000 Time (y)
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Was ist Humus und wie entsteht er? -

Term Definition Sparks (2002)
Organic residues Undecayed plant and animal tissues and their partial decomposition products. —

University of Natural Resources
and Life Sciences
Humus Total of the organic compounds in soil exclusive of undecayed plant and animal Department of Forest and Soil Sciences

tissues, their “partial decomposition” products, and the soil biomass.

Soil biomass Organic matter present as live microbial tissue.

Soil organic matter Same as humus.

Humic substances A series of relatively high-molecular-weight, brown- to black-colored substances
formed by secondary synthesis reactions. The term is used as a generic name to
describe the colored material or its fractions obtained on the basis of solubility
characteristics. These materials are distinctive to the soil (or sediment)
environment in that they are dissimilar to the biopolymers of microorganisms
and higher plants (including lignin).

Nonhumic substances Compounds belonging to known classes of biochemistry, such as animo acids,
carbohydrates, fats, waxes, resins, and organic acids. Humus probably contains
most, if not all, of the biochemical compounds synthesized by living organisms.

Humin The alkali insoluble fraction of soil organic matter or humus.

Humic acid The dark-colored organic material that can be extracted from soil by various
reagents and is insoluble in dilute acid.

Fulvic acid The colored material that remains in solution after removal of humic acid by
acidification.

Hymatomelanic acid Alcohol soluble portion of humic acid.

“ From E [. Stevenson, “Humus Chemistry.” Copyright © 1982 John Wiley & Sons, Inc. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.
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Was ist Humus und wie entsteht er?

= Humuskomponenten

| KU
e
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Was ist Humus und wie entsteht er?

= Humuskomponenten
) ) . ) PLFA Hexosamine
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a
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Was i1st Humus und wie entsteht er?

= Verweildauer von organischer Substanz und Einzelkomponenten

Im Boden

Organische Substanz insgesamt

| | |
50 100 200

|
300

Oatveidist of Mald)dlatesodittetd-56

and Life Sciences
Chem. Stoffklasse Mean residence time (years) Department of Forest and Soil Sciences
Pflanzen Alkanséuren | : . D
N-Alkane | aten v_on 20 |
(C.Hans) | Langzeltexper.|menter|
Ligrin = GemaRigtes Klima
Mikro- PLFA (Gram | = 13C-Labeling zur
organismen neg.) | Bestimmung der
PLFA (gram | | Verweildauer
DOS:} = Lignin scheint rascher zu
Diverse Proteine | zyklieren als Gesamt-OS
biologische Hexosen | = Zu Beginn rasch zyklierende
Quellen Pentosen | 1" Substanzen sind &hnlich stabil
Saccharide total | wie langsam zyklierende
Glucosamine |
Biokohlen Premmmmmmmmms s s m s ?
50 1[|]0 260 3(1.)0
Mittlere Verweildauer (Jahre)
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Was ist Humus und wie entsteht er?

Consolidated view

Soil continuum model

Formation . . Adsorption
“«—mm—m———— - Plant, animal residues R >
I.IIIII» . .. .. : *IIIIIII

Carbohydrate, protein, lignin, lipid, pyrogenic )

Destruction Desorption

Formation Adsorption
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Destruction : Desorption

h
Formation Y Adsorption
®noonee Monomers it s
Destruction Desorption
\
Turnover time Turnover time

| KU
e
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Lehmann & Kleber (2015) Nature 528: 60-68

Mineral surfaces
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Was i1st Humus und wie entsteht er?

= Humusmodelle
= Water molecule bridging model (WAMB) e ——
u Ca“On b”dglng mOdel (CAB) gr:;all_ritfriei?((jfn;s;sestand Soil Sciences

Schaumann % Thiele-Bruhn (2011):
Geoderma 169, 55-68

WAMB
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Wieviel Humus kann ein Boden speichern?
Wieviel ist tatsachlich in Boden enthalten?




Wieviel Humus kann ein Boden speichern?

OC-Gehalt

Séttigungsdefizit
b
[
©
n
= n
3
€ 5
= l,
3

OC-Gehalt

Sattigung C-Input bei Steady State

Sattigungslevel

OC im Steady State
g

* C-Input bei Steady State

l, ... |, =Inputlevel

| KU
e
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Campbell & Paustian (2015):
Environ. Res. Lett. 10
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Wieviel Humus kann ein Boden speichern? @Ku

= Modell der Kohlenstoffstabilisierung in Boden

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

Six et al. (2002)
__________________________________________________ Plant & Soil 241: 155-176.

COo, |
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n |
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i [ Aggregat-Turnover ] [ Ad-/Desorption ] E
: CO |
! Z CO, \ Physikalisch geschiitzter C E
: Mikroaggregat Schluff- & Ton-gebunden !
i assoziiert !
R _{ Kondensation, Komplexierung ]_- ------------------------------- :
| e |
! Biochemisch geschiitzter C !
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Wieviel Humus kann ein Boden speichern? @Ku

= Standortspezifische Grenzen von

Kohlenstoffspeicherung und -verlusten s

University of Natural Resources
and Life Sciences

Department of Forest and Soil Sciences

Louwagie et al. (2009) JRC Scientific &

Technical Renarts EUR 23820 EN - 2009

\ Maximaler C-Gehalt (Sattigung)

1 — 1
—
\ "
e
< \ d : :
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o L
E A
= Aktueller C-Gehalt
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|[ "~ Potential des C-Verlustes
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Wieviel Humus kann ein Boden speichern? @Ku

= Managementeffekte auf den C-Gehalt in Boden

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

Louwagie et al. (2009) JRC Scientific &
Technical Reports EUR 23820 EN - 2009

Zeit
-
C-Verlust C neutral e I )
c -
Stead ¢ : C neutral
% Statey \ C-Gewinn neutra
D — Steady
c State
= Steady "'ﬁ‘
c_*—u' State S
= N
3] . — e
O ~
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- A . 'y , A A .
Naturliches Umwandlung in Stabiles Management- Stabiles
Okosystem Ackerland Management anderung Management
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Was ist Humus und wie entsteht er?

= Auswirkungen von Managementanderungen.....

Assuming constant C input

Microbial activity 0
CO, emission T
N mineralization 0
l
l

11111

O Qg Energy stored

‘é’ Nutrients stored

©

O)

| .

2 |

3 S 3o

Z g 1 |
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Janzen (2015) European Journal
of Soil Science, 66, 19-32
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Wieviel Humus ist tatsachlich im Boden?

= C-Vorrate in Boden Osterreichs bzw.
Niederdsterreichs (in t C hat bzw. Mt C)

University of Natural Resources

| - i and Life Sciences
0 20 Cm Tlefe Department of Forest and Soil Sciences
. 20'50 cm T|efe Gerzabek et al. (2005) Canadian J.

Soil Science 85: 491-497

Wenzel, unpublished

Bodentiefe (cm)

0-20 + 0.5 AAD?* 20-50 0-20 NO 20-50 Area
Landnutzung «Chah) NO (%) tChal) N) —— MO)——— NG NG (108 ha)
Acker 413 363 50 182 292 578 254 255 204 700 1397
Grinland 60.5 63.5 0.1 20.5 23.6 56.7 11.6 19.3 43 182 938
Almen 91.8 15.1 27.2 92.3 273 1005
Weingarten 393 5.5 18.3 2.1 1.0 525
Obstgarten, Garten 57.0 14.6 21.0 1.5 0.5 27.1
Totl 210.4 73.6 3420

05.10.2017 Institut fur Bodenforschung | www.boku.ac.at | Walter W. Wenzel 17



Wieviel Humus ist tatsachlich im Boden? @K

= Regionale Modellierung der Kohlenstoffsattigungs-
potentiale und der Kohlenstoffdefizite in NiederdsterreiciE

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences
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Wieviel Humus ist tatsachlich im Boden?

= Mediane der Sattigungspotentiale und aktueller C-Gehalte fiir NO
(Linien) und einzelne Regionen (Saulen); Bodentiefe 0-20 cm

= Datenquelle: BZI NO (Probenahme 1990/91) University of Natural Resources

and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

60 - Acker 60 - Grinland

)] 1151 m SSOC 149

2

=2 W SSOC

= C-Séttigungspotential

S 4 - . . 40 -

2 m C-Sattigungspotential

QL

<

<

— 20 -

= 20

<

&)

12

c

@

S 0 -

@) 1 2 3 4 5) 6 /
Region Region

183 465 140 96 74 107 112 21 30 56 27 9

05.10.2017

Institut fur Bodenforschung | www.boku.ac.at | Walter W. Wenzel 19



Wieviel Humus ist tatsachlich im Boden?

= Kohlenstoffgehalte in Boden Niederdsterreichs

Kohlenstoffgehalt
(kg C)

Qu

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

HOsl & Wenzel (2013)
Lower Austrian Soil Report
(unpublished).

B sehrgering <05
Gering 05-11.0
| Mittel 11.1-226 = g = o
Hoch 22.7-458 Eo ettt
B sehrhoch  >458
~ Gemeindegrenzen e e s
05.10.2017
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Wieviel Humus ist tatsachlich im Boden?

= Kohlenstoffdefizite in Oberbdden Niederdsterreichs

Kohlenstoffdefizit (g kg™)

B 124 - 338
B 338312
[ 312-730
[ ]730-108
[ 108-120
= e s Kilometers Bl 120--156

0 10 20 40 60 80 B 156--26.0

Qu

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

Gruber & Wenzel (2014)
(unpublished).
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Welche Funktionen hat Bodenhumus?
Warum ist das wichtig?




Funktionen
Saure- und Schadstoffpuffer

| KU
Né&hr- und lonenaustausch pH Pufferung —

Schadstoffbindung an (Variable Ladung) University of Natural Resources
. and Life Sciences
funktionellen Gruppen Department of Forest and Soil Sciences

(Sorption,
Komplexierung)

Graduelle
Néhrstoffmobilisierung
durch Mineralisierung

Wasserhaltekapazitat

Aggregatbildung
Bodenstruktur und
Porensystem

FOrderung des
Pflanzenwachstums
durch pflanzenhormon-
artige Substanzen

Geringere Erosionsneigung

Stabile Bodenstruktur

. Wasserleitung und
Bodenfurchtbarkeit Bodentemperatur Infiltration
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Funktionen

= Qrganische Substanz und Bodenfruchtbarkeit

pool of

nutrients

component of

the organo-
clayey
- complex
Soil P
organic
pool of
matter carbon
as a
pool of
energy

Qu

University of Natural Resources
SO" and Life Sciences
r Department of Forest and Soil Sciences
chemical

Manlay et al. (2007): Agriculture,
status Ecosystems and Environment 119
217-233

soil water
status

soil
physical
status

soil
biological
status
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Funktionen

= Einfluss organischer Substanz auf Aggregatstabilitat

= 50
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and Life Sciences
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Gerzabek et al. (1995)
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Funktionen

= Einfluss organischer Substanz auf Bodenerosion

Qu
= Pseudogley (schluffig-lehmige Textur) Sl

. . University of Natural Resources
= 7 Jahre nach Kompostanwendung (Ritzlhof, Linz) and Lite Sciences

Department of Forest and Soil Sciences

1000 Strauss (2001)

(@)
o
(@)

600

400

Bodenverlust [kg ha]

200

Kontrolle  Standard- CMC
kompost Kompost
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Funktionen

= Einfluss organischer Substanz auf Wasserleitfahigkeit

= Pseudogley (schluffig-lehmige Textur) Sl

University of Natural Resources

= 7 Jahre nach Kompostanwendung (Ritzlhof, Linz) nd LiteSclences
Strauss (2001)
Variante Lagerungs- | Organischer | Hydraulische
dichte Kohlenstoff | Leitfahigkeit
kg m3 g kgt mm hl

Kontrolle 1410 13.4 3.9
Standardkompost * 1350 16.3 6.9
CMC Kompost ** 1380 16.9 5.9
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Funktionen

= Einfluss organischer Substanz auf Lagerungsdichte

)

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

1.8 = Franzluebbers et al. (2002): Soil & Tillage
BN Research 66, 197-205
S - e BD = 0.37 + 1.43 (002 500
‘e 1.5 G88 -
o
2 12} -
=2
2 09r -
)
]
= 06F -
3
48]
S 03| i
w
0.0 : L . :
0 20 40 60 80 100

Soil Organic Carbon (g kg™')
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Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus?

Wie werden Pflanzenwurzeln vom Bodenhumus
beeinflusst?




Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus? | KU

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

Y
'l
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Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus?

= Biologische Komponenten in Ackerbdden

Wurzeln 170-900 kg TM ha'? (davon ca. 40-45% C)
Bakterien 30-90 kg C ha!

Pilze 4-70 kg C ha'!

Protozoen 50 kg C ha'

Nematoden 0.01-0.24 kg C ha!

Mikroarthropoden 0.01-0.19 kg C ha't
Makroarthropoden 0-0.1 kg C ha'

Regenwiirmer 0-13.5 kg C ha

Qu

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

Watt et al. (2006): Annals of
Botany 97, 839-855

05.10.2017
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Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus? @KIJ
Ol
= Pflanzenwurzeln und Rhizosphére and e Sorences

Department of Forest and Soil Sciences

Philippot (2013)

_____________

A

Mucilage

Root cap

_____________

T SRR e SR NS e i i i e i v e e e iy e S TR AN A B S
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Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus? @KU

= C-Fliisse mit Rhizodeposition sones et a. 000y ENEEGEG

University of Natural Resources
and Life Sciences
Department of Forest and Soil Sciences

_/@{ Mucilage und Randzellen

Rhizodeposition:
1...Wurzelrandzellen

..Mucilage (unléslich)

..LOsliche Wurzelexsudate

..Volatiler org. C

..Abgabe von C an Symbionten

..Tod und Lysis von Wurzelzellen

S 01w
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Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus?

A . . "
60% ‘%« Spross (@} CO, in Rhizosphare 12%
100 7 100 University of Natural Resources
8 i ) and Life Sciences
-CO»A 8-~ . % 80 Department of Forest and Soil Sciences
S <
%Tn/ 60—|E==-————==JI 2 e 0o Sources:
25 . T S 0 Jones et al. (2009)
£8 0 Eg % o |
S | BBl
= g" L f
© “Median=60% = 0 Medianz12%
A, .
£ , = Verteilung des durch
Nettoassimilation fixierten C
19% & Wurzeln A Bodens% L
2 00 = 14C Puls / kontinuierlich
S / <
2 29 8- / < g0 = Boxplots aus 271
o ~ . ..
> é 2 0 5 e Verteilungskoeffizienten
§EE0 [P w0
m S
é 20 {1 D 20 ﬁ
oLl = 0 sEE=EEE=m
Medlan=19% Median=5%
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Wie wirken sich Pflanzenwurzeln auf den
Bodenhumus aus?

Qu
= Einfluss von Wurzeln auf biologische Aktivitaten und SRS
den Abbau organischer Substanz Unlversiy of Natural Resources

Department of Forest and Soil Sciences

Finzi et al. (2015): Global Change

In response ratio (rhizosphere/bulk) Biology 21, 2082-2094

-05 00 0.5 1.0 1.5

T ] | | | 18
Mic. biomass - (@) i ® (n=93) 5
Mic. resp. - i » (n = 45) ’gﬁ =
Enz. actv. - ; o (n=165) 3‘; ®
Net min. - | e (n=28) g ;é Al
| o =
Gross min. i -0 (n=11) ,d.‘:, A
Net nitr. - ] # (n=13) 5
SOM decomp. - i ® (n=230) . : : ,
| 0 4 8 12 16
J Unplanted soil SOM decomposition

(mgCkg'd™)
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Wie werden Pflanzenwurzeln vom
Bodenhumus beeinflusst?

Qu

= Phenolische Substanzen im Boden University of Natural Resources
Department of Forest and Soil Sciences

Min et al. (2015): BioMed Research International
Volume 2015, Article ID 825098, 11 pages

Geldste Form

Water - Phenolics
Water\\ 2 lonized / Pherllolics +
"Phenolics phenolics Enzyme phenolics
: | v
Water Sorbiert OH SOM
| ..
Phenolics Polymerisiert
(a) (b) (c)
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Wie werden Pflanzenwurzeln vom
Bodenhumus beeinflusst?

= Wirkung von Phenolen auf Humusabbau

University of Natural Resources
and Life Sciences
Phenolics Department of Forest and Soil Sciences

Min et al. (2015): BioMed Research International
j \ \\\ Volume 2015, Article 1D 825098, 11 pages
Extracellular Mg,
Sub H
[ ubstrate T {mmobﬂlzatmn J[mmerahzatlon JE&nzyme activity J [ pH l}[ Ca | }{ . ]

Nutrient

limitation T
Microbial \‘ Microbial
growth 1 growth |

{Decomposition 1 } {Decomposition l l
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Wie werden Pflanzenwurzeln vom
Bodenhumus beeinflusst?

= Stimulation von Wurzel- und Pflanzenwachstum durch —

Humussu bstanz University of Natural Resources
and Life Sciences
Photosynthesis & Department of Forest and Soil Science
Chloroplast CKs
Shoot growth

Garcia et al. (2016): BioMed Research International
NO,;~

Volume 2016, Article ID 3747501, 13 pages
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Wie werden Pflanzenwurzeln vom

Bodenhumus beeinflusst?

Control

Garcia et al. (2016): BioMed —

Research International

Article 1D 3747501, 13 pages Unlve.rsny qf Natural Resources
and Life Sciences

Department of Forest and Soil Sciences

=  Beziehung zwischen

100 0o 0.30 Reiswurzeln und
= |ndol-3-Essigsaure
0.025 - A 0.25 A
20 X (IAA)
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= w0 < B :E Redoxsystems in
-~ B e
= = Jors - der Wurzel (H,0,)
" s 0.015 £ 015~ .
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= 409 - e von Peroxidasen
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04 0 0.00
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05.10.2017 Institut fir Bodenforschung | www.boku.ac.at | Walter W. Wenzel 39



Wie werden Pflanzenwurzeln vom
Bodenhumus beeinflusst?

= Einfluss von ,Huminsauren® aus Stallmist-Vermikompostai tenees
. . . Department of Forest and Soil Sciences
auf das Wurzelwachstum von Brachiaria (Stf3gras) p

Garcia et al. (2016): BioMed
Research International
Volume 2016, Article ID
Beneficial effects Deleterious effects 3747501, 13 pages

HA (suitable concentration) HA (high concentrations)
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Kurz & Kernig (K&K)

= Neue Humustheorie Universiy of Natural Resources
= Bodenhumus ist ein Multitalent

Department of Forest and Soil Sciences
= Ein standortspezifisch ausreichender Humusgehalt ist wichtig fir mannigfaltige
Funktionen

= Kohlenstoffsequestrierung im Boden wird unser Klima nicht retten

= Ohne grundsatzliche Umstellung der Nutzungsart sind die Managementoptionen
dafiir sehr begrenzt

= Maximierung der C-Speicherung kann sich negativ auf die Fruchtbarkeit auswirken

= Management sollte (wieder) verstarkt auf C-Fliisse und wasserlosliche Anteile
fokussieren

= Mannigfaltige positive Wirkungen auf Wurzel- und Pflanzenwachstum,
Stressresistenz und Pathogen-Suppression
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