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Spurennahrelemente (Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni, Cl)
sind fur die Ernahrung der Pflanzen nur in Spuren erforderlich

>

Im Gegensatz zu Makronédhrelementen konnen

Mikrondhrelementein hoheren Konzentrationen toxisch sein
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Mittlere geogene Gehalte von
Mikronahrelementen (mg kg')

Sandstein [Tonstein [Kalkstein LOss Granit [Basalt
Mn 50 850 700 500 325 1400
ICu 5 45 4 13 15 90
/n 15 95 25 45 50 100
B 35 100 20 60 15 5
Mo 0,2 1,3 0.4 1,2 1,8 1
ICr 35 90 11 35 12 170
Pb 7 22 5 25 30 4
ICd 0,05 0,3 0,16 0,3 0,09 0,15

Chrom, Blei und Cadmium sind keine Nahrelemente




Grenzwert Grenzwert Humus- Boden Konzentration PDL CL

nach Klér- mit auflage (0-10 cm) Fichte deVries et al., 2002

schlamm- schidigender BZE 1997 Schultz et al., 198§] 1. Jahrg.

verordung Wirkung im 10%, median, BZE 1997

im Boden Humus 90%

Tyler 1992 [g ha'! a”]
[mg kg'] [mg kg'] [mg kg'] [mg kg'] [g ha a”]
[mg kg'] (CL excess[%)])
Cu 60 20 0.4,17, 37 1-9 3 3,9 12,5(8)
Zn 200 300 48, 74, 152 8-64 247] - -
Cr 100 3-16 7 - 88 1 - -
Pb 100 150 38, 94, 261 15 - 66 0,8 26 5,8 (91)
(1,9 3.Jg.)

Cd 1,5 3.5 0.3, 0.5, 1.2 0,11 0,4 0,55 (29)

PDL = durchschnittliche aktuelle Gesamtdeposition

CL = critical load bezogen auf die Wirkung auf Bodenfauna und Pflanzen

Cl excess = Anteil der Flachen die CL tiberschreiten




Genereller Einfluss des pH-Wertes auf die
Verfugbarkeit von Spurennahrelementen

I——> 1In sehr sauren Boden liegen die Spurennihrelemente in
ionarer Form vor, sind pflanzenverfligbar, in hoheren
Konzentrationena aber auch toxisch. Mit zunehmendem pH
Wert bilden sich zunéchst 16sliche Hydroxide und dann
unlosliche Hydroxide oder Oxide.

Fer* 2H-Fe(OH)* “H-Fe(OH),s 2> Fe(OH),

16slich 1oslich loslich unloslich




Genereller Einfluss des Oxidationszustandes der
Spurennahrelementen auf deren Verfugbarkeit

> Die Spurennihrelemente Fe, Mn und Cu besitzen mehrere
Oxidationszustinde. Be1 normalen pH Werten in Boden sind sie
im oxidierten Zustand weniger 10slich als 1im reduzierten
Zustand.

Fe+ %O, + 1%HO0 <> FeOOH + 2 H*

16slich unloslich




Spurennahrelement gebunden als metallorganische
Komplexe

*  Herkunft komplexierender organischer Substanzen:
- mikrobieller Abbau von organischen Substanzen (Fulvo- und Huminsauren),
- Wurzelexsudate, scheiden niedermolekulate Substanzen (Apfelsaure,

Citronensaure, Malonsdure, Fumarsaure ...

), Aminosauren, Phenole, und

hohermolekulare Verbindungen wie Polysaccaride aus.
®*  Bindung von Metallen an organische Komplexbildner durch funktionelle Gruppen (z.B.

Carboxyl (-COOH), Carbonyl-(=CO), Aromat-OH ...)
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Abb. 4.4-2 Chelatkomplexe von Kupfer bzw. Eisen
mit Carboxyl- und phenolischen OH-Gruppen von
Fulvosdure sowie Beispiel fur ein Kupfer-Diamin-
Chelat (c).
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Abb. 4.4-3 EinfluB von pH-Wert und organischen
Komplexbildnern auf die Loslichkeit von Kupfer und
Zink in einem belasteten Sandboden (Cu;: 115mg
kg~', Zn;: 123 mg kg1).10



Metallorganische Komplexe

Chelate sind anionische Komplexe mit hoher Stabilitat (Bindung an mehrere
funktionelle Gruppen der Komplexbildner).

Der komplexierte Anteil steigt in der Bodenlosung mit hoheren DOC-
Gehalten an, bei pH-Werten >7 liegen viele Schwermetalle zu hohen Anteilen
komplexiert in der Bodenlosung vor.

Stabilitat der Komplexe nimmt in folgender Reihenfolge ab:

Hg2+ > Fe3+ > A13+ > Cu2+ > Pb2+ > Fe2+ > Cd2+ > Zn2+ > Mn2+ > Ca2+ > Mg2—|—



Mobilisierung von Mikronahrelementen durch das
Nahrstoftf-Autschlussvermogen der Ptlanzen

Abgabe von organischen Siuren (insb. Citronensiure) mobilisiert z.B.
Mn und an Fe- und Al-Oxide gebundenes Phosphat durch Komplexierung.

Aktive Protonenabgabe bei Mangel an kationischen Mikronahrelementen,
z.B. be1 Fe-Mangel

Anderungen des Redoxbedingungen durch Abgabe von reduzierenden
Substanzen sowie durch enzymatische und O,-Partialdruck Verinderung an

der Wurzeloberflache.

Durch Saureangriff und Reduktion kénnen Oxide und Mikronéhrstoffe
aufgelost und in verfligbare Komlexe umgewandelt werden.

Gleichzeitig werden durch die Abgabe von organischen Sduren potentiell
toxische Schwermetalle (Hg, Pb, Cd u.a.) und Al in der Bodenlosung

saurer Boden komplexiert, die wesentlich weniger toxisch sind als freie
Schwermetallkationen.




Aufnahme von komplexierten Elementen an der

Wurzeloberflache

Metallkomplex wird an der
Wurzeloberfliche aufgelost,
das Metall reduziert und
dann aufgenommen (viele
zweikeimblattrige Pflanzen).
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Metallkomplex wird von der
Wurzel aufgenommen und
innerhalb der Wurzel gelost
und das Metall reduziert
(z.B. Gréser).




Eisen ,

Bedeutung: Fiir Pflanze unentbehrliches Element, vor allem bei der
Proteinbildung in den Chloroplasten.

Bindungsformen in Boden:
e Fisen(Ill)-oxide (z.B. Goethit (a-FeOOH), Hamatit (a-Fe,0,)),
® silikatisch gebunden
® geloste organische Fe-Komplexe (vorherrschend bei >pH 3.5),

® gelostes Fe(Il)-Ionen (unter anaeroben Bedingungen)

4 FeOOH + CH,O +8H* = 4 Fe** +CO, + 7H,0

Eisen(IlI)-oxide sind sehr stabil, saure/anaerobe
Bodenbedingungen reduzieren Eisen, das als Fe*" von
Pflanzen aufgenommen wird.

0




Eisen ,

Ill]:> Pflanzen decken ithren Bedarf vor allem aus
organischen Fe-Komplexen, z.B. nach Ausscheidung
von Wurzelexudaten, wobei Fe 3" zu Fe?" reduziert wird.

Fe-Mangel: - trotz hdufig hoher Gehalte ist Fe-Mangel z.B. auf
karbonathaltigen Boden (Fe-Immobilisation in der Pflanze)
oder Fe-armen Substraten (Hochmoore) verbreitet,

- tritt in den jungsten Blitter auf, werden hellgriin bei starkem
Mangel gelb.

Fe-Toxitat: moglich unter anaeroben Bedingungen in Reisboden



Mangan ,

Bedeutung: Fiir alle Lebewesen essentielles Element. Vermag ahnlich wie
Mg zahlreiche Enzyme zu aktivieren.

Bindungsformen in Boden:
e Mangan(Il, IV)-oxide, Silikate, MnCO,,

® geloste organische Mn-Komplexe (vorherrschend in neutralen und
alkalischen Boden),

® austauschbares oder gelostes Mn(II)-Ion (vorherrschend in sauren
Boden)

2 MnO, + 4H* + 2¢ = Mn % + 2 H,0

Bodenreaktion und Redoxbedingungen beinflussen
=) die Mn-Verfligbarkeit der Pflanzen, da Mangan als

Mn ** aufgenommen wird.




Mangan ,

> Mangan unter sauren und anoxischen Bedingungen sehr
mobil (Mn?" und pflanzenverfiigbar so lange bis Verarmung
durch Auswaschung eintritt.

Mn-Mangel: im gemiBigtem humiden Klimabereich auf Mn-armen
Sandboden, entwisserten Niedermooren und Marschen bei pH>6.
Chlorosen konnen zwischen den Adern der jiingsten Blatter auftreten.

Mn-Toxitat: Auf sauren Standorten nehmen Pflanzen besonders viel Mangan

auf. Fichten sehr resistent (es wurden in Fichtennadeln >5000 mg kg auf
stark versauerten Lossboden gemessen)




Stabilitatsbereiche von Fe und Mn in Abhéangigkeit vom

Redoxpotential und pH-Wert
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Abb. 4.3-1 Stabilitatsfelder von Fe®, Fe*, Mn,0O,, Mn,O, und Mn(OH), in Abhéngigkeit von
a-FeOOH und Fe;0O, (mit gestrichelten Linien von Redoxpotenzial, pH-Wert und lonenaktivititen von
Fe(OH), Feg(OH)g und Fe(CH),) in Abhangigkeit von 10-5 Mol ! unter Standardbedingungen (10° Pa,
Redoxpotenzial, pH-Wert und lonenaktivitdten von 25°C). - -- = Stabilitatsfeld fiir MNCO4 bei einem
10-5 Mol I-' unter Standardbedingungen (10° Pa, CO,-Gehalt der Bodenluft von 1 % (Pgo, = 103 Pa).

25 °C).



Kupfer

Bedeutung: Essentielles Element das in den Chloroplasten dem Photosystem als
e Donator dient. Bei hohen Gehalten toxisch.

Bindungsformen in Boden:
® 25% bis 75% in organischer Bindung
® 15% bis 70% an Mn- und Fe-oxide gebunden
® 1% bis 10% in silikatischer Bindung

® austauschbares Kupfer, <1% bei pH>5, bis zu 20% in sauren Waldboden
e Bei pH >6 liegt es in der Bodenldsung als Karbonatkomplex (CuCO,) oder
metallorganischer Komplex vor (Cu_. ). Bel pH <5 steigt der Anteil von

Cu,,, bis aut 95% an.

org

(T Pflanzenaufnahme als Cu 2" und wahrscheinlich als
organische Komplexe

Cu-Mangel: tritt besonders auf humusreichen sandigen Podsolen auf, selten auf
Schluff-, Lehm- und Tonbodden
Cu-Toxitit: tritt vor allem 1n anthropogen belasteten Gebieten auf



Zink

Bedeutung: Fiir Pflanze, Tier, und Mensche unentbehrliches Spurenelement und

vermag dahnlich wie Mg und Mn Enzyme in den Chloroplasten zu aktivieren. Bei

sehr hohen Gehalten kann es toxisch auf Pflanzen und Mikroorganismen wirken.

Bindungsformen in Boden:

40% bis 60% in organischer Bindung bei schwach saurer Bodenreaktion
40% bis 60% an Mn- und Fe-oxiden gebunden, nimmt pH>7 zu

1% bis 10% 1n silikatischer Bindung

austauschbares Zink steigt mit sinkendem pH (pH 5: 10-30%, pH3: >30%)
geloste metallorganische Komplexe, vor allem in humosen Oberbdden

Freies Zn%" in humusarmen Unterbdden (wenig Komplexbildner)

HD:> Pflanzenaufnahme als Zn?*" und wahrscheinlich als

geloste organische Komplexe

Zn-Mangel: schr selten, meist auf carbonathaltigen Boden

Zn-Toxitat: tritt vor allem in anthropogen belasteten Gebieten auf



Bor

Bedeutung: Lebensnotwendiges Spurenelement fiir Pflanzen. Dient der
Stabilitdt der Zellwdnde durch esterartige Bildungen mit
Zellwandbestandteilen. In hoheren Gehalten wirkt es in Boden und
Gewassern phytotoxisch.

Bindungsformen in Boden:

® Bindung an organische Substanzen und Tonminerale
¢ Adsorption an Fe- und Al-Oxide bei pH>7 als B(OH),

e In der Bodenlosung <pH7 ausschliesslich als B(OH),

n—) Pflanzenaufnahme als B(OH),

B-Mangel: moglich auf sauren Boden (wg geringer Adsorbierbarkeit von
B(OH),) und auf alkalischen Boden (starke Adsorption von B(OH),)

B-Toxitiat: wird in humiden Bereichen nur selten beobachtet




Molybdiin

Bedeutung: Lebensnotwendiges Spurenelement fiir Pflanzen, Tier und
Menschen (z.B. ist es Bestandteil von Enzymen des N-Stoffwechsels, z.B.
bei der Nitrogenase (N,-Fixierung) oder der Nitratreduktase bei

Nitraterndhrung)

Bindungsformen in Boden:

Gebunden an Fe- und Al-Oxiden und der organischen Substanz
Unter stark reduzierenden Bedingungen wird es als MoS, ausgefallt

In der Bodenlosung >pH5 dominieren MoO,* -lonen,

In der Bodenlosune <nH5 wird es nrotonisiert zu HMoQ.- oder H.Mo

>

Pflanzenautnahme als MoO,* oder bei pH <5
als HMoO,

Mo-Mangel:- moglich auf sauren Sandboden (z.B. Podsolen) (wg starker

Adsorption an Fe-Oxiden),

- Kalkung erhoht Mo-Verfiigbarkeit,

- Mangel auflert sich ahnlich wie beim N-Mangel (Chlorosen an
alteren Blattern)

Mo-Toxitat: auch bei hohen Konzentrationen nicht festzustellen
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