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Kupfergehalte in Acker- und Griinlandb6den und das
Verhiltnis dieser Gehalte zu den durch Pflanzenschutz

ausgebrachten Kupfermengen

Copper Contents in Crop and Grassland Soils and their Relation to Copper Loads

from Plant Protection

Zusammenfassung

Mittlere Kupfer-Gesamtgehalte unbelasteter Ackerboden
in Deutschland (Hintergrundgehalte) liegen zwischen 8
und 42 mg Cu/kg Boden (TM), ein Grof3teil der Boden
(90. Perzentil) unterschreitet einen Gehalt von 70 mg
Cu/kg deutlich. Aufgrund seiner geringen Mobilitét rei-
chert sich Kupfer, welches iiber den Pflanzenbedarf hin-
aus zugeflihrt wird, im Boden an. Als kritische Kupfer-Ge-
samtgehalte in Boden gelten nach derzeitiger Rechtslage
[(BBodSchV (ANonyM, 1999), AbfKlarV (ANoNyMm, 1992),
BioAbfV (ANoNYM, 1998)] Werte >60 mg/kg Cu. Kupfer-
eintrdge in der Landwirtschaft entstammen vor allem
dem Einsatz von Mineral- und Wirtschaftsdiingern sowie
Pflanzenschutzmitteln. Mit der Diingung werden {iibli-
cherweise Frachten in der Gréf3enordnung von 10-500 g
Cu/hara ausgebracht. Diese liegen weit unter den fiir die
Verwendung Cu-haltiger Pflanzenschutzmittel erlaubten
Frachten, die nach EU-Recht bis zu 6000 g Cu/ha-a betra-
gen dirfen. Dem steht die auf 6kotoxikologischer Basis
abgeleitete zuldssige Zusatzfracht nach BBodSchV ge-
geniiber, die nur 360 g Cu/ha-a betrégt.

stichwérter: Kupfer-Hintergrundwerte, Kupferfrachten,
Diingung, Ackerbéden
Abstract

Mean Cu contents of uncontaminated agricultural soils in
Germany (background values) are between 8 and 42 mg

Cu/kg soil (DM), with most of the soils (90-percentile)
staying below 70 mg Cu/kg. Due to its low mobility cop-
per accumulates in the soil if it is added above plants’ re-
quirements. According to current law (soil protection or-
dinance, sewage sludge ordinance, biowaste ordinance),
total copper contents >60 mg Cu/kg are to be seen as crit-
ical. Copper inputs into agriculture mainly stem from the
use of mineral fertilizers and farmyard manures as well as
the application of pesticides. Typical Cu loads from fertil-
ization range between 50-500 g Cu/ha-a. These are well
below the loads allowed for the application of copper con-
taining pesticides, which may be up to 6000 g Cu/ha-a ac-
cording to EU legislation. In contrast to this, the German
soil protection ordinance defines a tolerable additional
load of 360 g Cu/ha-a based on ecotoxicological grounds.

Key words: Copper background values, copper loads, fer-
tilization, agricultural soils

Einleitung

Das Element Kupfer gehort zusammen mit Silber und
Gold zur Gruppe IB im Periodensystem der Elemente. Mit
einer spezifischen Dichte von 8,93 g/cm3 ist es ein
Schwermetall, welches sowohl in metallischer Form, als
auch als ein- oder zweiwertiges Kation in Verbindungen
vorkommt. Im Stoffwechsel pflanzlicher und tierischer
Organismen spielt es als essenzielles Spurenelement ins-
besondere bei der Biosynthese Cu-haltiger Proteine und
Enzyme eine lebenswichtige Rolle. In zu hohen Konzent-

Institut

Julius Kiihn-Institut - Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde, Braunschweig

Kontaktanschrift

Dr. Sylvia Kratz, Julius Kihn-Institut - Bundesforschungsinstitut fir Kulturpflanzen, Institut fiir Pflanzenbau und
Bodenkunde, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, E-Mail: sylvia.kratz@jki.bund.de

Zur Verdffentlichung angenommen
Februar 2009




SyLviA KRATZ et al., Kupfergehalte in Acker- und Griinlandbdden ...

rationen weist es jedoch zugleich die fiir Schwermetalle
charakteristische Biotoxizitét auf.

Hintergrundgehalte

Typische Kupfer-Gesamtgehalte in unbelasteten Boden
liegen zwischen 2 und 100 mg Cu/kg (Tab. 1).

REIMANN et al. (2003) ermittelten Medianwerte (Ge-
samtgehalte) von 8 fiir Ober- und 7 mg Cu/kg fiir Unter-
bdden in Nordeuropa. Hochstwerte von 142 bzw. 276 mg
Cu/kg wurden in den entsprechenden Bodenschichten
bestimmt.

Kritische Kupfergehalte in Boden finden Ausdruck im
Vorsorgewert der BBodSchV (Gesamtgehalt in mg
Cu/kg), der fiir Sand bei 20, Lehm/Schluff bei 40 und
Ton bei 60 mg Cu/kg Boden (TM) liegt. Die Aufbringung
von Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder gértnerisch
genutzte Boden ist nach Maligabe von §4 Abs. 8
ADbfKlarV nur erlaubt, sofern der Gesamt-Cu-Gehalt im
Boden unter 60 mg/kg liegt, das Gleiche gilt nach § 9
Abs. 2 BioAbfV fiir die Aufbringung von Bioabféllen.

Kupfer entstammt priméren, meist dunklen (Fe- und
Mn-haltigen) Mineralen sowie sekundédren Kupfermine-

Tab.1. Spannweiten von Kupfer-Gesamtgehalten in ,unbe-
lasteten“ Boden nach verschiedenen Autoren

Cu-Gehalt im Boden

Referenz
(me/ke)
2 - 40 SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL (1998)
4 - 100 SCHILLING, (2000)
5 - 100 Finck, (2007)
5- 50 AMBERGER, (1996)

ralen (sulfidische und oxidische Erze, z.B. CusS und
CuFeS; in Magmatiten). Entsprechend der geologischen
Situation konnen die Hintergrundgehalte in Ackerboden
stark variieren (Tab. 2).

Durch Verwitterung freigewordenes ebenso wie durch
Diingung zugefiihrtes Cu2* wird im Boden stark sorbiert
/ fixiert bzw. ausgefillt, insbesondere an Fe- und
Mn-Oxiden, bzw. durch Komplexbildung (Chelatisie-
rung) mit hochmolekularer unloslicher organischer Sub-
stanz (Humus) (AMBERGER, 1996; FINCK, 2007). In Acker-
boden liegt es zu etwa 60% in organischer Bindung vor
(ScHILLING, 2000).

Der austauschbare Anteil des Kupfers ist bei pH-Wer-
ten >5 in der Regel kleiner als 1% des Gesamtgehaltes
und wird mit 0,2-2 mg Cu/kg angegeben, er liegt als Cu2*
oder CuOH* vor (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1998; FINCK,
2007).

Verlassliche Methoden zur Bestimmung des pflanzen-
verfiigbaren Cu-Gehaltes im Boden auf Basis der Bezie-
hung zum Cu-Gehalt der Kulturpflanzen stellen die Ex-
traktionen mittels 0.43 M HNO3 nach WESTERHOFF (1954)
und in 0.1 M HCI nach BoeniG und HEIGENER (1956) dar.
Extraktionsverfahren mit nur geringer Extraktionskapa-
zitét wie z. B. CaCl; sind vergleichsweise am schlechtes-
ten geeignet, da sie den tatsédchlich pflanzenverfiigbaren
Anteil an Cu im Boden unterschitzen.

Aufgrund seiner geringen Mobilitét reichert sich Kup-
fer im Boden an. Entsprechend sind auf langjéhrig fiir
Wein- oder Hopfenanbau (Kulturen bei denen {iiblicher-
weise hohe Mengen Cu-haltiger Fungizide zum Einsatz
kommen) genutzten Boden Kupfergehalte typisch, die
deutlich iiber den geogenen Hintergrundwerten und
auch iiber den Vorsorgewerten der BBodSchV (20-60 mg
Cu/kg) liegen: So geben ScHoLL und ENKELMANN (1984, zi-
tiert nach BERGMANN, 1993) Gehalte von 129-420 mg/kg
Gesamt-Cu fiir badische Rebbdden an, in Siidtirol wur-
den bis zu 1100 mg Cu/kg in der Krume von Rebbdden

Tab. 2. Hintergrundgehalte von Kupfer in deutschen Acker-Oberbdden nach LABO (2003)

Ausgangsgestein

kénigswasserlosliches Cu (mg/kg) im Oberboden

50. Perzentil 90. Perzentil

Fluss- und Schotterablagerungen 14 31
Sande 8,5 13
Geschiebemergel/-lehme im Wechsel mit sandigen Deckschichten 7,5 13
Torfe 9,5 26
Geschiebemergel/-lehme 8,4 13
Losse 15 24
Sandldsse 10 20
Periglazidre Deckschichten iber ...

...Carbonatgesteinen 21 45
...Tongesteinen 23 45
..Sandsteinen 10 23
...basischen Magmatiten und Metamorphiten 42 69
...sauren Magmatiten und Metamorphiten 21 40
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gefunden (BERGMANN, 1993). In Oberboden mehrere
Jahrzehnte genutzter Hopfengérten wurden Gehalte zwi-
schen 234 bis iiber 500 mg Cu/kg gemessen (SCHWERT-
MANN, 1973 und BACHTHALER et al., 1974; zitiert nach
BERGMANN, 1993).

Cu-Erndhrung der Pflanzen / Ernteentziige

Kupfer wird von Pflanzen iiberwiegend als Cu2* bzw. in
Form von Chelaten aufgenommen. Die meisten Boden
sind ausreichend mit verfiigbarem Kupfer versorgt, Man-
gel kann allenfalls auf leichten humosen Boden oder an-
deren Cu-armen oder -fixierenden Standorten (z.B.
Moorbdden) auftreten (FiNck, 2007). Die Diingung er-
folgt dann in Form von Cu-Salzen wie z. B. CuSO4 zum
Boden, oder als Blattspritzung mit Cu-Sulfat bzw.
Cu-Chelat. Kritische Cu-Gehalte in Kulturpflanzen sind in
Tab. 3 zusammenfassend dargestellt.

Mit Cu-Mangel ist bei Blattgehalten von <5 mg Cu/kg
zu rechnen. Eine ausreichende Versorgung liegt bei den
meisten Kulturpflanzen bei Gehalten von 5-20 mg Cu/kg
vor, wahrend Gehalte von >15 bei empfindlichen, >30
bei Obstbdumen und >50 mg Cu/kg bei weniger emp-
findlichen Kulturen wie Mais auf Cu-Toxizitdt hinweisen.
Cu-Verbindungen weisen durch die Stérung der Photo-
synthese ein ernst zu nehmendes Potential der Phytotoxi-
zitat auf (OMRI, 2001).

Generell gilt, dass die Pflanzenanalyse ein Verfahren
zur exakten Bestimmung des Versorgungsgrades von
Kulturpflanzen mit Nédhrelementen ist, wihrend die Bo-
denanalyse nur Ndherungswerte liefern kann. Auf Stand-
orten mit geogen oder anthropogen erhéhten Cu-Gehal-

ten lasst sich so die Auswirkung auf die Cu-Aufnahme der
Pflanzen verlasslich abschitzen.

Die Cu-Gehalte in Ernteprodukten liegen im Mittel bei
4,1 mg/kg (TM) fiir Mais, 4,2 mg/kg (TM) fiir Kartof-
feln, 5,2 mg/kg (TM) fiir Weizen, 8,9 mg/kg (TM) fiir
Zuckerriiben und 12 mg/kg (TM) fiir Griinland (GROE-
NENBERG et al., 2006).

Durchschnittliche Cu-Entziige iiber Ernteprodukte va-
riieren zwischen 30 (Getreide) und 140 (Zuckerriiben) g
Cu/ha-a (AMBERGER, 1996). Diese Angaben stimmen mit
denen von GROENENBERG et al. (2006) tiberein. Der
Cu-Gehalt von Wein (Trauben) liegt im Mittel bei
0,5 mg/kg Trauben (FM), so dass bei einem Ertrag von
15 t/ha nicht mehr als 7 g/ha Cu entzogen werden
(CHRISTENSEN, 2008). LUNDSGAARD et al. (2002) fordern,
dass die im Okolandbau angewandten Cu-Mengen den
Entzug nicht iibersteigen sollten, um Anreicherungen im
Boden zu vermeiden.

Cu-Eintrige mit der Diingung

Neben der gezielten Cu-Diingung zur Deckung des
Cu-Bedarfs der Kulturpflanzen werden auch beachtliche
Mengen an Cu als Nebenbestandteil von Diingemitteln
mineralischer und organischer Herkunft bzw. iiber die
Ausbringung von Klarschldmmen oder Komposten einge-
tragen. Typische Kupfergehalte verschiedener Diingemit-
tel sind in Tab. 4 zusammengestellt.

Cu-Frachten aus der Diingung wurden von LAzar und
KnaPPE (2006) fiir 42 deutsche Modellregionen bilan-
ziert. Berechnet wurden die Cu-Eintrage fiir vier unter-
schiedliche Diingungsstrategien:

Tab. 3. Kritische Werte fiir die Cu-Versorgung von Kulturpflanzen (Reuter und RoeinsoN, 1997; Mitts und BENTON Jones, 1996;

ScHNuG und HANEekLAUS, 2008)

Kulturart Cu-Mangel Ausreichende Cu-Versorgung Cu-Toxizitdt
(mg/kg)

Gerste 3,0 2,8 - 3,5 14 - 25
Kartoffel <8,0 11 - 20 >20
Kichererbse - 4 -35 >35
Mais <2,0 6 -20 >50
Raps <3,0 4 - 25 16
Weizen <1,6 5 -10 >18
Zuckerriibe <2,0 6 -15 17
Hopfen - 6 - 12 -
Wein <3,0 6 -11 -
Apfel <4,0 6 - 20 -
Birne <5,0 9 -20 >50
Kirsche <3,0 5 -16 >30
Pfirsich <3,0 5 -16 >30
Pflaume <4,0 6 -16 >30

Bemerkung: Gehalte in Blattmasse bzw. Blattstielen bei Wein zur Bliite - fiir spezifische Angaben zu Pflanzenteil, Wachstums-

stadium sowie Einzelreferenzen s. Reuter und Rosinson (1997)
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Tab. 4. Typische Kupfergehalte von Diingemitteln (Mittelwerte und Spannweiten), Quelle: Datensammlung von JKI-PB (Kratz

et al., 2005) [k.A. = keine Angabe]

Dilingemittel Cu (mg/kg)
Mittelwert Spannweite

Superphosphat 24,8 3,4 - 57,0
Triple-Superphosphat 5,2 16 - 254
NPK-Diinger (teilweise mit Spurennéhrstoffen) 172,0 1,0 - 1768,0
Schweinegiille konventionell 225,0 65,0 - 1374,0
Schweinegiille 6kologisch 191,0 183,0 - 209,0
Rindergiille konventionell 54,0 10,2 - 746,0
Rindergiille 6kologisch 25,0 59 - 82,0
Kldrschlamm zur landwirtschaftlichen Verwertung 304,0 k.A.
Bioabfallkompost 58,0 k.A.
Garriickstdnde flissig 158,0 k.A.
Gdrriickstdande fest 53,0 k.A.

Tab.5. Cu-Frachten in g/ha-a bei der konventionellen Bewirtschaftung von Ackerflichen (42 Modellregionen) und Griinland
(3 Bewirtschaftungsformen) nach Lazar und Knappe (2006) [MD = Mineraldiinger, WD = Wirtschaftsdiinger, WD-S = WD mit
Schweinegiille, KS = Kldrschlamm, Ko = Kompost, n.b. = nicht berechnet]

MD wD WD-S KS Ko
Acker-Min. 11,3 8,8 246 282 98,6
Acker-Max. 34,6 220 391 514 398
Acker-Median 25,4 106 329 397 387
Acker-Mittelwert 25,2 109 312 402 361
Griinland-Mittelwert 23,7 112 n.b. n.b. n.b.

a) Dlingung mit Mineraldiingern

b) Diingung mit Wirtschaftsdiingern, bei Bedarf erganzt
mit mineralischer Diingung

¢) Dilingung mit Klarschlamm, bei Bedarf ergénzt mit mi-
neralischer Diingung

d) Diingung mit Bioabfallkompost, bei Bedarf ergédnzt
mit mineralischer Diingung

Je nach Strategie liegen die mit der Diingung eingetrage-

nen Kupferfrachten im Mittel zwischen rund 25 und

400 g Cu/haa (Tab. 5).

GROENENBERG et al. (2006) berechneten einen Cu-Ein-
trag von 150-300 g/ha-a iiber Wirtschaftsdiinger auf
Griinland und Ackerstandorten; iber mineralische Diinge-
mittel werden ihren Berechnungen zufolge 10-35 g/ha-a
Cu eingetragen. Hinzu kommt ein Eintrag von ca.
11 g/ha-a Cu iiber atmospharische Deposition (GROENEN-
BERG et al., 2006). OMRI (2001) berechnete einen Anstieg
der Cu-Gehalte in der obersten Bodenschicht (0-5 cm) von
ca. 0,5 mg/kg durch die Zufuhr von 1 kg Cu pro ha. Eine
gute Ubereinstimmung zwischen Zufuhr an Cu als Fungi-
zid im Weinbau und der Cu-Anreicherung im Boden besté-
tigen die Untersuchungen von MAGALHAES et al. (1985).

Im Vergleich dazu sind die fiir den Einsatz Cu-haltiger
Pflanzenschutzmittel im Okolandbau erlaubten Frachten
von maximal 3000 (deutsches Privatrecht — Verbands-
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richtlinien) bzw. 6000 (EU-Recht) g Cu/ha-a um ein Viel-
faches hoher. Dies gilt auch fiir die im Strategiepapier an-
gegebenen durchschnittlichen tatséchlichen Aufwand-
mengen von 2500 g Cu/ha-a. Die auf 6kotoxikologischer
Basis abgeleitete zuldssige Zusatzfracht nach BBodSchVv
liegt bei 360 g/ha-a Cu, d.h. rund ein Zehntel dessen, was
die deutschen Okoverbinde als Pflanzenschutzmittel
(PSM) erlauben.

Cu-Austrige

GROENENBERG et al. (2006) ermittelten Auswaschungsra-
ten von 17-61 g Cu/ha-a aus landwirtschaftlich genutzen
Boden. Die Auswaschungsraten beziehen sich auf den
0-10 cm Bodenhorizont fiir Griinland und die 0-30 cm
Bodenschicht fiir Ackerland. Die Hohe der Auswaschung
von Cu liegt damit im Bereich der Zufuhr {iber minerali-
sche Diingung.

Cu-Anreicherung auf landwirtschaftlichen Béden sowie
Cu-Auswaschung und der unvermeidliche Cu-Eintrag in be-
nachbarte Okosysteme und Wasserkorper ist aus den nach-
folgenden Griinden kritisch zu bewerten: Gesteigerte Men-
gen an Cu, die dem Boden zugefiihrt wurden, reduzierten
die mikrobielle Aktivitit signifikant (EL-Ramapy, 2008).
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Hiervon betroffen waren in der vorliegenden Untersuchung
die Anzahl an heterotrophen Bakterien, Actinomyceten und
Pilzen. EL-RaMADY (2008) fand zudem eine um bis zu 56%
reduzierte Dehydrogenase-Aktivitdt bei Mais und 62% bei
Raps nach Zufuhr gesteigerter Cu-Mengen. Die alkalische
Phosphatase-Aktivitat verringerte sich in den Boden um ca.
17% bei beiden Kulturen (EL-RamaDY, 2008). Die Ursache
fiir die Toxizitdt von Cu auf Pilze wird in seiner Fahigkeit zur
Denaturierung von Proteinen und Reduzierung der Enzym-
aktivitdt vermutet. Besondere Beachtung sollten den Unter-
suchungen von BERG et al. (2005) geschenkt werden, die
eine signifikante Haufung antibiotika-resistenter Bakteri-
enstimme auf Cu-behandelten Flédchen nachweisen konn-
ten. Die weitldufige Anwendung von Cu-Sulfat fiihrte in den
Untersuchungen von PIMENTAL (1981) zur vollstdndigen Eli-
minierung groRer Regenwiirmer.

KnoLLE (2008) fand in seinen Untersuchungen mit 102
pg Cu/L signifikant erhohte Kupfergehalte in Trinkwéssern
im Vergleich zu Mineralwéssern mit im Mittel 3,45 pg Cu/L
und interpretierte dieses Ergebnis dahingehend, dass ne-
ben Kupferleitungen die Verwendung Cu-haltiger Diinge-
und Pflanzenschutzmittel einen bedeutenden Eintrittspfad
darstellt. Insbesondere in Weinanbaugebieten in Hangla-
gen sollten nicht nur die Cu-Verluste {iber Auswaschung,
sondern auch die iiber Erosion Beachtung finden. So ermit-
telten FARSANG et al. (2005) einen mittleren Anreiche-
rungsfaktor von Cu in ausgewaschenen Sedimenten im
Vergleich zum Boden von 1,15 in einem hiigeligen Wein-
anbaugebiet in Ungarn. Nicht nur bei Boden, sondern
auch bei Wasser ist eine Anreicherung von Cu kritisch zu
betrachten, da erhohte Mengen an Cu in Trinkwasser bei
Sauglingen zu chronischer Kupfervergiftung und dadurch
ausgelosten Lebererkrankungen fithren konnen (KiTTEL,
2006). Auch bei weniger kupferexponierten Personen be-
obachtete KiTTEL (2006) eine echte Hypercupréamie.
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