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Gesamtgehalte von Kupfer in Béden des Kernobstanbaus,

Weinbergen und Hopfenanlagen

Total Copper Contents in Apple Orchard Soils, Vineyard Soils and Hop-field Soils

Zusammenfassung

Eine Sichtung der Literaturdaten zu Kupfergesamtgehal-
ten bei Dauerflichen von Sonderkulturen fiihrt zu fol-
gendem Sachstand:

a) Die Datenverfiigbarkeit zu Cu-Gesamtgehaltsdaten
fiir Sonderkulturflichen aus der Literatur nimmt in
Abhangigkeit der GroSe der Anbaufldchen in der Rei-
henfolge Weinbau > Apfelbau > Hopfenbau ab,

b) Weinbaugebiete mit langer Cu-Anwendung (Mosel,
Bordeaux, Champagne, Beaujolais, Rias Baixas) wei-
sen durchschnittlich hohere Bodengesamtgehalte auf
als Anbaugebiete, die in den letzten Jahrzehnten fiir
die Weinerzeugung neu erschlossen worden sind
(Australien, Neuseeland),

c) langjahrige Cu-Applikationen fithren bei allen Sonder-
kulturen (Apfel, Wein, Hopfen) zu nachweisbaren Bo-
denanreicherungen,

d) unsachgeméfe (erhohte) Aufwandmengen in der Ver-
gangenheit haben zu extremen Bodengesamtgehalten
geflihrt (einzelne Kartoffelbauflichen in Spanien,
Weinbaubdden in Siidbrasilien), die neben anderen
Auswirkungen auch phytotoxische Schadigungen der
Pflanzen erwarten lassen und

e) die Cu-Gehalte im Erntegut bleiben auch bei hoch be-
lasteten Flachen gering. Bei holzigen Dauerkulturen
(z. B. Obstbdume, Reben) kann man aufgrund des
Aufnahme- und Verteilungsmusters von Kupfer in die-
sen Nutzpflanzen ein Verbraucherrisiko iiber den Pfad
Boden/Pflanze ausschlieen. Aus der Literatur wur-
den bisher noch keine Arbeiten bekannt, wo aus hoch
belasteten Boéden hohe Cu-Belastungen im Erntegut
resultierten, die in der Folge Nutzungsbeschrankun-
gen erforderlich gemacht hétten.

Stichwérter: Kupfer, Boden, Kernobst, Wein, Hopfen,
Verbleib, Biokonzentration, Regulierung

Abstract

A survey of data gained from literature concerning total
copper contents found on areas of specialized crops un-
der permanent use results in the following status:

a) The availability of data about total copper contents in
areas under specialized cultivation that can be found
in literature decreases along with the size of cultivated
area in the following order: viticulture > apple culture
> hop culture.

b) Vineyards treated with copper for many years (Mosel,
Bordeaux, Champagne, Beaujolais, Rias Baixas) show on
average higher total copper contents than vineyards that
were newly developed within the last decades.

c) Long term applications of copper containing plant
protection products result in all specialized crops (ap-
ple, grape, hops) in significant copper accumulation.

d) In the past, improper (increased) application rates of
copper have resulted in extremely high total copper
contents in some arable soils (some potato areas in
Spain, vineyard soils in South Brazil) which are ex-
pected to cause phytotoxic damages as well as further
consequences in the agro-ecosystem.

e) Even on highly contaminated sites, copper contents
found in harvest products are low. Due to the uptake
and distribution patterns of copper in plants of ligne-
ous permanent crops (e.g. fruit trees, vine) a consum-
er risk resulting from the soil-plant path can be exclud-
ed. So far, there are no references reporting that high
copper contents in soils result in high copper contents
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in harvest products. Consequently no usage limita-
tions for copper fungicides are required.

Key words: Copper, soil, orchards, apple, vine, hop, fate,
bio-concentration, regulation

Einleitung

Kupfer ist ein essentieller Bestandteil des Naturhaushal-
tes. Die Kupfergesamtgehalte in landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden variieren in Abhéngigkeit des Standortes,
seiner landbaulichen Nutzung und den geogenen Hinter-
grundgehalten.

Trotz hoher Gesamtgehalte in diesen Boden sind die in
Bodenextrakten nachweisbaren Kupferanteile sehr ge-
ring. Zudem sind Kupferbelastungen iiber den Pfad Bo-
den-Nutzpflanze aus humantoxikologischer Sicht nicht
relevant. Pflanzen besitzen Schutzmechanismen gegen
zu hohe Cu-Gehalte, so dass phytotoxische Effekte bereits
unterhalb des humantoxikologisch wirksamen Bereichs
auftreten konnen (Tab. 1).

Uber die in der Literatur bekannten biologischen und
bioziden Eigenschaften des Kupfers wird berichtet (ZuL-
ANI et al., 2005; STRUMPF et al., 2002a).

Rechtsetzungen des Bundes, in denen eine Begrenzung
der Kupfer-Gehalte auf direktem oder indirektem Wege
fiir verschiedene Schutzziele vorgesehen ist

Der Eintrag von Kupfer in Umweltkompartimente wird
durch Rechtssetzungen fiir verschiedene Schutzziele und
-gliter begrenzt (Tab. 2). Die Begrenzung erfolgt auf di-
rektem (Anwendungsverbote) oder indirektem Wege
(Verkehrsverbote) mit dem Ziel, Kupfergehalte im Ernte-
gut (Lebensmittel, Futtermittel) zu minimieren.

Zustandserhebung Deutscher Boden

Datenabfrage bei den Ldndern

Eine Datenabfrage des Pflanzenschutzreferats des Bun-
desministers fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz (BMELV) bei den Landerreferenten fir
Pflanzenschutz im September 2008 ergab, dass dort kei-
ne aktuellen Erfassungsdaten zur Hohe der Bodenbelas-
tung durch Kupfer auf diesen Fldchen vorliegen.

Ergebnisse einer Literaturrecherche zu Cu-Gehalten in
Sonderkulturfldchen, Erntegut und Lebensmitteln
Es ist bekannt, dass es in den letzten hundert Jahren in Bo-
den unterschiedlicher Sonderkulturflachen (Apfel, Wein,
Hopfen) zu einer deutlichen Erhohung der Kupfergesamt-
gehalte gekommen ist (Tab. 3). Diese resultieren sowohl
aus natiirlichen Cu-Gehalten der bodenbildenden Gestei-
ne, wie z. B. beim Devon-Schiefer, als auch aus anthropo-
genen Eintrdgen durch kupferhaltige Pflanzenschutzmit-
tel (PSM) und Holzschutzmittel (mit Kupfer-Chrom-Arse-
naten impragnierte Pfihle), Komposte, die unter Verwen-
dung der Pressriickstdnde (Trester) mit Kupfer behandel-
ter Trauben hergestellt wurden und Siedlungsabfille, die
zur Humusversorgung der Boden und/oder als Erosions-
schutz vor allem in Steillagen aufgebracht wurden.

Das Phédnomen einer Kupferanreicherung in Boden
nach langjahriger Anwendung von Cu-haltigen Spritzmit-
teln ist schon sehr lange bekannt (z.B. HERSCHLER, 1939).

Zustandserhebung der Siidtiroler B6den im Obstbau

Beispielhaft fiir ein langjéhrig intensiv genutztes Sonder-
kulturanbaugebiet werden nachfolgend Daten einer vor-
liegenden Zustandserhebung der Siidtiroler Boéden vor-
gestellt. In dieser Zustandserhebung erfolgte eine Bewer-
tung der Cu-Gesamtgehalte im Hinblick auf Ertragsbe-
eintrdchtigung (Phytotoxizitdt). Die Beurteilung der
Schwermetallgehalte in den Boden (StivprL et al., 2006)
erfolgte nach den Orientierungswerten von EIKMANN und
KLokE (1993) (Tab. 4).

Erlduterungen zu Tab. 4:

Unbedenklichkeitsbereich (<BW I): Uneingeschrinkte
Nutzung. Die Gehalte entsprechen den natiirlichen Kon-
zentrationen der meisten land- und forstwirtschaftlich
genutzten Boden.

Toleranzbereich (von BW I bis BW II): Tolerierbare Ge-
halte, die nach bisherigen Erkenntnissen den Kultur-
pflanzen keinen Schaden zufiigen. Eine gesundheitliche
Belastung von Tier und Mensch ist nicht anzunehmen.
Sicherheitsbereich (von BW II bis BW III): Es sind noch
keine Pflanzenschidden zu erwarten. Eintrdge von
Schwermetallen miissen vermieden werden. In diesem
Bereich ist mit einem leicht erhdhten Gesundheitsrisiko
zu rechnen. Bei der Beurteilung muss im Einzelfall iiber
Vorsorgemafinahmen entschieden werden unter Einbe-
ziehung vieler verschiedener Faktoren wie beispielsweise
Nutzungsart, pH-Wert, Bodenart, Humus.

Tab. 1. Kupfernormalgehalte in Bldttern von Sonderkulturen in mg/kg (TM) nach BercmaNN (1988)

Cu
Kultur beprobtes Blatt von ... bis
Apfel mittlere Blatter einjdhriger Triebe Juli/August 5..12
Weinrebe Bldtter gegeniiber Trauben zur Blite // K/Mg <6 6..12
Hopfen voll entwickelte Bldtter zur Vegetationsmitte 6..12
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ToxizitAtsbereich (> BW III): Schiden an Pflanzen, Tier,
Mensch und am Okosystem konnen auftreten, Schutz-
mafSnahmen sind erforderlich.

Die Kupfergesamtgehalte (KOnigswasser-Auszug) im
Oberboden streuen in einem weiten Bereich zwischen 21
und 1390 mg/kg (Median: 65 mg/kg) (Tab.5). 35.7%

Tab. 2. Begrenzung der Kupfer-Gehalte auf direktem oder indirektem Wege fiir verschiedene Schutzziele

der Gehalte liegen im Unbedenklichkeitsbereich (U),
30.6% im Toleranzbereich (T), 22.5% im Sicherheitsbe-
reich (S) und 11.2% im Toxizitétsbereich (Tox). Die Kup-
fergehalte im Calciumchlorid/DTPA-Auszug liegen im
Oberboden zwischen 3.4 und 757 mg/kg (Median:
20 mg/kg). Der Quotient (ausgedriickt in %) aus dem

Schutzgut
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Rechtssetzung

direkte Begrenzung

indirekte Begrenzung

Mensch und Tier

Lebensmittel einschl.
Obst, Gemiise,
Fleisch- und Fisch-
waren

Pflanze
(Futtermittel)

Naturhaushalt

Boden

RHmMV (§ 1 Abs. 1 Nr. 2 - Anlage 2)
Hochstmengenbegrenzung in mg Cu/kg TM: Bei
Hopfen 1000; Blattsellerie 50; Gewdirzen, Tee,
Trauben je 40; Gibrigem Gemiise und Obst je 20;
anderen pflanzlichen Lebensmitteln je 10

AVV Lebensmittel-Monitoring - AVV LM
Bestimmungsgrenzen (FS bzw. Angebotsform in
mg/kg)

Blumenkohl, Gemiisepaprika, Melone/Honig-
melone, Papaya, Rhabarber, Zuchtchampignon,
Zwiebeln je 0,5

Makrele/Makrelenfilet gerduchert, Pute frisch/tief-
gefroren, Pute/Leber frisch, Thunfisch in eigenem
Saft, Konserve je 1

Leinsamen, braun; Nougatkrem, siifser Brotauf-
strich je 2

FMV (8§ 11 bis 14, 18 - Anlage 2)

kupferhaltige Verbindungen kénnen als Zusatz-
stoffe in Alleinfuttermitteln in folgenden Hochst-
mengen (mg/kg) - bezogen auf 88 v. H. Trocken-
substanz - fiir folgende Tierarten zugesetzt werden:
Kélber 4 bis 15 (Milchaustauschfuttermittel), 8 bis
30 (Ergdnzungsfuttermittel) bzw. 120 (nur in Ergén-
zungsfuttermitteln zu Magermilch), Ferkel +
Mastschweine bis 50 kg 20; Mastschweine 40 bis 80;
Schweine 700 (Mineralfuttermittel)

BBodSchV: Vorsorgewert fiir Béden nach § 8 Abs. 2
Nr. 1 BBodSchG in mg/kg TM [KW]: Ton — 60;
Lehm/Schluff — 40;

Sand — 20

ADbfKI&rV (§ 4 Abs. 12): Eintrag bei Ausschépfung des
GW 1.333 ghala1(5thalin3jahren bei

800 mg/kg TM KS)

BioAbfV (§ 4 Abs. 3 Satz 1): Eintrag bei Ausschépfung
des GW 666 g hal a1 (20 t ha'lin 3 Jahren bei

100 mg/kg T™)

BioAbfV (§ 4 Abs. 3 Satz 2): Eintrag bei Ausschépfung
des GW 700 g hala-1 (30 t ha'lin 3 Jahren bei

70 mg/kg T™)

VwV TA Abfall: oberirdische Ablagerung von
Abfillen:

Eluatgehalt <10 mg/I

VwV TA Siedlungsabfall: Eluatgehalte: Deponie-
klasse | <1 mg/l; Deponieklasse Il <5 mg/l;
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PfISchG in Verbindung mit PflISchmittelVO:
Zulassung Cu-haltiger PSM

BBodSchV

- MaRnahmewert fiir Wirkungspfad Boden - Nutz-
pflanze (Griinland) nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 2
BBodSchG:

1300 mg/kg TM [KW]

- Priifwert fiir Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze
nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 BBodSchG (Wachstums-
beeintrachtigungen): 1 mg/kg TM [NH4NO3]

DuMV

Anlage 2: Tabellel, Pkt. 1.2: Grenzwert in Dlinge-
mitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder
Pflanzenhilfsmitteln: 70 mg Cu/kg TM (Wirtschaft-
diinger, Kldrschldmme und Bioabfille sind aus-
genommen)

PfISchG in Verbindung mit PfISchmittelVO:
Zulassung Cu-haltiger PSM

BBodSchG (§ 17 Abs. 1): Fur die landwirtschaftliche
Bodennutzung gilt ,Gute fachliche Praxis“
BBodSchV: Zuldssige zusétzliche Fracht tber alle
Wirkungspfade nach § 8 Abs. 2 Nr. 2 BBodSchG:
360ghala-l
ADbfKIArV (s 4 Abs. 8): Aufbringungsverbot bei Uber-
schreitung des Vorsorgewertes von 60 mg/kg TM
[KW]; weitere Aufbringungsverbote und Bes-
chrankungen fiir Sonderkulturen und Wassers-
chutzgebiete nach § 4
BioAbfV (§ 9 Abs. 2): Aufbringungsverbot bei Uber-
schreitung des Vorsorgewertes in mg/kg TM [KW]:
Ton — 60; Lehm/Schluff — 40; Sand — 20
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Tab. 2. Fortsetzung

Schutzgut Rechtssetzung
direkte Begrenzung indirekte Begrenzung

Wasser
RL 98/83/EG (Wasser fiir den menschlichen Ge- Grundwasserverordnung
brauch) — 2 mg/I =TrinkwV (Anlage 2,Teil Il): Grenz- Das Einleiten von Stoffen der Liste Il in das Grund-
wert von 2 mg Cu/l wasser sowie ... bediirfen der behérdlichen Erlaub-
RL 75/440/EWG (Oberflichenwasser fiir die Trink-  nis, soweit ...
wassergewinnung— Grenzwert < 50 ug/I BBodSchV: Priifwert fiir Wirkungspfad Boden -
RL 78/659/EWG (Qualitat von StiRwasser) — Richt- Grundwasser nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 BBodSchG:
wert flir Fischgewdsser < 40 ug/l 50 pg/l
Abwasserverordnung -AbwV VwVws (Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende
Abwasser aus einem Metallbe- und —verarbeitungs- Stoffe)
betrieb darf vor der Vermischung mit anderem Ab- Einstufung von Kupferverbindungen in
wasser nur 0,5 mg/l enthalten Wassergefahrdungsklassen
Rahmen-AbwasserVwV: Mindestanforderungen fir
Industrie an das Einleiten von Cu-haltigem Abwass-
erin Gewdsser 0,1 ... 10 mg/I

Luft 17. BImSchV § 5 (Verordnung Uber Verbrennungsan-

lagen fiir Abfille und dhnliche brennbare Stoffe)
Emissionsgrenzwert: Anlagen sind so zu errichten
und zu betreiben, dass der Summenparameter der
Metalle Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn und ihrer
Verbindungen 0,5 mg/m?3 nicht iiberschreitet

Tab. 3. Cu-Gehalte in Sonderkulturflichen, Erntegut und Lebensmitteln (Auswahl)

Pflanze/Teil Gehalte ug/g TM Bemerkungen

Kartoffel

Kartoffel 2--3 Marktware, Slowenien (Zuuani et al., 2005)

Kartoffel ~2,3 Lebensmittelmonitoring, Schweiz (AuerMANN et al., 1980)

Kartoffel ~1,22 geschilt, Frischgewicht, Schweiz (Anprev et al., 1988)

Kartoffel ~4,6 Gehalt in Lagen von Nichteisen-Metallindustrie (AuermANN et al., 1980)

Kartoffel ~510 Bodengesamtgehalt bis 3688 pg/g, Spanien (Caa-Rivero et al., 1985)

Apfel

Blatter 2--11 Kanada (IHnaT et al., 2000)

Apfelsaft 0.51 -- 45 Lebensmittelmonitoring, Schweden (JorHem, 2000)

Honig 0.25 -- 1.10, 25 Honigproben, Tiirkei (Tuzen and SovLak, 2005; Tuzen et al., 2007)
0.23--2.41

Holz 8.9 - 66 China (L1 et al., 2005)

Bdden bis 1108 Japan (Aovama, 1998; Aovama and NAGUMO, 1996; Aovama and NAGumo, 1997)

Boden 140 -- 144 langjihrige Sekundarrohstoffdiingeraufbringung, Japan (Kunito et al., 2001)

Boden 25--9 jahrliche Anreicherung bei Vergleich 0, 5, 10, 20, 30 alter Apfelanlagen (Bodenhorizont 0-10 cm)

(Lret al., 2005)

Wein

Beere 105§2(;)03 - Slowenien (Macek et al., 1977b)

Beere 0,515 (66 Rot- und Weifsweinsorten), Spanien (OtaLLa et al., 2004)

Blatt 2.85--7.77 Marktware, Tiirkei (Tuzen and Soviak, 2007)

Wein 0,14‘38 (0,020 -- (35 Rot- und Weilweine), Methodenentwicklung ETAAS, Ungarn (Ajtony et al., 2008)
640

Traubensaft 0,063 (60 Rot- und Weiweinsafte), Spanien (OtaLLA et al., 2004)

Traubensaft 0.02 -- 0.42 Methodenentwicklung, FS FAAS, Brasilien (Ferreira et al., 2008)

Kernol 0,0538 -- 0,674 Methodenentwicklung, dPSA, Italien (Duco et al., 2004)

Boden >100 alte Weinbergsbdden auf Nemea, Griechenland (Vavoutipou et al., 2005)
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Tab. 3. Fortsetzung

Pflanze/Teil Gehalte ug/g T™

Bemerkungen

Bbéden 1,300 -- 1,400

Bbéden <3200

Boden 344,1 +/- 36.5

Boden 71--120 (83 --
93)

800
161

Boden 100 -- 1500

Bdden 176.6;133.2 --
252.9

Boden 278;22 -- 398,
200 --500; 32 --
1,030

Bdden 246 --259 (96 --
583)

Boden 206 (60 -- 560)
~ 64
~100--132

Béden

475 (26 - 114)
70 (46 -- 2880)

Boden 16,5 -656,1
176 (19 - 656)
151 (18 - 569)
34 (17 - 112)
30 (6 - 63)
Begleitflora 11,2 (2,4 -- 43,5)

4,8(3,7--6,1)
22,1 (8,6 -- 34,6)
Bbden ~ 250
. 130 -- 1280
Béden
6 --150
Bbéden 5--523
Béden 3
Boden 370 -- 800
Hopfen

Hopfen - Bier 0.032 -- 0.054
Hopfen - Bier 3 --13

Hopfen - 181.9 -- 252.2
Zapfen
Hopfen - 171.5--751.5
Zapfen
Hopfen, 187 -- 653
Pflanze
Boden
20 - 449
21 -- 449
21--275
31--102
Boden bis 450

Brasilien, Rio Grande do Sul (Bodenhorizont 0-10 cm) (NAcHTIGALL et al., 2007)
Stidbrasilien (MirLeaN et al., 2007)

Slowenien (Upovic and LesTtan, 2007)

Slowenien (Rusjan et al., 2007)

Bordeaux (Rusjan et al., 2007)

Stdtirol (Rusjan et al., 2007)

Champagne, Beaujolais (BesNArD et al., 2001; DucaroRR et al., 1996; FLores-VELEz et al., 1996)
Italien (Vimi et al., 2007)
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Frankreich (MAriN et al., 2008; Brun et al., 1998; MicHaup et al., 2007; CHaiGNON et al., 2003)

Spanien (FERNANDEZ-CALVINO et al., 2008¢; FERNANDEZ-CALVINO et al., 2008b; Novoa-Munoz et al., 2007)

Spanien, Galizien (Rias Baixas) (FERNANDEZ-CALVINO et al., 2008a; AriAs et al., 2006)
neu aufgepflanzt (FernANDEZ-CALVINO et al., 2008a; Arias et al., 2006)

langjahrige Nutzung (FernANDEZ-CALVINO et al., 2008a; ARias et al., 2006)
Reprisentative Bestandsaufnahme Cu-Bodengesamtgehalte in Rebanlagen; Deutschland
(KLoskowski, 1998); Mittelmosel, Saar und Baden; Bodenhorizont 0-20 cm

nach 1945 angelegt 25 Standorte

langjahrige Nutzung 188 Standorte

Mosel, verschiedene geologische Ausgangssubstrate (123 Stichproben) (Tute, 2004)
Rebfldche

Weinbrache

Griinbrache

Wald

Kupfergehalte in beprobten Grasern, Krdutern, Leguminosen etc.
(419 Vegetationsproben) (TuLp, 2004)

Mdauseschwanz-Schwingel (Vulpia myuros)

Rainkohl (Lapsana communis)

20-30jihrige Nutzung, Australien, Victoria (Piekzak and McpHaIL, 2004)
Europa (WicHTwick et al., 2008)

Australien (WicHTwick et al., 2008)

Neuseeland (Gaw et al., 2006)

Anreicherung nach Cu-Applikationen tiber 6 Jahre (Bodenhorizont 0-15 cm), USA (EsTein and
BasseiN, 2001)

Bodengehalte nach 70jdhrigem Anbau (Ctaus, 1979; ScHoLL und ENKELMANN, 1984; GARTEL, 1985;
MOoHR, 1985)

Untersuchung von PSM-Riickstdnden, Slowenien (Sovijanski et al., 1978)
Methodenentwicklung ETAAS, Spanien (Vinas et al., 2002)
langjahrige Cu-Applikation, Slowenien (Macex et al., 1977a)

intensive Cu-Applikation, Untersuchung von PSM-Riickstdnden
(Sovuanski et al., 1978)

intensive Cu-Applikation, Untersuchung von PSM-Riickstdnden
(Bienot, 1999)

Bestandsaufnahme Cu-Bodengesamtgehalte in Hopfengérten;
Deutschland; 55 Standorte (KLoskowski, 1998) davon

Hallertau;

Tettnang;

Spalt und Hersbruck

Deutschland; Bayern (ScHrameL et al., 2000)
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Tab. 4. Klassifizierung der Richtwerte fiir Kupfer (in mg/kg Boden) nach Bodengesamtgehalten (modifiziert nach Eikmann und

KLokE, 1993)

Unbedenklichkeitsbereich (U) Toleranzbereich (T)

Sicherheitsbereich (S) Toxizitdtsbereich (Tox)

(«<BWI)
<50

(BW I-BW 1)
50-100Y)

(BW 11 - BW 111
100-200

(> BW I11)
> 200

1) Aufgrund der Erfahrungen im Obst- und Weinbau wurde der Bodenwert 11 fiir Kupfer fiir landwirtschaftliche Béden mit
100 mg/kg Boden festgelegt (Amt fiir Agrikulturchemie, Land- und Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg).

Tab. 5. Kupfergesamtgehalte in Siidtiroler Obstbaub&den (98 Beprobungsstellen)

Cu-Gehalt im KW-Auszug [mg/kg] im Oberboden, 0-20cm

Mittelwert Median Minimum Maximum 25. Perzentil 75. Perzentil
126 65 21 1390 46 136
pflanzenverfiigbare Cu-Gehalte im CAT-Auszug [mg/kg] im Oberboden, 0-20 cm
51 20 3.4 757 11 45

Kupfergehalt im CAT-Auszug und demjenigen im
KW-Auszug ergibt 30.8% im Oberboden und sinkt auf
18.6% in der 4. Bodenschicht. Die Loslichkeit des Kupfers
ist somit vergleichsweise hoch und nimmt mit zuneh-
mender Schichttiefe ab.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Gro-
Benordnung der Gesamtgehalte dhnlich derjenigen deut-
scher Anbaugebiete ist.

Auswirkungen von PSM-Gaben auf die Cu-Verteilung
und -Verlagerung im System Boden-Pflanze

Die ermittelten Kupfergehalte in den Ernteproben lagen
nach Applikation von jéhrlich 4 kg Cu/ha trotz erhohter
Bodengesamtgehalte im Bereich der Normalgehalte, so
dass ein durch hohe Kupfergaben resultierendes Verbrau-
cherrisiko nahezu ausgeschlossen werden kann. Die Be-
urteilung der Verfiigbarkeit des Kupfers fiir den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser fiihrte zu dem Ergebnis,
dass der mnach Bundesbodenschutz-Verordnung
(BBodSchV) vorgegebene Priifwert in keinem Fall {iber-
schritten wurde. Unter den gewéhlten 'worst case' - Be-
dingungen waren die Pflanzenschutzmittelgaben nicht
mit negativen Auswirkungen auf die Cu-Verteilung und
-Verlagerung im System Boden-Pflanze und im Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser verbunden (STRUMPF et
al., 2002b).

Kupferaufnahme von Pflanzen und Pflanzenteilen aus
Boden mit erhhten Cu-Gehalten

Durch anthropogene Tatigkeiten aufgebrachtes Kupfer
kann nur iiber die Pfade Boden-Pflanze und in verhéltnis-

méaRig kleinen Mengen {iber den Pfad Boden-Wasser im
Naturhaushalt verteilt werden. So ist das meiste Kupfer
mit der organischen Matrix des Bodens und Sulfiden ver-
gesellschaftet.

Fiir die Beurteilung von Kupfergehalten in Béden ist
die Konzentration in der Bodenlésung (Sickerwasser)
von entscheidender Bedeutung, weil der Transfer in die
Pflanze (Nahrungskette) {iber die geloste Form erfolgt.

Vor einer Aufnahme in die Pflanze miissen die Elemente
deshalb aus dem Boden ’herausgelost’” werden. Dies er-
folgt, indem die Wurzelhyphen ein aus niedermolekularen
organischen Sduren (Oxalséiure, Apfelsiure, Zitronensiu-
re etc.) bestehendes Exudat ausscheiden und anschlie-
Bend die in der Bodenlosung vorhandenen pflanzenver-
fiigbaren Anteile in Abhangigkeit des Wasserverbrauchs in
oberirdischen Pflanzenteilen mit einer Saugspannung von
ca. 0,95 bar mit dem Transpirationsstrom aufnehmen.

Ziel von Untersuchungen am Julius Kiihn-Institut (JKI)
zum Transfer von Kupfer {iber den Pfad Boden-Pflanze
war es, eine einfache Abschatzung von Auswirkungen er-
hohter Kupferbodenbelastungen auf die Aufnahme- und
Verteilungsmuster von Cu in Modellpflanzen zu erhalten.
Die Modellpflanzen Sellerie, Tabak, Zuckerriibe, Tomate
und Sonnenblume wurden iiber eine ganze Vegetations-
periode kultiviert und beprobt, was zur Ableitung gesi-
cherter Aussagen des Aufnahme- und Verteilungsmusters
von Schadelementen fiihrt. Modellpflanzen sollten zu-
dem eine grofRe Blattoberfldche (hohe Transpirationsrate
und damit hohes Aufnahmevermogen) besitzen und in
Boden mit erh6hten Schwermetallgesamtgehalten (;worst
case’ - Bedingungen) kultiviert werden (s. Tab. 7).

Das Versuchsfeld des JKI in Berlin-Dahlem kann als ty-
pisch fiir urbane Standorte mit naturbedingt und grof3-
flachig siedlungsbedingt erhohten Hintergrundgehalten
an Kupfer eingestuft werden.
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Der Boden ist ein lehmiger Sand, zum Teil mit Para-
braunerde {iber einer méachtigen Tonschicht in zwei Me-
ter Tiefe. Die Bodengiite liegt im Durchschnitt bei 40 Bo-
denpunkten (Tab. 6).

Aufgrund relativ komplizierter bodenschutzrechtlicher
Vorgaben (unterschiedliche Bodenarten, geogen beding-
te Hintergrundsituationen, Gesamt- und pflanzenverfiig-
bare Gehalte; Beriicksichtigung des pH-Wertes bei ein-
zelnen Elementen, Frachtenregelung) bot sich bei iiber
den Werten der BBodSchV liegenden, aber nicht homo-
gen verteilten Cu-Bodengesamtgehalten die Verwendung
von Biokonzentrationsfaktoren als Bewertungsgrundlage
an.

Biokongentrationsfaktor (BCF)

Der Biokonzentrationsfaktor ist ein Maf fiir den Transfer
der Elemente vom Boden in die Pflanze (Pfad Bo-
den/Pflanze) und ihrer Anreicherung im Erntegut
(Tab. 7). Er ergibt sich aus dem Quotienten des Element-
gehaltes in der Pflanze und dem Gesamtgehalt des Ele-
ments im Boden.

Biokonzentrationsfaktor (BCF) =

Gesamtgehalt in oberirdischen Pflanzenteilen (TS)
Gesamtgehalt im Boden (TS)

Aus den ermittelten Biokonzentrationsfaktoren lassen
sich allgemeingiiltige Aussagen zum Transport boden-
biirtigen Kupfers in Nutzpflanzen ableiten (PASCHKE et al.,
2007):

o Es bestétigt sich die Faustregel, dass je hoher die Tran-
spirationsrate der Pflanzen (grol’e Blattoberfléche)
ist, desto intensiver erfolgt der Transport des Kupfers
mit dem Transpirationsstrom in oberirdische Pflan-
zenteile.

e Das Spurennéhrelement Cu wird besser als die Schwer-
metalle Pb und Cr durch Pflanzenwurzeln aufgenom-
men und gleichmal3ig in den Blattetagen und in den
Bléttern verteilt. Ein dhnliches Verteilungsmuster wird
auch bei dem Spurennihrelement Zink beobachtet.

e Bezogen auf die Bodengesamtgehalte wurden max. 20
v.H. des bodenbiirtigen Kupfers von den ausgewéhlten
Modellpflanzen aufgenommen. In ruralen Gebieten
fiihrt der Anteil pflanzenverfiigbarer Kupfergehalte
i.d.R. nicht zu Risiken bei der Erzeugung von Ernte-
produkten (~ 90 v.H. der landwirtschaftlich und gért-
nerisch genutzten Gesamtflache). In Ballungsgebieten
und auf Flachen mit Altlast konnen bei Punktbelastun-
gen deutliche Uberschreitungen der Vorsorgewerte fiir
Boden nach BBodSchV auftreten (~ 10 v.H. der insbe-
sondere gértnerisch und durch Sonderkulturen ge-
nutzten Gesamtflache).

Weitere Literaturdaten {iber Cu-Normalgehalte in Pflan-

zen/Erntegut/Nahrungsmitteln und erhdhte Cu-Gehalte

in Pflanzen / Erntegut bei unterschiedlicher Bodenkonta-
mination (geogene und anthropogene Einfliisse) liegen
bei den Autoren vor.
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