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Erhebung von Kupfergesamtgehalten in 6kologisch
und konventionell bewirtschafteten Boden.
Teil 1: Gesamtgehalte in Weinbergsboden

deutscher Qualititsanbaugebiete

Monitoring of total contents of copper in organically and conventionally managed soils.
Part 1: Total contents in vineyard soils of German quality vine areas

Zusammenfassung

Die in den Jahren 2009 und 2010 vorgenommenen
Beprobungen waren konzipiert, eine Ubersicht iiber die
Kupfergesamtgehalte in den deutschen Weinanbauge-
bieten zu erhalten. Die damit gewonnene Datengrund-
lage kann sowohl weiteren spezifischeren Erhebungen
als auch der Festlegung von Dauerbeobachtungsflachen
dienen und ist Voraussetzung fiir die Auswahl von
Flachen zur Untersuchung der Auswirkungen der Kupfer-
belastungen auf das Bodenleben im Sinne des , Strategie-
papiers zum Einsatz von Kupfer als Pflanzenschutzmittel
in der Landwirtschaft unter besonderer Beriicksichtigung
des 6kologischen Landbaus®.

Insgesamt wurden 2087 Einzelproben aus den Boden-
horizonten bis 5 cm und bis 20 cm von 85 Reblagen an
konventionell und o6kologisch bewirtschafteten Stand-
orten unter den Aspekten einer reprasentativen Erfas-
sung der Belastungsverteilung entnommen. Auf der Basis
von Gesamtgehalten wird die Belastungssituation und
-verteilung okologisch und konventionell bewirtschafte-
ter Priif- und Referenzflichen deutscher Anbaugebiete
dargestellt. Der Einfluss von Begriinung und Bodenbear-
beitung auf die Cu-Verteilungsmuster in den Boden-
horizonten bis 5 ¢cm und bis 20 cm sowie die Gesamt-
gehaltsunterschiede in Béden zwischen Rebstécken und
zwischen Rebreihen werden diskutiert.

Es wurden 56 6kologisch und 29 konventionell bewirt-
schaftete Reblagen, bestehend jeweils aus Priifflache,
passender aus der Nutzung genommene Referenzfldche
und weinbaulich nie genutzter Kontrollfliche beprobt.
Die Einbindung der Referenzfldchen erfolgte im Hinblick
auf die in Aussicht genommenen biologischen Bepro-
bungen zur Einschédtzung der Auswirkungen aktueller
Bewirtschaftungsmalinahmen wie der Bodenbearbei-
tung auf die Bodenorganismen.

Von Priif- und Referenzflichen deutscher Qualitits-
anbaugebiete wurden die Kupfergesamtgehalte fiir den
Bodenhorizont bis 20 cm aus 581 Bodenproben bestimmt
und als Minimal-, Mittel- und Maximalwert sowie als
verschiedene Percentile dargestellt.

Bei der Erhebung konnte durch Verkniipfung von
Daten zur Bewirtschaftungsgeschichte mit den bestimm-
ten Flachenbelastungen und aufgefundenen Literatur-
stellen nachgewiesen werden, dass die gemessenen
Belastungsspitzen aus hohen Kupfereintrdgen der Jahre
1890 bis etwa 1940 resultieren, als noch bis zu 50 kg
Kupfer pro Jahr und Hektar zur Schaderregerbekamp-
fung im Weinbau angewandt wurden.

Anhand der gewonnenen Daten zur Belastungssitua-
tion, Standortbeschreibung und Bewirtschaftungsdauer
werden 15 Reblagen vorgeschlagen, die aufgrund ihrer
Eigenschaften einen bestimmten Standorttyp représen-
tieren und die standortlichen Voraussetzungen bieten,
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durch eine Erhebung zum Vorkommen von Lumbriciden,
Riickschliisse auf das Risiko fiir Bodenlebewesen zu ziehen,
das der Kupferanreicherung im Boden zuzuschreiben ist.

Der Wissenstransfer in die Praxis ist durch enge
Abstimmung und Beteiligung der Verbédnde und Fach-
gespriche mit den beteiligten Kreisen sichergestellt. Die
aus den Erhebungsdaten abgeleitete Belastungssituation
wird den am Zulassungsverfahren beteiligten Behorden
zur Verfligung gestellt.

Stichworter: Kupfergesamtgehalte, Bekdmpfung von
Pilzkrankheiten, Rebenperonospora, Plasmopara viticola,
okologisch oder konventionell bewirtschaftete Wein-
bergsbdden, Belastungsverteilung, Risikoabschétzung,
Vorauswahl geeigneter Erhebungsflachen

The samplings carried out in the years 2009 and 2010
were designed to provide a survey of the copper contents
of soils of vine culturing regions in Germany. The data
base received may be used for additional more specific
surveys and the identification of sites appropriate for
long term monitoring as well. It is also considered as a
prerequisite for the identification of sites suitable for the
assessment of effects of copper soil contamination to soil
dwelling organisms in terms of the “strategy paper con-
cerning further copper application in agriculture, espe-
cially in organic farming.”

2087 single samples from the soil horizon to 5 cm and
to 20 cm were taken from 85 ecologically and conven-
tionally managed vine yards. The sampling aims to get a
representative survey of load distribution as a prerequi-
site of a monitoring program to be performed on selected
sampling locations combining exposure analysis and
identification of sensitive indicator species of the parti-
cular earthworm coenoses. On the basis of total contents,
copper load and distribution on test and reference areas
of German cultivation sites is shown. The influence of
plant cover between the rows on the copper distribution
pattern in the soil horizons to 5 cm and to 20 cm and the
differences of samples taken along the cultivation rows
and between them is discussed.

Samples were taken from 56 ecologically and 29 con-
ventionally managed sites, consisting of an area under
cultivation (test area), an area having been under culti-
vation in the past (reference), an area never having been
under cultivation indicating natural occurrance (con-
trol).

Total copper contents of test and reference areas (581
soil samples) from the soil horizon 0-20 cm were ana-
lyzed and presented as minimum, maximum, mean and
percentiles.

The load distribution survey in combination with
management history and literature data verifies that load
peaks result from high copper input in the years 1890 to
1940, when up to 50 kg copper per ha and year was
applied to control fungal diseases in viticulture.

By means of the data, generated in the survey concern-
ing load situation, site description and duration of man-
agement, 15 cultivation sites representing by their prop-
erties a typical site, and fulfilling the site specific require-
ments for a biological sampling on species abundance of
lumbricidae are proposed as an instrument of risk assess-
ment for soil dwelling organisms.

The transfer of knowledge into practice is ensured by
close co-operation with organic farming associations and
expert discussions with involved institutions. The deri-
ved contamination scenario will be provided to agencies
taking part in the authorization process.

Key words: Total contents of copper, control of fungi,
vine-Peronospora, Plasmopara viticola, organically and
conventionally managed vineyard soils, load situation
in viticulture, risk potential, exposure assessment,
preselection of adequate monitoring areas

Das Schwermetall Kupfer wird im Boden nicht abgebaut,
sodass keine Abbaudaten angegeben werden koénnen.
Uber die Auswirkungen von kupferhaltigen Pflanzen-
schutzmitteln und Eintrdgen aus anderen kupferhaltigen
Quellen in der Landwirtschaft auf Bodenorganismen
existiert eine umfangreiche Literatur (KLEPPER et al., 1999;
RIEPERT, 2009; MAaLKOMES, 2010). Aus diesen Untersu-
chungen lasst sich ableiten, dass Kupfer bei langjdhriger
Anwendung schiadigend auf viele Arten von Bodenorga-
nismen wirken kann.

Ein allgemein anerkannter Wert zur Festlegung eines
Schwellenwertes oberhalb dessen mit unvertretbaren
Auswirkungen auf das Bodenleben zu rechnen wire,
liegt nach dem derzeitigen Erkenntnisstand nicht vor, da
bei einer Risikobetrachtung weitere Einflussgrof3en wie
z.B. Standortbedingungen, Bewirtschaftungsweise (Begrii-
nung, Mulchen) und Pflanzenschutzintensitét zu beriick-
sichtigen sind. Aufgrund unterschiedlicher artspezifi-
scher Empfindlichkeit gegeniiber Kupfer kann es zur
Verschiebung des Artengefiiges auf kupferbelasteten
Standorten und zu einer abnehmenden Biodiversitét bei
steigendem Kupfergehalt kommen (FiLsER et al., 1995;
PEDERSEN et al., 1999; SPURGEON und HOPKIN, 1999).

Mit diesen Untersuchungen wird eine chemische und
biologische Erhebung in ausgewéhlten Reblagen auf der
Grundlage eines Konzepts zur Auswahl geeigneter Stand-
orte vorbereitet, welches das Spektrum der Belastungs-
situation in der Kultur Wein abbildet. In einer sich anschlie-
Benden Feldstudie sollen mit der Beprobung der oberen
20 cm tiefen Bodenschicht reprédsentativer Standorte alle
wesentlichen belastungs- und wirkungsprédgenden Merk-
male auf das Artenvorkommen und die Abundanz der
Regenwurmzonose erfasst werden. Diese Schichttiefe ent-
spricht dem Lebensraum der epi- und endogéischen
Regenwurmarten und deckt sich mit der genormten Aushe-
bungstiefe (DIN ISO 23611-1) der Beprobungsflachen. Tie-
fengraber wie Lumbricus terrestris miissen durch ein
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spezielles Austreibeverfahren gesondert beprobt werden.
Die Exposition dieser anezischen Arten erfolgt vorrangig
durch die Aufnahme von Nahrung aus der Streuschicht.

Anhand von Felderhebungen in der Dauerkultur Wein-
bau an Standorten unterschiedlich langer Nutzung unter
den Aspekten einer reprasentativen Erfassung der Belas-
tungsverteilung und der Expositionsabschitzung an aus-
gewdhlten Standorten unterschiedlicher Belastungshohe
soll in Anschlussuntersuchungen geklart werden, welchen
Einfluss der Kupfergehalt im Boden auf empfindliche Indi-
katorarten der jeweiligen Regenwurmzonosen hat.

Dazu werden in der vorliegenden Untersuchung Vor-
schldge zur Auswahl geeigneter Monitoringflachen fiir
eine spatere Freilanderhebung der Regenwurmzonose
auf der Grundlage einer Bewertungsmatrix unterbreitet,
die einer spiteren Uberwachung als gefihrdet angese-
hener Flachen dienen kann (Auflage von Programmen
zur Uberwachung gefihrdeter Gebiete geméiR Richtlinie
der Kommission 2009/37/EG vom 23. April 2009).

Erhebungsumfang

Unter Einbindung des ECOVIN Bundesverband Okolo-
gischer Weinbau e.V., Naturland e.V., Bioland e.V. wur-
den fiir den Erhebungsplan und die Vorauswahl der Be-
probungsflachen relevante Suchkriterien identifiziert.

Die Verteilung der Kupferkonzentrationen wurde von
85 Reblagen erhoben. Der Einfluss von Kupferspritzungen
bei Plasmopora-Behandlungen auf die Cu-Bodengehalte
am Rebstock und mittig in der Fahrgasse wird durch aus-
gewidhlte Einzelbeprobungen von Priifflichen beriicksich-
tigt. Bei Hanglagen erfolgte zusétzlich bei erkennbaren
Wassersammlungspunkten eine Oberflichenbeprobung
erodierten Bodens (mégliche ,,Hot Spots“) (Tab. 1).

Die Probenzahl richtete sich nach der Verfiigbarkeit von
Untersuchungsflachen. Zuséatzlich wurden konventionell
bewirtschaftete Rebfldchen mit Referenz- und Kontroll-
flachen in den Priifplan einbezogen, sofern sie in Nachbar-
schaft zu 6kologisch bewirtschafteten Reblagen liegen.

Tab.1. Anzahl Einzelproben von Priif-, Referenz- und Kon-
trollflichen aus deutschen Qualititsweinanbaugebieten

Summe Summe

Flichen Proben
Insgesamt 273 2087
davon Priifflichen 117 1098
davon Referenzflichen 74 572
davon Kontrollflachen 84 153
davon Zusatzproben 264*

*Unter Zusatzproben sind zusétzliche Probenahmen mittigin
der Fahrgasse und Beprobungen méglicher ,,Hot Spots“
gemeint.
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Je Betrieb wurde jeweils mindestens eine Priifflache,
eine Referenzflache und eine Kontrollfldche beprobt. Dabei
ist die Priifflache eine seit ldngerem in Nutzung stehende
Flache. Die Referenzfldche oder auch positive Kontrolle
ist eine aus der Bewirtschaftung genommene Fléche,
auch als Weinbrache bezeichnet. Eine nach Auskunft der
beteiligten Betriebe niemals weinbaulich genutzte Flache
ist die Kontrollflache (negative Kontrolle).

Insgesamt wurden 56 6kologisch bewirtschaftete und
29 konventionell bewirtschaftete Reblagen in die Belas-
tungserhebung einbezogen und somit eine umfassende
Abbildung der Belastungsverteilung erhalten (Tab. 2).

Es wurden vorrangig Praxisbetriebe beprobt, um den
realen Gegebenheiten in der weinbaulichen Praxis zu
entsprechen. Die an der Belastungserhebung beteiligten
Weinbaubetriebe sind sowohl Nebenerwerbs- (kleinster
Betrieb 0,38 ha) als auch Haupterwerbsbetriebe (grofster
Betrieb 160 ha) (Abb. 1).

Erhebung der Belastungsverteilung

Die Probennahme auf den Priif- und Referenzflachen er-
folgt in Anlehnung an die Regeln der Probennahme fiir
landwirtschaftlich genutzte Boden (DIN ISO 10381-1:
2003; DIN ISO 10381-4:2004). Der Entwurf des , Leit-
faden zur Koordinierung der Monitoringaktivititen der
Untersuchungen zum Belastungszustand von landwirt-
schaftlich genutzten Flichen infolge von Anwendun-
gen mit kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln (Stand
26.04.2010)“ des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) wurde beriicksichtigt.

Dies setzt neben der Erfassung der Flachendaten [Flur-
bereinigung/-neuordnung, Nutzungsdauer, geographi-
sche Lage (Klima), Bewirtschaftungsweise (Begriinung,
Mulchen) und Cu-Eintrdge durch PSM + Diingung] in
den Fragebogen (Identdatenblitter) die Verfiigbarkeit
von Flachen im Besitz der ausgewéhlten Betriebe voraus,
die jeweils aus einer Priiffliche, einer passenden posi-
tiven (aus der Nutzung genommene) und einer (natur-
belassenen) Kontrollfliche zur Erfassung der Hinter-
grundbelastung von Kupfer je Standort bestehen. Die
Identdatenblétter stellen neben den gewonnenen Analyse-
daten eine wichtige Entscheidungshilfe fiir Vorschlédge
zur Auswahl geeigneter Monitoringflachen dar.

Die Auswahl der Betriebe hdngt im Wesentlichen von
deren Bereitschaft zur Mitwirkung und die Auswahl der
Beprobungsflache(n) weitgehend von der Empfehlung
des Betriebes ab. Die Probenahmestrategie ist als syste-
matische Probenahme angelegt. Nach der zufélligen
Wahl der ersten Beprobungsstelle wurden die weiteren
Beprobungspunkte entlang einer durch das Flurstiick
gedachten Diagonale gelegt. Von den Priifflichen wur-
den die Kupfergesamtgehalte getrennt fiir die Bodenho-
rizonte 0-5 und 0-20 cm analysiert.

Insgesamt wurden 2087 Einzelbodenproben aus den
Bodenhorizonten bis 5 und bis 20 cm von Priif-, Refe-
renz- und Kontrollflichen zur Analyse der Gesamtgehalte
in Konigswasser (VDLUFA, 1991) und bodenkundlicher
Basisparameter [Korngrofe (DIN, 1997; DIN, 2008),
pH-Wert (VDLUFA, 1991b), org. Substanz (DIN, 1996),
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Tab.2. Anzahl beprobter Weinbaubetriebe in deutschen
Qualititsweinanbaugebieten (BAnz., 1996)

Qualitatswein-Bereich Anzahl
Nr. Anbaubereichs- 6ko- konven-
Anbau- name logisch tionell
bereich
11 Walporzheim/Ahrtal 2
21 Badische Bergstrae/ 1 1
Kraichgau
22 Bodensee 1 1
23 Breisgau 1
24 Kaiserstuhl 3 2
25 Markgraflerland 4
26 Ortenau
27 Tauberfranken 1
28 Tuniberg 1 1
31 Mainviereck 2
32 Maindreieck 2 1
33 Steigerwald 3
41 Umstadt
42 Starkenburg
51 Siebengebirge
52 Loreley
61 Zell/Mosel 1
62 Bernkastel 4 2
63 Saar-Ruwer
64 Obermosel
65 Moseltor
71 Nahetal
81 Mittelhaardt/
deutsche Weinstrafse
82 Siidliche Weinstrafe
91 Johannisberg
92 ohne
101 Bingen 2
102 Nierstein 5 2
103 Wonnegau 1
111 Schloss Neuenburg 3
112 Thiringen
121 Meifden 1
122 Elstertal 1
123 ohne
131 Kocher-Jagst-Tauber
132 Wiirttembergisches 7 4
Unterland
133 Remstal-Stuttgart
134 Oberer Neckar
135 Wiirttembergischer
Bodensee
136 Bayerischer Bodensee 1
Summe: 56 29

C/N-Verhiltnis (DIN, 1998)] im Labor entnommen. Die
Beprobungen erfolgten im Mérz und Oktober 2009 (488
Bodenproben) und im April/Mai 2010 (1599 Bodenpro-
ben). Die Anzahl der Proben resultiert aus einer diagona-
len Beprobung jeder Priifflache und jeder Referenzflache
mit jeweils 5 Einzelproben. Bei den Priifflichen wurden
zusatzlich die Fahrgassen beprobt. Bei den Kontroll-
flichen wurden die Einzelproben zu einer Mischprobe
vereinigt.

Die angewandte Methodik zur Erhebung der Belas-
tungsverteilung und der aus der Machbarkeitsabschit-
zung gewonnene Erkenntnisfortschritt wurden bereits
publiziert (RIEPERT et al., 2010).

Probleme bei der Fldchenauswahl

Bei den Beprobungen der Reblagen hat sich herausge-
stellt, dass von den beteiligten Winzern selten Aussagen
zur urspriinglichen Ausdehnung des Wingerts und seiner
Bewirtschaftung in der Vergangenheit - insbesondere bei
Flachennutzungen > 100 Jahre - getroffen werden kon-
nen. Fehlende Kenntnisse der Betriebe zur Bewirtschaf-
tungsgeschichte der Flachen fiihrten bei einigen aus-
gewdhlten Kontrollflichen zu dem Ergebnis, dass doch in
der Vergangenheit Bodenverschiebungen und/oder Wein-
bau stattgefunden haben miissen, da erhohte Kupfer-
gehalte nachgewiesen wurden.

Oft war vor den Cu-Gehaltsbestimmungen nicht bekannt,
ob die Gehalte der Kontrollfldche iiberhaupt im Bereich
der Erwartungswerte moglicher geogener Hintergrund-
gehalte liegen. Kontrollflichen, deren Gehalte deutlich
iiber dem Erwartungswert fiir die Hintergrundbelastung
liegen, bleiben im Sinne der ersten Zuordnung zwar Kon-
trollflichen, scheiden aber als zukiinftige Beprobungs-
flichen aus. Gegebenenfalls miisste an einem solchen
Standort nach einer anderen Fldche gesucht werden, die
die erforderlichen Kriterien besser erfiillt.

Im manchen Weinbaubereichen, wie z.B. Kaiserstuhl
oder Tuniberg sind alle Flachen bestockt, wodurch eine
Beprobung aus der Nutzung genommener Flachen (Refe-
renzflachen) zur Darstellung des Einflusses von Boden-
bearbeitungsmaflinahmen bei spateren biologischen Er-
hebungen nicht moéglich war. An der Ahr erwiesen sich
die Beprobungen besonders in den Steillagen als dulerst
aufwandig bis unmoglich, da die dort vorkommenden
Schieferb6den einen Skelettanteil von 80 v.H. aufwiesen.

Eine erste Auswertung der vorliegenden Daten fiihrt zu
einer aktuellen Zustandserhebung fiir die deutschen Quali-
tdtsweinbaugebiete auf der Basis der Gesamtgehalte. Auf
der Grundlage der bestimmten Gesamtgehalte konnen
folgende Punkte analysiert werden:

a) Belastungssituation in den einzelnen deutschen Wein-
baugebieten,

b) Vergleich Belastungssituation 6kologisch/konventio-
nell bewirtschaftete Rebfldachen,
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c¢) Belastungsverteilung auf Priifflichen und Referenz-
flaichen: homogen oder inhomogen?

d) Einfluss Begriinung und Bodenbearbeitung auf die
Cu-Verteilungsmuster in den Bodenhorizonten bis 5
und bis 20 cm,

e) Einfluss von Kupferanwendungen auf die Bodenge-
samtgehalte zwischen Rebstdcken und Rebreihen.

Belastungssituation in deutschen Qualitdtsweinanbau-
gebieten

Durch Publikationen von Einzelbefunden (GARTEL, 1985;
Kroskowski, 1998) entstand in der Vergangenheit der
Eindruck, dass in fast allen Reblagen mit hohen Kupfer-
belastungen gerechnet werden muss. Aus Abb. 2 ist ersicht-
lich, dass die Kupferbelastung in den einzelnen Quali-
tdtsanbaugebieten unterschiedlich hoch ist. In einigen
Weinbaugebieten wurden Gesamtgehalte bestimmt, die
unter 60 mg Cu/kg Boden (TM) liegen.

Als Ursachen kommen dafiir Unterschiede in der Be-
wirtschaftungsdauer und der Mittelanwendung in Frage.
So sind z.B. in dem Gebiet Hessische Bergstrafse die
Rebfléchen erst seit 40 bis 60 Jahren bestockt. In den
Qualitdtsanbaugebieten der neuen Bundeslander (Saale-
Unstrut und Sachsen) wurden iiber 40 Jahre aus 6kono-
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mischen und politischen Griinden keine Kupferpraparate
im Weinbau eingesetzt.

Sofern die Cu-Bodengesamtgehalte deutlich iiber den
Hintergrundgehalten liegen, wird auf den Priif- und Refe-
renzflichen oft eine inhomogene Belastungsverteilung
nachgewiesen. Die in Abb. 3 beispielhaft dargestellte
Priifflache befindet sich seit 1910 in rebbaulicher Nut-
zung; in den Jahren 1962/63 fanden umfangreiche Flur-
bereinigungen statt.

Bei dem aufSerhalb der Diagonale liegenden 6. Wert in
Hohe von 131 mg Cu/kg Boden (TM) handelt es sich um
einen Fahrgassenbeprobungswert (Zusatzprobe gemaf
Tab. 1). Eine mogliche Erklarung fiir die Inhomogenitét
innerhalb der Proben der Priiffliche(n) eines Betriebes
konnte bislang nicht in den Angaben der beteiligten
Betriebe zur Bewirtschaftung der Lagen gefunden werden.

Ordnet man die fiir die Cu-Gesamtgehalte der Priif-
flichen bestimmten Variationskoeffizienten (CV) einer
aus 4 Klassen bestehenden Haufigkeitsverteilung zu, so
zeigt sich aber, dass mehr als 46% einen CV von < 25%
und weitere 35% einen CV von immer noch unter 50%
aufweisen (Tab. 3).

Beobachtungen, die zu der Annahme fiihrten, dass sich
Unterschiede der Gehalte zwischen dem zentralen Feld-
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- pHB,6
Corg3,6 %

234 mg Cu/kg
pH 6,7
Corg4,1%

97,4 mg Cu/kg
pH 6,3
Corg2,9%
' 133 mg Cu/kg *
pHE,3
Corg3 %

pPHE,3
Corg2,9 %

bereich und den Randbereichen ergeben, haben sich sta-
tistisch nicht bestétigen lassen. Beim Vergleich der beiden
Aullenwerte mit den 3 inneren Werten im Zweistich-
proben-t-Test konnte die Nullhypothese nicht abgelehnt
werden (p > 0,05 bei beiden Bewirtschaftungsweisen).

In den 50er bis 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts
wurden bei den langjéhrig genutzten Rebflachen oft Flur-
neuordnungen durchgefiihrt, in deren Ergebnis histo-
risch vorbelastete Boden unterschiedlicher Bodenhori-
zonte von benachbarten Flachen verschoben wurden. Ein
Vergleich der Mittelwerte der Gehalte im Bodenhorizont
bis 20 cm zeigt sich iiberlappende Konfidenzintervalle,
die keine statistisch signifikanten Unterschiede erwarten
lassen (Abb. 4).

Die Sdulenhohe in Abb. 5 steht fiir die Haufigkeit, mit
der Cu-Gehalte einer bestimmten Klassenzugehorigkeit
in Bodenproben gemessen wurden.

Tab. 3. Relative Haufigkeit nach 4 Gréftenklassen gruppier-
ter Variationskoeffizienten der Cu-Gesamtgehalte aus insge-
samt 86 Priifflichen bei einer Beprobungstiefe von bis 20 cm

Haufigkeit in %
Okologische Konventionelle
Bewirtschaftung Bewirtschaftung

Haufigkeitsklasse
der Variations-
koeffizienten (%)

0-25 46,43 43,33
25-50 35,71 36,67
50-75 12,5 13,33
75-100 5,36 6,67
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131 mg Cu/kg

- Ton(T) 18%

Sand () 58 %
Schluff (U) 25 %

Abb. 3. Mittelwerte der Kupfer-
Gesamtgehalte auf Priifflichen,
Referenzflichen und Kontroll-
flichen fiir den Bodenhorizont
bis 20 cm mit 95% Konfidenz-
intervall.

Die Minimal- und Maximalwerte, das arithmetische
Mittel sowie die 50. (Medianwert), 10., 25., 75. und 95.
Percentile der Gesamtgehalte von Priif- und Referenz-
flachen sind in Tab. 4 zusammengefasst.

Die in Nutzung stehenden Rebflachen sind ein echter
Gradmesser fiir die Belastungsverteilung. In die Cu-Bo-
dengesamtgehalte gehen der Zeitraum des Cu-Eintrags
durch Plasmopora-Behandlungen (Teil der Flachenhisto-
rie), die aktuelle Bewirtschaftungsweise und Kultur-
fiihrung sowie Bodenverschiebungen (Flurbereinigun-
gen und -neuordnungen) ein.

mg Cu/kg Boden (TM)

160+
140+

120+ I
100+ ] H
80- il

60

40

20+ ’_'_‘

0 ’:‘ PF RE KO PF RE
mit Flurbereinig. ohne Flurbereinig.

Abb. 4. Mittelwerte der Kupfer-Gesamtgehalte mit 95% Konfidenz-
intervallen auf Kontrollflichen (KO), Priifflichen (PF) und Referenz-
fldchen (RE), auf denen eine Flurbereinigung) und keine Flurbereini-
gung durchgefiihrt wurde.
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M Priifflachen
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Abb. 5.

Prozentuale Hiufigkeitsverteilung gemessener Cu-Gesamtgehalte (mg Cu/kg TM Boden) in den Proben der Priif- und Referenzflichen

aus Stichprobenumfingen von n = 581 bzw. n = 306 fiir den Bodenhorizont 0-20 cm bei einer Klassenbreite von 50 mg Cu/kg.

Die meist mehr als 10 Jahre aus der Bewirtschaftung
genommenen Weinbrachen (Referenzflachen) sind be-
deutsam fiir die Differenzierung zwischen den verschie-
denen fiir Regenwurmpopulationen als nachteilig anzu-
sehenden Faktoren und sollen zu diesem Zweck mog-
lichst ahnlich hohe Belastungen aufweisen wie die Priif-
flichen. Wie Tab. 4 und Abb. 5 zu entnehmen ist, liegen
die bestimmten Percentile und der arithmetische Mittel-
wert der Priif- und Referenzfldchen im gleichen Grof3en-
bereich.

Viele der terrassierten Brachen liegen in Steillagen und
befinden sich teilweise seit Dekaden in fortschreitender
Sukzession. Thre Wiederinbetriebnahme ist fraglich, da
es sich oft um fiir den Weinbau unwirtschaftliche Fldchen
handelt. Zudem sind in den Betrieben die Pflanzrechte
begrenzt bzw. ausgeschopft.

Kupfergesamtgehalte in den Bodenhorizonten bis 5 und
bis 20 cm

Bei den Beprobungen wurden von Priif- und Referenz-
flachen 779 Probenpaare von Bohrkernen bis 5 cm und
bis 20 cm Bodentiefe gewonnen.

Die gefundenen Kupfer-Bodengesamtgehalte von Kon-
troll-, Priif- und Referenzflichen deutscher Qualitéts-
weinbaugebiete sind als Mittelwerte mit den 95% Konfi-
denzintervallen fiir die Bodenhorizonte bis 5 cm und bis
20 cm dargestellt (Abb. 6).

Einen Sonderfall stellen die bewirtschafteten Steil-
lagen an Ahr, Mosel, Nahe sowie in der Pfalz und in Wiirt-
temberg dar, welche in die Gesamtbetrachtung ein-
flieBen. Deshalb wéren im Bodenhorizont bis 5 cm von
Priifflichen tendenziell hohere Kupfer-Gesamtgehalte im
Konigswasseraufschluss im Vergleich zu dem Bodenhori-

Tab. 4. Kupfergesamtgehalt als Minimal-, Mittel- und Maximalwert sowie Percentile bei Priif- und Referenzflichen fiir den

Bodenhorizont bis 20 cm und bis 5 cm

Fliche Tiefe n Mittel s Min. pl0 p25  Median  p75 p95 Max.
Priifflache 20 581 101.9 97.1 9.6 28.1 37.9 67.7 128.0 218.0 774.0
Priifflache 5 517 120.7 111.2 12.4 34.8 53.7 88.9 147.0 236.7 825.0
Kontrollfliche 20 81 28.0 20.5 4.9 12.0 19.1 23.9 311 42.1 167.0
Kontrollfliche 5 60 28.7 17.5 37 14.1 19.0 25.2 35.2 42.4 119.0
Referenzflache 20 306 100.3 99.5 2.5 16.2 30.2 61.0 143.8 228.5 627.0
Referenzflache 5 266 93.9 93.6 4.4 15.6 30.9 58.6 133.5 206.5 583.0
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Bodentiefe bis 5 cm

mg Cu/kg Boden (TM)

140+
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100/ . b

804
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Bodentiefe bis 20 cm
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40-
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Abb. 6.
5 cm und bis 20 cm mit 95% Konfidenzintervall.

Mittelwerte der Kupfer-Gesamtgehalte auf Kontrollfldchen (KO), Priifflichen (PF) und Referenzflichen (RE) fiir die Bodenhorizonte bis

mg Cu/kg Boden (TM) mg Cu/kg Boden (TM)
140 160
120- 1 I 140- H T
ool L T[ 1207 WT 1
80 100
80+
60
60+
40 40+
20+ 20+
0 0
0-20cm 0-5cm 0-20cm 0-5cm 0-20cm 0-5cm 0-20 cm 0-5cm
PF RE k o]
Abb.7. Mittelwerte der Kupfer-Bodengesamtgehalte mit 95% Kon-  Abb. 8. Vergleich der Kupfer-Gesamtgehalte bei 6kologisch (6) und

fidenzintervall fiir Priifflichen (PF) und Referenzflichen (RE) im Ober-
boden bis 20 cm und bis 5 cm Bodentiefe.

zont bis 20 cm (,,Verdiinnungseffekt) zu erwarten, was
auf seltene bzw. fehlende Bodenbearbeitung zuriickzu-
fiihren sein konnte (Abb. 7). Wie das Balkendiagramm
zeigt und durch den statistischen Test bestétigt wird, sind
zwischen den beiden Beprobungstiefen dennoch keine
signifikanten Unterschiede erkennbar (p > 0,05).

Vergleich der Kupferbelastung zwischen ékologisch und
konventionell bewirtschafteten Rebfldchen
In der Diskussion in 6ffentlichen Kreisen bleibt die Frage
zu den Bodengehalten oft ausgeklammert, da diese kein
Kriterium fiir eine 6kologische Bewirtschaftung sind. Un-
abhingig davon blieb die Frage zu kldren, wie hoch die
Kupferbelastungen auf den beprobten Priifflachen sind
und ob tendenziell Unterschiede zwischen o6kologisch
und konventionell bewirtschafteten Flachen vorhanden
sind. Sollte dem so sein, ist den dafiir verantwortlichen
Ursachen nachzugehen.

Wenn man die Stichprobenmittelwerte fiir die Boden-
horizonte bis 5 und bis 20 cm von allen Einzelproben
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konventionell (k) bewirtschafteten Priifflichen in deutschen Quali-
titsanbaugebieten fiir die Bodenhorizonte bis 20 cm und bis 5 cm.

Okologisch und konventionell bewirtschafteter Priif-
flachen vergleicht, zeigt sich in auffélliger Weise, dass
zwischen Bewirtschaftungsweisen keine Unterschiede in
den Kupfer-Bodengesamtgehalten bestehen, wohl aber
zwischen den beiden Beprobungstiefen (p <0,05) der
Okologisch bewirtschafteten Flachen (Abb. 8). Wegen
der sehr unterschiedlichen Stichprobengrof3en (n) der
beiden Bewirtschaftungsweisen sind die Ergebnisse der
statistischen Tests mit Vorsicht zu betrachten.

Die nicht signifikanten Unterschiede zwischen den
beprobten Fldachen der beiden Bewirtschaftungsweisen
lassen sich im Wesentlichen dadurch erkldren, dass eine
okologisch bewirtschaftete Priiffliche eine konventio-
nelle ,,Vorgeschichte“ hat, die zeigt, wie hoch die Boden-
gesamtgehalte dieser Flichen bereits bei Bewirtschaf-
tungsumstellung waren.

Da bei den beteiligten Betrieben selten Angaben zur
Pflanzenschutzintensitéit aus der Periode vor den letzten
10 Jahren vorliegen, miissen indirekte Angaben aus
Rechtsetzungen des Pflanzenschutzes in eine Abschit-
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zung aufgebrachter Kupfermengen auf die Priifflachen in
den letzten Dekaden zu Hilfe gezogen werden.

Einfluss Begriinung und Bodenbearbeitung auf die
Cu-Verteilungsmuster

Die Frage hier ist, ob in Abhéangigkeit von der Bewirt-
schaftungsweise Unterschiede in den Cu-Verteilungs-
mustern zwischen den Bodenhorizonten bis 5 und bis
20 cm bei den Beprobungspunkten nachweisbar sind.

Die einzelnen Arten der Weingartenbegriinung, ihre
Vorziige und Nachteile sind bei TRIEBAUMER beschrieben.

In der Regel wird bei 6kologisch bewirtschafteten Reb-
flachen alternierend jede zweite Reihe durch Einsaat
(z.B. Luzerne, Krauter, Klee) begriint. Seltener findet
man in Okologisch bewirtschafteten Rebfldchen ein-
jéhrige Begriinungen, wéhrend in konventionell bewirt-
schafteten Lagen Dauerbegriinungen dominieren. In Steil-
lagen wird meist die Begriinung der natiirlichen Ansied-
lung iiberlassen und auf eine jahrliche Bodenbearbeitung
verzichtet (Erosionsschutz und Aufwand).

Zur Klarung des Einflusses der Art des Begriinungs-
regimes in den Weingérten und der daraus resultierenden
Bodenbearbeitung auf die Cu-Verteilungsmuster bei alter-
nierender, spontaner und Dauerbegriinung wurden die
berechneten Mittelwerte der analysierten Kupfer-Boden-
gesamtgehalte beider Bodentiefen miteinander verglichen
(Abb. 9).

Bodentiefe bis 5 cm
mg Cu/kg Boden (TM)
250+
200
150
o o
100 T
50 (_II_W
o N & N &
& &
& & & @
R & W K W &
59 oF o 3¢
PF RE
Bodentiefe bis 20 cm
mg Cu/kg Boden (TM)
250
200
150
i o
100 o u
50|
0 o S - &
O(\\@- & @ep}' O(\\@ @Gcé' &
R @\Q’ R R & @\a
\\@ Qf:) be r()\t\?i
PF RE
Abb. 9. Einfluss von spontaner, alternierender und dauerhafter Be-

griinung auf die Kupfergesamtgehalte in den Bodenhorizonten bis 5
und bis 20 cm bei beprobten Priifflichen (PF) und Referenzflichen
(RE) als Mittelwerte im Vergleich.

Auf den Priiffldchen lassen sich zwischen den beobach-
teten Begriinungstypen keine statistisch signifikanten
Unterschiede feststellen. Bei den Referenzflachen dagegen
werden bei sogenannter spontaner Begriinung signifikant
hohere Gehalte gemessen. Die Ursache dafiir konnte darin
zu suchen sein, dass diese oft in Steillagen ohne Boden-
bearbeitung liegen, sodass die ehemals aufgebrachten
Kupferlasten in der oberen Bodenschicht konserviert sind.
Bearbeitungsmalinahmen bis in tiefere Schichten fiithren
im Auflagehorizont dagegen zur Abnahme der Cu-Ge-
samtgehalte (,Verdiinnungseffekt).

Bei alternierender Begriinung wurden im Mittel die
geringsten Gesamtkupfergehalte in beiden Bodentiefen
nachgewiesen. Hier wird nur jede 2. Reihe eingesét, wobei
die andere Reihe offen gehalten wird. Das System wandert
allerdings im Lauf der Jahre, sodass letztlich durch die
Bodenbearbeitung eine gute Durchmischung entsteht,
was zu den geringeren Bodengesamtgehalten beitragt.
Das Merkmal ,alternierend“ bei Referenzflachen steht
fiir Flaichen mit Nutzungen, die Bodenbearbeitung ein-
schlieBen. Die hoheren Gehalte in der Bodenschicht bis
5 cm bei dauerhaft begriinten Flachen kdnnten tenden-
ziell ein Hinweis darauf sein, dass das eingetragene Kupfer
in der obersten Bodenschicht festgehalten wird. Statistisch
signifikante Unterschiede waren auf den Priifflachen aller-
dings nicht zu erkennen. Zu berticksichtigen bleibt auch
die statistische Problematik ungleicher Zellengrofien
(Tab. 5).

Inwiefern bei der Vielzahl der Faktoren auf die Cu-Ver-
teilungsmuster bis in 20 cm Bodentiefe die Einfliisse von
Bodenbearbeitung und Begriinungsart im Vergleich zu den
Faktoren Bewirtschaftungsdauer und Flurbereinigungen/
-neuordnungen zu gewichten sind, ist bisher unklar.

Einfluss der Spritztechnik auf die Bodengehalte zwischen
Rebsticken und Rebreihen

Der Einfluss der Spritztechnik (MoHR et al., 2008) auf die
Cu-Bodengehalte am Rebstock und mittig in der Fahr-
gasse wird durch ausgewihlte Einzelbeprobungen von
Priifflichen beriicksichtigt. Fiir eine Nutzen-/Risikobe-
wertung sind Kenntnisse iiber die Belastungsverteilung
auf der Zielfldche insofern von Bedeutung, als bei stark
heterogener Belastung Riickzugsareale entstiinden, die
fiir den Erhalt der Regenwurmpopulation und damit
auch fiir eine mogliche Wiederbesiedelung von grofsem
Nutzen wére.

Hinweise, ob die Verteilung der Kupfergehalte auf der
Priiffliche homogen oder inhomogen ist, lassen sich aus
dem Vergleich der Cu-Bodengehalte aus Proben erhalten,
die nahe der Rebstocke entlang den Pflanzreihen gezogen
wurden und solchen, die aus dem mittleren Bereich der
Fahrgassen zwischen den Rebreihen am selben Standort
stammen. Kupferapplikationen zur Bekdmpfung der Re-
benperonospora erfolgen zielgerichtet auf die Rebblétter;
Kupferanteile kénnen aber nach Laubfall auch zwischen
die Rebreihen gelangen und durch Bodenbearbeitungs-
malnahmen verteilt werden (Abb. 10).

Rebenperonospora-Spritzungen mit Kupfer konnen
zu einer Bodenanreicherung im Oberboden an den Reb-
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Tab. 5. Kupfergesamtgehalte in den Bodenhorizonten bis 5
und bis 20 cm bei beprobten Priifflichen bei spontaner, alter-
nierender oder dauerhafter Begriinung als Mittelwerte jeder
Priiffliche im Vergleich [mg Cu/kg Boden (TM) Boden]

Begriinung
Anzahl
Priifflichen 10 54 34
Bodentiefe Spontan Alternierend  Dauerhaft
bis 5 cm 118,85 102,88 137,86
bis 20 cm 115,19 83,91 114,69

stocken fiihren. Bodenbearbeitungsmafnahmen fithren
zu einer Nivellierung der Kupfer-Bodengesamtgehalte
zwischen Rebstocken und Rebreihen auf den Priif-
flachen. Damit einhergehend erfolgt eine ,,Verdiinnung“
der Bodengesamtgehalte (s. Vergleich Bodenhorizonte
bis 5 cm und bis 20 cm in Abb. 10).

Einfluss der Bewirtschaftungsdauer auf Cu-Gesamt-
gehalte

Dass Kupfer im Boden nicht abgebaut werden kann und
sich darin anreichert, wenn die jihrlich aufgebrachte
Kupfermenge den jahresdurchschnittlichen Entzug iiber
Erntegut iibersteigt, diirfte unbestritten sein. Bei der Lese
wird kaum Kupfer entzogen, da Trester, Trub und der in
der Kellerwirtschaft zuriick bleibende Presskuchen in der
Regel wieder auf die Flachen aufgebracht werden. Die
Blétter mit der Hauptmasse des saisonal ausgebrachten
Kupfers bleiben ebenfalls auf der Flache. Diese Tatsache
wird auch mit den durchgefiihrten Belastungserhebun-
gen bestétigt. Abb. 11 zeigt die Anreicherung von Kupfer

in Boden von Priifflichen in konventioneller Bewirtschaf-
tung fiir den Bodenhorizont bis 20 cm in Abhéngigkeit
der Nutzungsdauer auf Basis der Mittelwerte jeder Priif-
flache.

Es bleibt somit noch der Frage nachzugehen, iiber
welchen Zeitraum wie viel Kupfer auf den Priifflichen
zur Bekdmpfung von Falschem Mehltau an Weinreben
appliziert wurde. Bei langjahriger rebbaulicher Nutzung
(insbesondere > 100 Jahre) liegen dazu keine Angaben
vor. Aus Zeitdokumenten (HERSCHLER, 1939; ScHoLL und
ENKELMANN, 1984) geht aber hervor, dass hohe Kupfer-
gaben bis zu 50 kg Cu/ha und Jahr zu Ende des 19. Jh.
(ab 1890) und bis in die 40er Jahre des 20. Jh. (bis zum
2. Weltkrieg) hauptverantwortlich fiir die Hohe der jetzt
anzutreffenden Belastungen sind.

Der exponentielle Anstieg in den bestimmten Kupfer-
gesamtgehalten zeigt, dass vor {iber 100 Jahren betrédcht-
liche Kupfermengen auf die Rebfldchen appliziert wor-
den sein miissen. Langjahrig rebbaulich genutzte Priif-
flachen, die z.Zt. 6kologisch bewirtschaftet werden, haben
ebenfalls eine Vorgeschichte konventioneller Bewirt-
schaftung. Bei Okologisch oder konventionell bewirt-
schafteten Priifflichen, die erst seit 25 Jahren bestockt
sind, wurden Gesamtgehalte analysiert, die unter 40 mg
Cu Kg/Boden (TM) liegen. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass die Aufwandmengen an Cu-Prédparaten in
den letzten Dekaden deutlich zuriickgegangen sind.

Abb. 12 liefert einen Hinweis dafiir, dass bei Betrieben,
die Flachen bewirtschaften, die erst kiirzere Zeit in der
Nutzung stehen, der Eintrag von Kupfer in 6kologisch
bewirtschafteten Betrieben signifikant hoher ausfallt.
(Zellengroflen beim statistischen Vergleich ungleich!)

Okologisch bewirtschaftete Priifflichen mit einer Nut-
zungsdauer unter 50 Jahren weisen deutlich hohere Kupfer-
gesamtgehalte auf. Dies ist nur erklarbar bei der Annahme,
dass die jahrlich maximal zulédssigen Aufwandmengen fiir

B Weinstock [ Fahrgasse

250

200

il

150 T

100 -

50 -

Mittelwerte mg Cu/kg Boden (TM)

0 -
alternierend | dauerhaft |spontan
(n=52) (n=34) (n=10)
0-5cm

alternierend | dauerhaft

Abb.10. Kupfergesamtgehalte
im Mittel zwischen Rebstdcken
und Rebreihen bei alternierender,
spontaner und dauerhafter Be-
griilnung in den Bodenhorizonten
bis 5cm und bis 20 cm bei be-
probten Priifflichen, n=Anzahl
beprobter Priifflichen.

spontan
(n=10)
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mg Cu/kg Boden (TM)
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1004 T Abb.11. Mittelwerte der Kupfer-

50 —|_|— gesamtgehalte mit 95% Konfi-

denzintervallen der Priifflichen

0 bis 20 cm Bodentiefe mit unter-

10 25 50 100 150 schiedlicher Bewirtschaftungs-

dauer.
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Abb. 12. Mittelwertevergleich der Kupfergesamtgehalte der Bepro-
bungstiefen von 6kologisch oder konventionell bewirtschafteten
Priifflichen mit einer Bewirtschaftungsdauer <50 Jahren mit 95%
Konfidenzintervallen.

Kupferanwendungen im 6kologischen Weinbau gemaf3 der
EG-OKO-Basisverordnung 834/2007 mit den Durchfiih-
rungsbestimmungen der EG-Verordnung Nr. 889,/2008
vom 5. September 2008 in der Vergangenheit weitgehend
ausgeschopft worden sind.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass heute beide Bewirt-
schaftungsweisen die eingesetzten Kupfermengen auf das
absolute Minimum beschrénken, das notwendig ist, um
die gewtiinschte Wirkung zu erzielen und die vorhandenen
Belastungsspitzen (ermittelte Gesamtgehalte) eindeutig
aus der ,,Vorgeschichte“ der Zielflachen resultieren.

Schlussfolgerungen

* Die Kupfergesamtgehalte verschiedener Anbaugebiete
und Lagen unterscheiden sich erheblich. Hauptursache
dafiir ist die Nutzungsdauer in Verbindung mit den
hohen Aufwandmengen fritherer Jahre (1890 - 1940).

* Die Hohe der Gehalte ist in geringerem Malf3e von der
Beprobungstiefe abhédngig. In der Schicht bis 5 cm
findet sich in der Regel mehr Kupfer, sofern nicht
durch jahrliche Bodenbearbeitung eine stdndige
Durchmischung erfolgt. Bei weiteren Beprobungen
sollten Proben aus den Schichten bis 5 cm und bis
20 cm entnommen werden, um eine bessere Abtren-
nung zu erhalten.

* Die Art und Weise der Bodenbedeckung hat in Verbin-
dung mit der Bodenbearbeitung ebenfalls einen gewis-
sen Einfluss auf die vertikale Verteilung des Kupfers.

* Die lateral gerichtete Spritztechnik beeinflusst die
horizontale Verteilung der Kupfergehalte im Boden.
Im zentralen Bereich der Fahrgassen wurden zwar als
Folge von Bodenbearbeitungsmalnahmen in der Ver-
gangenheit ebenso erh6hte Gehalte gemessen, aber in
etwas niedriger Hohe als in der Pflanzreihe.

* Bei jiingeren Anlagen (<50 Jahre) gibt es Hinweise
auf geringere Belastungen in konventionell bewirt-
schafteten Anlagen. (Die Unterschiede sind statistisch
signifikant unter dem Vorbehalt ungleicher Stichpro-
benzahlen.)

* Da bei den beteiligten Betrieben selten Angaben zur
Pflanzenschutzintensitét aus der Periode vor den letz-
ten 10 Jahren vorliegen, miissen indirekte Angaben aus
Rechtsetzungen des Pflanzenschutzes in eine Abschét-
zung aufgebrachter Kupfermengen auf die Priifflachen
in den letzten Dekaden zu Hilfe gezogen werden.

Vorschlag fiir ein weiteres Vorgehen

Auf der Grundlage einer ganzheitlichen Bewertungs-
matrix werden auf Grundlage identifizierter Kriterien wie
Flurgestaltung, Nutzung seit Jahren, Kupfergesamtgehalte
(mg Cu/kg Boden) inkl. jéhrlicher Cu-Eintrdge durch
PSM, Bewirtschaftung/Begriinung, Bodenart, org. Sub-
stanz (%) und unter Beriicksichtigung der geographischen
Lage (Klima) 10 bis 15 geeignete Reblagen vorgeschlagen,
die jeweils aus einer Priifflache, einer passenden positiven
(aus der Nutzung genommenen) und einer negativen
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(naturbelassenen) Kontrollflache zur Erfassung der Hin-
tergrundbelastung von Kupfer je Standort bestehen.

Dabei sollten bevorzugt Reblagen gewéhlt werden, bei
denen die Flachen eine vergleichbare Bodenstruktur auf-
weisen, um Matrixeinfliisse von den Auswirkungen von
Kupfer auf die Ausbildung von Bodenzonosen trennen zu
konnen. Auf dazugehorigen Referenz- und Kontroll-
flachen sollte keine Bodenbearbeitung stattfinden. Hier-
fiir eignen sich z.B. Wiesen, auf denen ein storender Ein-
fluss von Bearbeitungsma3nahmen auf Abundanzen der
Regenwurmzonose ausgeschlossen werden kann. Auch
bei vorhandenen Kontrollflichen mit Laubmischwald-
bestand, diirfte das Artenspektrum der Regenwurm-
zonose gegeniiber Priifflichen differieren. Nicht geeignet
sind Kontrollflichen mit Nadelmischwald, da sich hier
zusétzlich die Boden-pH-Werte von denen der Priif-
flachen unterscheiden.
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