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Bioverfiigbare Kupfergehalte in 6kologisch und
konventionell bewirtschafteten Béden deutscher Wein- und
Hopfenanbaugebiete. Teil 3: Bestimmung des
pflanzenverfiigbaren Anteils Kupfer- und anderer
Schwermetallgehalte durch NH,NO;-Extraktion

Bioavailable copper and other heavy metal contents in organically and conventionally managed
German vineyard and hop soils. Part 3: Determination of plant available contents of copper

and other heavy metals by NH4,NO;-extraction

Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen ist es zu kldren, welche Faktoren
angesichts unterschiedlicher Bewirtschaftungsweisen und
Standortbedingungen mal3geblich die Pflanzenverfiigbar-
keit von Kupfer auf Wein- und Hopfenflachen bestimmen.
Bei der Beprobung von 85 Reb- und 13 Hopfenlagen an
konventionell und 6kologisch bewirtschafteten Standorten
wurden 2522 Einzelbodenproben von Priif-, Referenz-
und Kontrollflichen zur Analyse der pflanzenverfiigbaren
Kupfergehalte im NH4NOs-Extrakt (DIN, 1997) entnom-
men. Zusitzlich wurden Bodenparameter wie pH-Wert,
C/N-Verhiltnis, Bodenart etc. untersucht (VDLUFA, 1991).
Ein enger Zusammenhang zwischen pflanzenverfiig-
baren Gehalten und Gesamtgehalten ist nicht erkennbar.
Es ist daher anzunehmen, dass die schutzzielbezogene
Verfligbarkeit des Kupfers von einer Vielzahl pedolo-
gischer, okologischer und bewirtschaftungstechnischer
Einfliisse gepragt wird und die Verwendung eines bestimm-
ten Extraktionsverfahrens wie des Ammoniumnitrat-Auf-
schlusses allein keine Aussage iiber die zu erwartende
Exposition fiir die Nachhaltigkeit der Produktion wichtiger
Organismengruppen zulésst. Es bleibt weiteren gezielten
Untersuchungen iiberlassen, die fiir die Bioverfiigbarkeit
verantwortlichen Faktoren (z.B. Bodenbearbeitung, pflan-

zenbauliche MafSnahmen etc.) zu identifizieren und hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen zu quantifizieren.

Stichwarter: Kupfer, Bioverfiigbarkeit, Wein, Hopfen,
Plasmopara viticola, Pseudoperonospora humuli,
Belastungsverteilung, Risikoabschétzung,
Flachenauswahl, Monitoring

Abstract

Objective of the examinations is to indentify relations
between plant available copper contents in vineyard and
hop soils and management or natural factors.

2522 single soil samples were collected on 85 vineyard
and 13 hop areas. Samples were taken on cultivated, fal-
low and uncultivated soils and plant-available copper
contents were analyzed in NH4NOj3 extract (DIN, 1997).
Additionally soil parameters as pH-value, C/N ratio, soil
type etc. were analyzed (VDLUFA, 1991).

A strict relation between plant-available and total cop-
per contents could not be verified. It is considered that
the availability of copper being related to a specific goal
of protection may depend on a variety of pedological,
ecological and cultivation related influences not allowing
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an exposure assessment for groups of soil organisms rele-
vant for a sustainable culture by using a specific extrac-
tion method like e.g. ammonium nitrate. It will be up to
additional specific investigations to identify the main factors
(e.g. soil management or culturing techniques) responsible
for the extent of bioavailability, and to quantify their impact.

Key words: Copper, bioavailability, vine, hop, Plasmopara
viticola, Pseudoperonospora humuli, load distribution,
risk assessment, selection of monitoring areas

Die Auswertung der vorliegenden Daten fithrt zu einer
aktuellen Erhebung iiber die Kupfergehalte deutscher
Qualitdtswein- und Hopfenbaugebiete auf der Basis der
Gesamtgehalte nach Konigswasser-Aufschluss und des als
pflanzenverfiigbar geltenden Anteils nach Ammonium-
nitrat-Aufschluss. Daraus lassen sich die folgenden Fragen
ableiten:

a) Korrelieren die analysierten Gesamtgehalte (Konigs-
wasser-Extrakt) und pflanzenverfiigbaren Gehalte (Am-
moniumnitrat-Extrakt) aus den beprobten Sonderkul-
turbéden?

b) Welches Extraktionsverfahren eignet sich als Modell
fiir die Verfiigbarkeit im Hinblick auf relevante Schutz-
ziele?

¢) Welchen Einfluss {ibt die Alterung auf die Verfiigbar-
keit aus?

d) Konnen Faktoren (pH-Wert, Bodenart etc.) identifi-
ziert werden, von denen die Kupferverfiigbarkeit ab-
héangt?

Geogenes Kupfer ist iiberwiegend an die organische Sub-
stanz (PETRUZELLI et al., 1978) und nur in geringerem Aus-
malf’ an Ton- und Schluffbestandteile des Bodens gebun-
den und daher nur zu einem geringen Anteil bioverfiig-
bar. Aus diesem Grund stellen sdurebasierte Kupfer-
gesamtgehalte keine iiberzeugende Bezugsgrofie fiir die
Ableitung allgemeingiiltiger Schwellenwerte dar.

Die fiir eine spatere Erhebung der Regenwurmzonose
vorzuschlagenden Beprobungsflachen sollen das Spek-
trum unterschiedlicher Kupferbelastungssituationen in den
Kulturen Wein und Hopfen abbilden und kldren, welchen
Einfluss standortbezogene Faktoren, Bewirtschaftungs-
weise, Bodenbearbeitung und Pflanzenschutzmanage-
ment auf die Wirkungsauspragung ausiiben (RIEPERT et
al.,, 2010). Neben den Cu-Gesamtgehalten sind insbe-
sondere die bioverfiigbaren Kupfergehalte zur Auswahl
geeigneter Monitoringflachen auf der Grundlage einer zu
entwickelnden ganzheitlichen Bewertungsmatrix von
Interesse, da hier direkte Auswirkungen auf die Abun-
danzen und das Artenspektrum der Regenwurmzonose
zu erwarten sind (RIEPERT, 2009).

Journal fiir Kulturpflanzen 63. 201

ANNA STEINDL et al., Bioverfligbare Kupfergehalte ... Teil 3

Bei der Beprobung von 56 ¢kologisch und 29 konven-
tionell bewirtschafteten Reblagen wurden 2086 Einzel-
bodenproben entnommen. In Riicksprache mit den jewei-
ligen Betrieben wurden Priifflichen, welche unter Bewirt-
schaftung stehen, Referenzflachen, welche frither mit
Kupfer behandelt wurden und Kontrollflachen, wo niemals
Kupfer angewendet wurde, untersucht. Auf jeder Flache
wurden diagonal 5 Proben der Bodentiefen bis 5 und bis
20 cm mit einem Bohrstock (Piirckhauer) entnommen
(DIN ISO, 2004). Die Beprobungspunkte wurden fiir die
Moglichkeit einer spateren Wiederfindung via GPS ein-
gemessen. Die Erhebung der Belastungsverteilung von
4 okologisch und 9 konventionell bewirtschafteten Hopfen-
lagen lieferte 436 Einzelbodenproben von Priif-, Refe-
renz- und Kontrollflichen aus den Bodenhorizonten bis
5 c¢m, bis 20 cm oder 5-20 cm. Die fiir den Schadstoff-
iibergang Boden - Nutzpflanze im Hinblick auf die Pflan-
zenqualitit bioverfiigbaren Kupfergehalte aller Boden-
proben wurden im NH4NOs-Extrakt mittels ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectro-
metry) mit einem IRIS Intrepid® bestimmt.

Die Untersuchungen orientieren sich an den Vorgaben
des Bundes-Bodenschutzgesetzes. Das Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) (AnonyMm, 1998) geht vom
Schutz des Bodens in seinen natiirlichen Funktionen und
in seinen Nutzungsfunktionen aus und betont den Erhalt
seiner Leistungsfahigkeit unter dem Prinzip der Vorsorge,
um die Gewdhrung von Lebensraum fiir Bodenorga-
nismen zu sichern oder wiederherzustellen und die boden-
eigenen chemischen Potentiale langfristig zu bewahren.

Vorsorge-, Priif- und Malnahmewerte, die in das zuge-
horige untergesetzliche Regelwerk einer Durchfiihrungs-
verordnung eingeflossen sind, sollen diesen Zielen
Rechnung tragen. Die Festlegung von Priif- und Ma3nah-
mewerten zur Gefahrenbeurteilung bei schédlichen Boden-
verdnderungen und Altlasten unterscheidet nach Nut-
zung des Bodens und durch diese bedingten Wirkungs-
pfade, die ein Stoff auf dem Weg zum Schutzgut nehmen
kann. Schutzgiiter sind dabei die menschliche Gesund-
heit, die Qualitdt von Nahrungs- und Futterpflanzen
sowie das Bodensickerwasser auf dem Weg zum Grund-
wasser. Diese Schutzgiiter werden bei der Ableitung von
Priif- und Malnahmewerten in spezifischer Weise diffe-
renziert. Fiir jeden Priif- und Mafnahmewert wird eine
Messmethode zur Ermittlung von Stoffkonzentrationen
in Boden und anderen Matrices in Anhang 1 angegeben.

Fiir den Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze sind Priif-
und Mallnahmenwerte festgelegt. In den Bereichen Acker-
bau und Nutzgarten (As, Cd, Hg, Pb, TI) sowie Griinland
(As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, TI) sind diese Werte auf die Pflan-
zenqualitdt bezogen. Zusatzlich bestehen fiir Ackerbau-
flaichen zur Vermeidung von Wachstumsbeeintrachtigun-
gen bei Kulturpflanzen Priifwerte fiir As, Cu, Ni und Zn auf
der Basis der Konzentrationen im NH4NOgs-Extrakt. Die
Schadwirkung wird anhand der gemessenen pflanzen-
verfiigbaren Bodengehalte aus dem NH4NO3-Extrakt bzw.
Konigswasser-Extrakt (DIN, 1983) erfasst.
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Die Priif- und Malnahmenwerte bediirfen einer stin-
digen Uberpriifung im Sinne einer Anpassung an neue
wissenschaftliche Erkenntnisse. Sie sind erforderlichen-
falls zu dndern bzw. zu ergdnzen, um den Vorgaben eines
vorbeugenden Verbraucherschutzes und damit der Lebens-
mittelsicherheit gerecht zu werden.

Ergebnisse

Deutsche Qualitdtsweinbaugebiete

1) Im Ammoniumnitrat-Extrakt gemessene Schwer-
metallbelastungen (As, Cr, Cu, Pb, Zn, V) auf den
Beprobungsflachen

Zur Uberpriifung der verfiigharen Schwermetallgehalte
in Priif- Referenz- und Kontrollflichen aller Wein-
anbaugebiete Deutschlands wurden Proben der Boden-
tiefe bis 5 cm und bis 20 cm gezogen und im Ammonium-
nitrat-Extrakt analysiert.

Abb. 1 zeigt am Beispiel der Proben aus der Bepro-
bungstiefe bis 20 cm, dass die pflanzenverfiigbaren
Gehalte beider Nahrelemente und ihre prozentuale Ver-
fiigbarkeit regional sehr unterschiedlich sind. Die im Mit-
tel hohe Zinkverfiigbarkeit in Sachsen resultiert aus drei
Beprobungsflichen mit einem pH-Wert < 6. Die hohen
Zinkverfligbarkeiten in Abb. 1 beruhen auf Boden-pH-
Werten von 5,1 bei einer Priiffliche im Bereich Elstertal

und 5,4 bei einer Priiffliche im Bereich Meien. Die im
NH4NOs-Extrakt gemessenen prozentualen verfiigbaren
Zn-Anteile liegen bei diesen Flachen im Mittel bei 5,56
bzw. 1,95 bei Gesamtgehalten von 14 resp. 70 mg Zn/kg
Boden (TM). Dieses Beispiel zeigt exemplarisch, dass die
Gesamtgehalte nicht in direktem Zusammenhang mit der
Hohe der mobilen Anteile stehen und elementabhingig
weitere Faktoren auf die Pflanzenverfiigbarkeit einwirken.

Aus Literaturdaten ist bekannt, dass in sauren Béden
mit einem pH < 6,0 Zink in mobilen Bodenfraktionen an-
zutreffen ist (VOEGELIN et al., 2008), wihrend in kalk-
reichen Boden (Boden pH-Wert 7,7-8,4) die prozentualen
Zn-Verfiigbarkeiten gering sind (KarRiMiAN und MoOAFPOU-
RYAN, 1999). Langjdhrige Bioabfallkompostgaben mit da-
raus resultierender pH-Wert Absenkung (GALLARDO-LARA
et al., 1999; Yoo und James, 2002) oder kalkstabilisierte
Klarschlammgaben mit einhergehender pH-Wert Anhe-
bung (Hsiau und Lo, 1997) fiihren zu vergleichbaren
Verdnderungen in den Zn-Verfiigbarkeiten. Die hochste
absolute Cu-Verfiigbarkeit wurde im Weinbaugebiet
Baden ermittelt. Die Streuung beider Schwermetalle fiel
auf Priifflachen in der Weinregion Mosel extrem hoch aus.

Weitere Schwermetalle wie Arsen, Chrom, Blei und
Vanadium wurden in geringem Ausmal} auf den unter-
suchten Flachen identifiziert (Abb. 2).

Die relativ hohen Zn-Gehalte im NH4NO3s-Extrakt bis zu
5,2 mg Zn/kg Boden (TM) bei Kontrollflichen resultieren
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Abb.1.  Mittelwerte pflanzenverfiigbarer Kupfer- und Zinkgehalte sowie prozentuale Verfiigbarkeiten im Mittel auf Priifflichen (n) unter-

schiedlicher Qualitdtsweinanbaugebiete im Beprobungshorizont bis 20 cm (Abkiirzungen der Anbaugebiete - siehe Teil 1).
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M Priifflaichen B Referenzflachen

B Kontrollflachen
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Abb. 2. Pflanzenverfiigbare

mg/kg Boden (TM)

0,1
0,0

Schwermetallgehalte im Mittel
auf Priif-, Referenz- und Kontroll-
flachen aus allen im NH,NO5-Ex-
trakt analysierten Bodenproben

Zn fiir den Beprobungshorizont bis
20 cm.

iiberwiegend aus beprobten Waldrandlagen in der Nihe
von Priif- und Referenzfldchen mit pH-Werten von 3,6 bis
4,9 in Weinbaugebieten an der Mosel und in Baden-Wrirt-
temberg.

An diesem Beispiel zeigt sich, dass Kontrollflaichen mit
Nadel- oder Laubmischwaldbestand fiir eine Erhebung der
Regenwurmzonose nicht geeignet sind, da sich hier zusatz-
lich die Boden-pH-Werte von denen der Priifflichen unter-
scheiden. Hier diirfte sich auf3erdem das Artenspektrum der
Regenwurmzonose gegeniiber Priifflichen unterscheiden.

Priif- und Referenzflachen wiesen verfiigbare Kupfer-
gehalte in dhnlichem Ausmaf auf (Tab. 1). Die Kontroll-
flachen lagen erwartungsgemél} darunter, waren dabei
aber hoher als diejenigen, wie sie von anderen Autoren
nach der Beprobung von Kontrollfldchen bestimmt wur-
den (BeLoTT, 1998). Die Ursachen liegen darin, dass, wie
sich nach der Messung herausstellte, einige Kontroll-
flachen, die nach Beratung mit den Landwirten in die
Erhebung einbezogen wurden, erhéhte Gesamtgehalte
aufwiesen, die durch die geogenen Verhiltnisse nicht
erklarbar sind. Mit den verfiigbaren Zinkgehalten verhielt
es sich umgekehrt, wobei die hochsten Gehalte auf unbe-
handelten Kontrollfldchen ermittelt wurden und die nied-
rigsten Gehalte auf Priifflichen anzutreffen waren. Einige
Kontrollflichen wiesen erhohte Bleigehalte auf. Dieser
Umstand ist nur damit erkldarbar, dass nach Auskunft
der beteiligten Betriebe niemals weinbaulich genutzte
Flachen in der Vergangenheit durch anthropogene Ein-
trage belastet wurden. As, Cr und V waren nur vereinzelt
in sehr geringen Mengen auf den Flachen zu finden. Die

Streuung war bei Cu- und Zinkwerten aller Flachen sehr
hoch. As, Cr und V waren nur vereinzelt in sehr geringen
Mengen auf den Flachen zu finden. Die Streuung war bei
Cu- und Zinkwerten aller Flachen sehr hoch.

2) Abhéngigkeit der im Ammoniumnitrat-Extrakt ge-
messenen Gehalte von unterschiedlichen Faktoren
Unterschiedliche Parameter, wie Kupfergesamtgehalt,
der Boden-pH-Wert, die Nutzungsdauer und die damit ver-
bundene Sequestrierung, konnen Einfluss auf die Verfiig-
barkeit von Schwermetallen, insbesondere Kupfer nehmen.

* Kupfergesamtgehalt

Der Korrelationskoeffizient zwischen bioverfiigbaren
und Gesamtgehalten liegt bei 0,7. Es wird deutlich, dass
besonders im Bereich der Gesamtgehalte von 100 bis
500 mg Cu/kg Boden Wertepaare erzeugt wurden, deren
Beziehung offenbar von mehreren Einflussgroen ab-
héngig ist und deshalb angesichts der Unterschiedlich-
keit der Standorte von der idealen Regressionslinie
abweichen (Abb. 3). Dies zeigt, dass aus den ermittelten
Gesamtgehalten nicht {iber eine einfache Geraden-
gleichung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf
einen verfligbaren Anteil geschlossen werden kann und
weitere Bodenparameter und -eigenschaften beriicksich-
tigt werden miissen.

* Boden-pH
Inwiefern pedologischen Besonderheiten, wie z.B. ein
niedriger pH-Wert des Bodens Einfluss auf die Kupfer-

Tab.1. Mittelwerte + Standardabweichungen pflanzenverfiigbarer Schwermetallgehalte unterschiedlicher Schwermetalle auf
Priif-, Referenz- und Kontrollflichen fiir den Beprobungshorizont bis 20 cm in g/kg Boden

As Cr Cu Pb % Zn
ug Me/kg Boden
Prifflachen 12,6 £11,3 1,5x19 347,11 293,5 2,6 = 6,8 158+ 12,4 161,6 £ 377
Referenzflachen 12,7+ 10,9 23+29 373,91+ 413,5 12,1 + 19,5 16,8 + 11,7 361,3+517,1
Kontrollfldichen 10,7+ 10 3,1+3,6 198,3+ 180 80,1 +113,8 18,1+ 18,0 615,4+501,5
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verfiigbarkeit haben konnte wird deutlich, wenn Werte,
aus denen bei niedrigem Gesamtkupfergehalt (siehe
Markierung Abb. 3) eine hohe Verfiigbarkeit resultiert,
ndher betrachtet werden (Abb. 4). Am Beispiel eines
Betriebes mit starken Unterschieden im Boden-pH auf
der Priifflache lésst sich die Abhéngigkeit der Kupfer-
verfiigbarkeit vom Boden-pH-Wert in diesem Fall gut
verdeutlichen.

Die jeweilige prozentuale Verfiigbarkeit bezieht sich
immer auf die Gesamtgehalte des jeweiligen Beprobungs-
punktes. Die pH-Werte innerhalb der Fldche schwanken
stark. Sehr niedrige Boden pH-Werte bei den Bepro-
bungspunkten 1, 2 und 3 fiihren hier zu erh6hten Kupfer-
verfiigbarkeiten. Der Beprobungspunkt 5 weist einen fast

neutralen pH-Wert von 6,6 auf, woraus in diesem Fall
eine niedrigere Kupferverfiigbarkeit resultiert.

¢ Alterung und Sequestrierung

Kupfer und andere in den Boden iiber die Bewirtschaf-
tung eingetragene Schwermetalle sind mit Struktur-
bestandteilen des Bodens vergesellschaftet und unter-
liegen seit Jahrzehnten einem Alterungsprozess (Ma et
al., 2006).

Die Bewirtschaftungsdauer der Priifflichen ist aus-
schlaggebend fiir den Kupfereintrag und damit auch fiir
die Menge an pflanzenverfiigharem Kupfer auf der
Flache. Mit zunehmender Bewirtschaftungsdauer steigt
der Anteil an verfiigbarem Kupfer um das siebenfache an
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(Abb. 5), was ursédchlich auf ein Ansteigen der Kupfer-
gesamtgehalte zuriickgefiihrt werden kann. Anders ver-
hélt es sich mit der prozentualen Verfiigbarkeit. Die
Verfiigbarkeitsdaten lassen weder eine zu- noch eine
abnehmende Tendenz erkennen (Abb. 6), sodass die
Annahme, mit der Dauer der Einlagerung des Kupfers
wiirden vermehrt Bindungen entstehen, die eine Minde-
rung der Verfiigbarkeit erkennen lassen, durch das vor-
handene Datenmaterial nicht unterstiitzt wird. Es wird
deutlich, dass mehr Daten zur Bindung der Metalle und

insbesondere des Kupfers erforderlich sind, um Biover-
fiigbarkeit hinreichend sicher zu modellieren.

Deutsche Hopfenbaugebiete
1) Im Ammoniumnitrat-Extrakt gemessene Schwer-
metallbelastungen (As, Cr, Cu, Pb, Zn, V) auf den
Beprobungsflachen

Neben Weinbaugebieten wurden zusétzlich Hopfenbau-
gebiete auf verfiigbare Schwermetalle im Beprobungshori-
zont 0-5 cm und 0-20 cm iiberpriift. Hopfenpflanzer bau-
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Abb.7. Mittelwerte pflanzenverfiigbarer Kupfer- und zZinkgehalte sowie prozentuale Verfiigbarkeiten im Mittel auf Priifflichen (n) unter-

schiedlicher Hopfenanbaugebiete im Beprobungshorizont bis 20 cm (Abkiirzungen der Anbaugebiete - siehe Teil 2).

en in Gebieten wie der Hallertau seit Jahrhunderten Hop-
fen an und verwenden seit ca. 80 Jahren kupferhaltige
Pflanzenschutzmittel (ENGELHARD, 2008).

Abb. 7 veranschaulicht regionale Unterschiede der ver-
fiigbaren Kupfer- und Zinkgehalte, welche in Hopfen-
boden geringer ausfallen als in Weinbergsbdden. Die
prozentuale Verfiigbarkeit von Zink ist im Gegensatz zu
den analysierten Gehalten bei Weinbauboden um ein viel-
faches erhoht. Ursache dafiir konnte sein, dass durch hiufi-
gere Bodenbearbeitungsmalnahmen der Boden stérker
vermischt und damit die elementbindenden Bodenbe-
standteile (organische Substanz, Tonminerale) einer
stindigen Verjiingung unterliegen.

Die im Mittel hohe Zinkverfiigbarkeit resultiert aus 16
Priifflichenbeprobungen in den Bereichen Hallertau und
Spalt, von denen bei sieben Fldchen die Boden pH-Werte
im Bereich 4,2 bis 5,9 liegen. Auch hier zeigen sich deutli-
che Zusammenhénge zwischen pH und Zn-Verfiigbarkeit.

Genauso wie auf den Priifflichen der Weinanbau-
gebiete wurde auch auf den Hopfen-Priifflichen vorwie-
gend Cu gefunden und andere Schwermetalle wie As, Cr,
Pb, Zn und V nur in sehr geringem Ausmalfd (Tab. 2,
Abb. 8). Die verfiigbaren Zinkgehalte waren in den
Anbaugebieten Bayern und Elbe-Saale sogar hoéher als
die verfiigbaren Kupfergehalte und schwankten regional.
Die hochste absolute und prozentuale Cu- und Zn-Ver-
fiigbarkeit wurde in Bayern, die geringste in Baden-Wfirt-
temberg ermittelt.

Auf den Priif- und Referenzfldchen wurden verfiigbare
Kupfergehalte in dhnlicher Hohe wie auf den Rebflachen

gefunden (Abb. 8, Abb. 2). Die Flichen des Hopfens
weisen im Mittel verfiigbare Kupfer- und Zinkgehalte auf,
die den Priifwert von 1 bzw. 2 mg/kg Boden nicht {iber-
schreiten. Die hoheren pflanzenverfiigbaren Gehalte von
Zink und Kupfer auf den Priifflichen gegeniiber den
anderen Schwermetallen entsprechen den hoheren
Gesamtgehalten. Andere Schwermetalle wie As und Cr
sind in sehr geringem Maf3e auf den Fldchen vorhanden.
Die verfiigbaren Bleigehalte waren auf einigen Kontrol-
Ifldchen fast so hoch wie die verfiigbaren Kupfergehalte.
Auch Vanadiumgehalte sind auf Hopfenfldchen hoher als
auf Weinfldchen.

2) Abhingigkeit der Pflanzenverfiigbarkeit von unter-
schiedlichen Faktoren
* Kupfergesamtgehalt
In Abb. 9 sind alle von Bodenproben der in den Hopfen-
anbaugebieten zur Verfiigung gestellten Priifflichen des
Bodenhorizonts bis 20 cm ermittelten bioverfiigbaren
Kupfergehalte im NH4NOs-Extrakt gegen die Kupfer-
gesamtgehalte aufgetragen. Eine geringe Korrelation von
r=0,4 zwischen den gemessenen Gehalten beider
Extraktionsverfahren ist vorhanden. Die sich darstellende
Punktwolke dhnelt derjenigen der Proben aus den Wein-
anbaugebieten und diirfte hinsichtlich ihrer prédgenden
Einflussgroen entsprechend zu interpretieren sein.
Auch bei Hopfenbdden muss insofern den Ursachen ei-
ner hohen Pflanzenverfiigbarkeit bei niedrigem Gesamt-
kupfergehalt (siehe Markierung Abb. 9) nachgegangen
werden.
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Tab. 2. Mittelwerte + Standardabweichungen pflanzenverfiigbarer Schwermetallgehalte unterschiedlicher Schwermetalle auf
Priif-, Referenz- und Kontrollfldchen fiir den Beprobungshorizont bis 20 cm in 1g/kg Boden

As Cr Cu Pb v Zn
ug Me/kg Boden
Prifflachen 10,5+9,5 0,9+1,5 318,2+273,6 49,2 +317,5 55,0 £ 316,8 450,2+1102,2
Referenzflachen 10,4t6,2 29+29 339,0+325,8 36,6 = 34,1 14,8 + 18,7 265,41+ 3474,2
Kontrollfldichen 5,0+0,8,1 1,1+0,6,9 104,2 +118,6 96,3 * 380,5 6,3t 151 136,3+0,386,5

* Boden-pH

Der mittlere Boden-pH-Wert unterscheidet sich in den
Hopfenbaugebieten, wobei die niedrigsten pH-Werte im
Bereich Spalt anzutreffen sind. Wie der Boden pH-Wert
die Cu-Verfiigbarkeit beeinflusst, wurde am Beispiel
BY_10 exemplarisch dargestellt (Abb. 10).

In Hopfenbdden zeichnet sich wie auch in Weinbergs-
boden ab, dass die Kupferverfiigbarkeit vom pH-Wert des
Bodens abhidngen kann. Abb. 10 zeigt Bodenproben einer
Priiffliche mit starkem pH-Gradienten. Bei der dazu-
gehorigen Referenz- und Kontrollfliche der Lage liegen
die Boden pH-Werte im neutralen Bereich. Es scheint,

Abb. 8. Mittelwerte pflanzen-
verfiigbarer Schwermetallgehalte
der Priif-, Referenz- und Kontroll-
flachen aller im NH,NO;-Extrakt

analysierten Bodenproben fiir den
Beprobungshorizont bis 20 cm.

Abb. 9. Punktwolke der Werte-

paare analysierter Cu-Gehalte aus
dem Konigswasseraufschluss (x-
. Achse) und dem Ammonium-

nitrat-Aufschluss (y-Achse) aller
Bodenproben (n=110) von Priif-
flichen fiir den Bodenhorizont
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dass mit steigendem pH-Wert die Kupferverfiigbarkeit
abnimmt. Ungewohnlich ist auch hier die starke Schwan-
kung des pH-Wertes auf einer Flache.

Diskussion

Die Modellierung der toxikologischen Bioverfiigbarkeit
von Spurenelementen gegeniiber Bodenorganismen mit
Hilfe der Bestimmung der Umweltverfiigbarkeit durch
Bodenextrakte ist ein géngiges Verfahren und geschieht
zumeist mit Hilfe einfacher linearer oder nicht-linearer
Regression (z.B. MENZIES et al., 2007; NoLAN et al., 2005)
oder multi-linearer Regression unter Beriicksichtigung
der chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften (z.B.
ROMKENS et al., 2008). Die meisten Erfahrungen bestehen
mit hoheren Pflanzen als Zielorganismen.

Verfiigbare Schwermetalle werden unterschiedlich gut
durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen und zeigen in
den Blattetagen und Blattern unterschiedliche Verteilungs-
muster (STRUMPF und REICHMUTH, 2009).

Die Fahigkeit von Pflanzen verfiigbares bodenbiirtiges
Kupfer aufzunehmen, hingt neben den Gesamtgehalten
von den Bodenparametern und natiirlich von der jewei-
ligen Pflanzenart auf der landwirtschaftlich/gartenbau-
lich genutzten Flache ab. Innerhalb einer Pflanzenart
konnen die Transferraten im System Boden/Pflanze sorten-
abhéngig differieren (PAscHKE et al., 2007).

Der Priifwert nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 BBodSchG fiir
Ackerbauflachen im Hinblick auf Wachstumsbeeintrach-
tigungen bei Kulturpflanzen (Wirkungspfad Boden - Nutz-
pflanze) in Hohe von 1mg Cu/kg (Boden) TM im
NH4NOs-Extrakt geht von einer Beprobungstiefe von 0
bis 30 cm aus. Da in einer nachfolgenden Erhebung die

35 6,0
mmm Verfiigbarkeit [%] -~ 4 pH
58
3,0
- 56
25 L 54
E
] @ ° 5,2
S 20
=1 t
s 2
o .
> .. 502
N3 =%
1,5
48
1.0 - 4,6
- 44
0,5
42 Abb.10. Abhdngigkeit der Pflan-
- - zenverfiigbarkeit vom pH-Wert
0,0 4,0 im Boden fiir den Beprobungs-
1 2 3 5 horizont 5-20 cm bei den ein-
Probenahmepunkte zelnen Beprobungspunkten der
Priiffliche BY_10, Bereich Spalt.

Auswirkungen auf die Regenwurmzonose untersucht
werden sollen und die Beprobungstiefe in geméfRigtem
Klima {iiblicherweise bei 20 cm liegt, wurde die obere
20 cm tiefe Bodenschicht beprobt. Gemé& BBodSchV
dient die Erfassung mobiler Schwermetallgehalte im
NH4NOs-Extrakt zur Gefahrdungsabschitzung fiir den
Schadstoffiibergang Boden - Pflanze auf Ackerbau-
flaichen im Hinblick auf Wachstumsbeeintrachtigungen
bei Kulturpflanzen. Fiir die untersuchten und bisher in
der BBodSchV nicht geregelten langjahrig genutzten
Sonderkulturflichen erscheinen langfristig weitere
Pflanzenverfiigbarkeitsstudien empfehlenswert. Da im
internationalen Normungsgeschehen (ISO TC 190 Soil
Quality) fiir die umweltbezogene Verfiigbarkeit
insbesondere im Hinblick auf die Bodenfauna der
CaCly-Extrakt als geeignetes Modell fiir die Verfiigbarkeit
gegeniiber Bodenorganismen herangezogen wird, ist zu
priifen, mit welchen Extraktionsverfahren zu bestimm-
ten relevanten Organismen Gehalte bestimmt werden
konnen, die fiir eine Risikoableitung geeignet sind. Fiir
beide Extraktionsverfahren finden sich in der Literatur
gelungene und misslungene Kalibrierungsversuche fiir
die Vorhersage der Bioverfiigbarkeit gegeniiber verschie-
denen Indikatororganismen des Bodens (z.B. JANSSEN et
al., 1997).

Bei den langjéhrig genutzten Reb- und Hopfenfldchen
wurden in den 50er bis 70er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts oft Flurneuordnungen durchgefiihrt, in deren
Ergebnis historisch vorbelastete Boden unterschiedlicher
Bodenhorizonte von benachbarten Fldchen verschoben
wurden. Dadurch und aus der langjahrigen Bewirt-
schaftung resultierend, sind Kupfer und andere Schwer-
metalle auch in Unterbéden (Rigosole) anwesend (KONIG
et al., 2010).
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Hinsichtlich der Kupferverfiigbarkeit in unterschied-
lichen Regionen wird deutlich, dass Qualitdtsweinbau-
gebiete mit relativ kurzer Bewirtschaftungsdauer - wie
die Hessische Bergstralde - eine deutlich hohere prozen-
tuale Verfiigbarkeit aufweisen. Ein dhnliches Bild ergibt
sich fiir die beprobten Priifflichen im Qualitdtsweinbau-
gebiet Sachsen, wo wéahrend DDR Zeiten kein Kupfer aus-
gebracht wurde (Lyr, 2009). Insgesamt lasst sich jedoch
die Annahme einer alterungsbedingten geringeren Verfiig-
barkeit nicht aufrecht erhalten, wie aus Abb. 6 ersicht-
lich, da iiber einen weiten Bereich von Nutzungszeiten
keine altersabhéngige Beziehung zur Auspragung der im
Ammoniumnitrat-Extrakt gemessenen Gehalte erkenn-
bar wird. Insofern kann also die Annahme, dass neben
den Gesamtgehalten auch die Bewirtschaftungsdauer in
direktem Zusammenhang mit der Hohe der mobilen
Anteile steht, nicht bestitigt werden. Welche Einfluss-
grofden allerdings mafdgeblich die Bioverfiigbarkeit fiir
ausgewdhlte Zielorganismen steuern, bleibt insofern wei-
teren Auswertungen und auch Erhebungen {iberlassen.

Im Hopfen bewegen sich die absoluten Kupferverfiig-
barkeiten der unterschiedlichen Regionen in &hnlicher
Hohe wie im Weinbau. Aufgrund einer viel geringeren
Probenzahl im Hopfen, ist dieses Ergebnis jedoch nicht
gleichermaRen aussagekriftig. Uberhaupt ist bei allen
gezogenen Vergleichen stets zu beriicksichtigen, dass in
den allermeisten Féllen die Zellengroflen (n) unter-
schiedlich sind und damit die statistischen Tests hinsicht-
lich ihrer Aussagekraft eingeschréankt sind.

Neben Kupfer wurden in allen Weinbau- und Hopfen-
baugebieten As, Cr, Pb, V und Zn auf Priif- Referenz- und
Kontrollflaichen gefunden. Diese Schwermetalle kommen
aus unterschiedlichen Quellen, z.B. Holzschutzmittel,
Insektizide, legierte und verzinkte Metallstickel etc. und
konnen ebenfalls das Pflanzenwachstum beeintrachtigen
(BorazJANI et al., 2007).

Hinsichtlich des pflanzenverfiigbares Kupfers und
Zinks auf den bewirtschaften Flichen, iiberschreiten nur
einzelne Proben den Priifwert von 1 mg Cu/kg (Boden)
TM im NH4NOs-Extrakt. Im Mittel liegen die Werte der
pflanzenverfiigbaren Schwermetalle unterhalb der Priif-
werte, bis auf die Kupfer- und Zinkwerte einer Referenz-
flache im Hopfen, welche stark erhoht waren. Die Kupfer-
gehalte sind mit Pflanzenschutzmalinahmen zu erklaren,
die Zinkgehalte konnten aus frither verwendeten zink-
haltigen Holzschutzmitteln, oder aus verzinkten Drahten
und Metallstickeln resultieren, welche in beiden Kulturen
eingesetzt werden. Bisher nicht zu erkldren sind die
erhohten Gehalte von Zink auf drei Kontrollflichen in
den Weinbaugebieten Mosel, Pfalz und Nahe. Die Quelle
ist bisher unbekannt. Insgesamt miissen noch weitere
Untersuchungen bzw. Befragungen stattfinden.

Die Korrelation zwischen den Gehalten aus dem Saure-
aufschluss und dem Ammoniumnitrat-Aufschluss ist in
beiden beprobten Kulturen multifaktoriell bestimmt und
wird daher durch eine einfache lineare Regression nicht
ausreichend abgebildet. Aufgrund unterschiedlicher Daten-
mengen konnen die beiden Kulturen allerdings auch nur
tendenziell miteinander verglichen werden. Insgesamt
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ist zu erwarten, dass bei steigenden Kupfergehalten auf
den Flachen auch die pflanzenverfiigbaren Anteile stei-
gen. Faktoren wie z.B. Bodenbearbeitung, pflanzenbauli-
che Malnahmen oder Boden-pH-Wert konnten dafiir
verantwortlich sein, dass die Pflanzenverfiigbarkeit nicht
per se mit den Gesamtgehalten korreliert. In extremen
Féllen, wie BA_16 und BY_10, wo bei sehr niedrigem
Gesamtkupfergehalt die Verfiigbarkeit sehr hoch ist und
der pH-Wert iiber kurze Distanz groflen Schwankungen
unterliegt, muss bei den jeweiligen Betrieben nochmals
genauer nach der Bewirtschaftungsvergangenheit und
den Ursachen, die zu einer Versauerung des Bodens auf
einem Teil der Priifflache gefiihrt haben konnten, nach-
gefragt werden. Ebenfalls erscheinen genauere Einzel-
untersuchungen bestimmter Monitoringflichen zweck-
malig.

Die verfiigbare Menge an Schwermetallen, wie Kupfer,
ist abhédngig von der Bewirtschaftungsdauer der Flachen.
Mit zunehmender Bewirtschaftungsdauer steigt auch der
absolut verfiigbare Kupferanteil aufgrund wiederholter
Kupferanwendungen im Verlauf der Jahre an, da héhere
Gesamtgehalte auch hohere absolute mobile Gehalte
iiber sich ausbildende Gleichgewichte zwischen den ein-
zelnen Bodenkomponenten bedingen. Dies wurde durch
Analysenbefunde bei zahlreichen Untersuchungen zur
besseren Charakterisierung der Pflanzenverfiigbarkeit von
Elementen und zum besseren Verstdndnis des Verhaltens
dieser in Boden auf der Basis von sequentiellen Extrak-
tionsverfahren (URE et al. 1993) bestédtigt. Ein relativer
Anstieg oder auch eine relative Minderung der Verfiig-
barkeit lief3 sich jedoch nicht nachweisen. Kupfer akku-
muliert im Boden und wird nicht abgebaut. Da Kupfer im
Verlauf der Zeit fest an die organische Substanz im Boden
gebunden wird (ScHiLLING und COOPER, 2004), wire eher
ein Abfall in der prozentuellen Verfiigbarkeit zu erwarten,
als eine konstante Verfiigbarkeit {iber die Bewirtschaf-
tungsdauer. Ein Grund fiir dieses Ergebnis wire, dass
Jrisch“ aufgebrachtes Kupfer einer kontinuierlichen
Alterung unterliegt und sich dadurch langfristig ein
Gleichgewicht zwischen verfiigbaren und nicht aus-
tauschbaren Bodenkupferanteilen ausbildet. Nach welcher
Zeitspanne Kupfer fest im Boden gebunden wird, hangt
vom Alterungsprozess ab, welcher unter anderem von
Bodenparametern wie dem pH-Wert abhéngt (YBING et
al., 2006; ZHou et al., 2008).

Kupferverfiigbarkeiten in Wein- und Hopfenbdden sind
nicht von einem Faktor abhéngig, sondern kénnen von
den unterschiedlichsten Kriterien wie Bewirtschaftungs-
dauer, pH-Wert oder Bewirtschaftungsweise beeinflusst
werden. Auch eine Kombination verschiedener Faktoren
konnte Einfluss auf Schwermetallverfiigbarkeiten haben.
Liickenlose Informationen iiber die jeweilige Fléche,
welche selten zur Verfiigung stehen, da Fléachen gepachtet
oder erworben wurden, sind notwendig, um eine sichere
Bewertung abgeben zu konnen.
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Die Vorbeprobungen waren Voraussetzung zur Er-
stellung einer Bewertungsmatrix, wonach Flachen fiir
die Durchfiihrung eines Regenwurmmonitorings aus-
gewahlt werden, das von zusétzlichen Beprobungen zur
Erfassung von Gesamt- und bioverfiigbaren Gehalten be-
gleitet werden wird. Die Auswahl von Beprobungsflachen
ist zugleich ein wichtiger Baustein zur Erfiillung der Richt-
linie der Kommission 2009/37/EG vom 23. April 2009
(Auflage von Programmen zur Uberwachung gefihrdeter
Gebiete durch Zulassungsinhaber) in Deutschland und
kommt der Forderung der Kommission nach einem zulas-
sungsbegleitenden Monitoring nach, damit auf der
Grundlage aktueller Daten zu nicht erwiinschten Auswir-
kungen eine verfeinerte Nutzen- Risikoabschatzung kup-
ferhaltiger Verbindungen erfolgen kann.

Die Autoren danken Frau Ursula STENDEL und Frau Martina
KuLcke fiir ihre technische Assistenz bei den durchgefiihrten
Analysen der pflanzenverfiigbaren Kupfergehalte im
NH4NOj3-Extrakt mit den gesammelten Wein- und Hopfen-
bodenproben.
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