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Bioverfiigbare Kupfergehalte in dkologisch und
konventionell bewirtschafteten Béden deutscher
Wein-, Hopfen- und Baumobstbaugebiete.

Teil 5: — Bestimmung des bioverfiigbaren

Anteils von Kupfer und anderen

Schwermetallen durch CaCl,-Extraktion

Bioavailable copper and other heavy metal contents in organically and
conventionally managed German vineyard, hop and pomiculture soils.

Ziel der Untersuchungen war es zu kliren, welche Faktoren
angesichts unterschiedlicher Bewirtschaftungsweisen und
Standortbedingungen maf3geblich die Verfiigbarkeit von
Kupfer fiir Regenwiirmer auf Wein-, Hopfen- und Baum-
obstbaufldchen bestimmen.

Es konnte eine hohe Korrelation zwischen den regen-
wurmverfiigbaren Gehalten und Gesamtgehalten mit Kor-
relationskoeffizienten von r = 0,72-0,81 nachgewiesen wer-
den. Desweiteren wurden mittlere bis schwache Zusam-
menhidnge mit der Bewirtschaftungsdauer, dem pH-Wert
im Boden und dem organischem Substrat im Boden fest-
gestellt. Diese Zusammenhange lassen darauf schliel3en,
dass die Kupferverfiigbarkeit im Boden von einer Vielzahl
pedologischer, 6kologischer und bewirtschaftungstech-
nischer Einfliisse gepragt wird.

Die hier durchgefiihrte Bestimmung des fiir Bodenlebe-
wesen (Regenwiirmer) verfiigbaren Anteils von Kupfer
und anderen Schwermetallen im CaCly-Extrakt fiithrt zu
folgenden Schlussfolgerungen:

a) Die im CaCly-Extrakt ermittelten mobilen Kupferan-
teile werden integraler Bestandteil der Bewertungsma-

Part 5: - Determination of bioavailable contents of
copper and other heavy metals by CaCl,-extraction

trix fiir die Flachenauswahl zur Durchfiihrung der bio-
logischen Zustandserhebung der Regenwurmzonose.
Damit wird auch die Vergleichbarkeit gewonnener Da-
ten von langjéhrig bewirtschafteten Reblagen mit aktu-
ellen Studien der COPPER TASK FORCE auf Griinland
sicher gestellt.
b) Es sind weitere gezielte chemische und biologische
Untersuchungen erforderlich, die fiir die Bioverfiigbar-
keit verantwortlichen Faktoren Standort, Bewirtschaf-
tungsdauer, Bewirtschaftungsweise, Bodenbearbeitung
und Pflanzenschutzmanagement zu identifizieren und
hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu quantifizieren, z.B.
- Vergesellschaftung von Kupfer mit Bodenbestand-
teilen

- Einflussfaktoren auf Abundanzen und postulierte
Artenanpassung bei konkreten Belastungssituatio-
nen im Freiland.

Stichworter: Kupfer, Bioverfiigbarkeit, Wein, Hopfen,
Kern- und Steinobst, Plasmopara viticola, Pseudo-
peronospora humuli, Venturia ssp., Nectria galligena,
Belastungsverteilung, Exposition, Risikoabschiatzung,
Flachenauswahl, Monitoring
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Objective of the examinations is to indentify relations

between bioavailable copper contents in vineyard, hop

and pomiculture soils and management or natural fac-
tors.

A good correlation (r =0,72-0,81) between bioavail-
able and total copper contents could not be verified. In
addition medium-weak relations of bioavailable copper
and duration of cultivation, pH and organic substance in
the soil could be demonstrated. These relations prove
that the availability of copper depends on a variety of pedo-
logical, ecological and cultivation related influences not
allowing an exposure assessment for groups of soil orga-
nisms relevant for a sustainable culture by using a specific
extraction method.

Investigations took place in preliminary studies of bio-
logical status report with collected soil samples covering
characteristic vine, hop and pomiculture areas to determine
the for earthworms available parts of copper and other
heavy metals by CaCly extraction resulted in following
conclusions:

a) By CaCl, extraction determined soluble copper portion
becomes part in the valuation matrix for the selection
of areas which representing specific requirements for
a biological sampling on species abundance of lumbric-
idae as an instrument of risk assessment for soil dwell-
ing organisms. By it will be guarantee the comparabil-
ity obtained data from long time cultivated vine areas
with topical studies of the COPPER TASK FORCE in
grassland.

b) It will be up to additional specific chemical and biolog-
ical investigations to identify the main factors (e.g. soil
history, soil and plant protection management or cultur-
ing techniques) responsible for the extent of bioavail-
ability, and to quantify their impact e.g.

- Connection of applied copper containing plant pro-

tection residues with main fractions of soil,

- Which factors influenced the biodiversity and a

postulated adaptability to concrete load situations
under field conditions?

Key words: Copper, bioavailability, vine, hop, pomi-
culture, Plasmopara viticola, Pseudoperonospora humuli,
Venturia ssp., Nectria galligena, load distribution, risk
potential, exposure assessment, selection of monitoring
areas

Im Jahre 2009 hat die EU-Kommission kupferhaltige Fun-
gizide in den Anhang I der Richtlinie 91/414/EWG aufge-
nommen. Die Aufnahme erfolgte jedoch mit Fristsetzung
bis November 2016 unter der Auflage, dass die Mitglieds-
lander Malfnahmen zur Reduzierung der Anwendung er-
greifen. Die EU-Kommission fordert dariiber hinaus ein
zulassungsbegleitendes Monitoring (Richtlinie 2009/37/
EG vom 23. April 2009), damit auf der Grundlage aktuel-
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ler Daten zu nicht erwiinschten Auswirkungen eine ab-
schlieRende Entscheidung zum Verbleib (ggf. mit Aufla-
gen) oder zur Streichung kupferhaltiger Verbindungen
im Anhang I erfolgen kann.

Die mit den Felderhebungen des Julius Kiihn-Instituts,
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen (JKI) erfolgte
erste Erfassung der Belastungsverteilung der Kupferge-
samtgehalte und der bioverfiigbaren Gehalte auf repré-
sentativ beprobten Flachen in den deutschen Weinbau-,
Hopfen- und Baumobstbaugebieten diente dem Ziel, Vor-
schlage fiir geeignete Sonderkulturlagen représentativen
Charakters, die fiir eine biologische Zustandserhebung der
Regenwurmzonose geeignet erscheinen, den am Zulas-
sungsverfahren beteiligten Behorden vorzulegen.

Da im internationalen Normungsgeschehen (ISO TC 190
Soil Quality) fiir die umweltbezogene Verfiigbarkeit ins-
besondere im Hinblick auf die Bodenfauna der CaCls-
Extrakt als geeignetes Modell fiir die Verfiigbarkeit gegen-
iiber Bodenorganismen herangezogen wird, ist zu priifen,
mit welchen Extraktionsverfahren zu relevanten Orga-
nismen Gehalte bestimmt werden konnen, die fiir eine
Risikobewertung geeignet sind.

Das Ergebnis der Erhebung soll als Baustein fiir die
Auswahl gebietstypischer Anbausituationen dienen, die
in Verbindung mit einer spezifischen Expositionsermitt-
lung die Erfassung der Auswirkung von Kupfer auf emp-
findliche Indikatorarten der jeweiligen Regenwurmzonose
ermoglicht. Die damit gewonnene Datengrundlage kann
sowohl weiteren spezifischeren Erhebungen als auch der
Festlegung von Dauerbeobachtungsflachen dienen und
ist Voraussetzung fiir die Auswahl von Flachen zur Unter-
suchung der Auswirkungen der Kupferbelastungen auf
das Bodenleben im Sinne des ,,Strategiepapiers zum Ein-
satz von Kupfer als Pflanzenschutzmittel in der Landwirt-
schaft unter besonderer Beriicksichtigung des 6kologischen
Landbaus*.

Uber die Auswirkungen von kupferhaltigen Pflanzenschutz-
mitteln und Eintragen aus anderen kupferhaltigen Quel-
len in der Landwirtschaft auf Bodenorganismen existiert
eine umfangreiche Literatur, z.B. (KLEPPER et al., 1999;
RIEPERT, 2009; MALKOMES, 2010). Aus diesen Untersu-
chungen lasst sich ableiten, dass Kupfer bei langjdhriger
Anwendung schidigend auf viele Arten von Bodenor-
ganismen wirken kann (JANScH und ROMBKE, 2009). Ein
allgemein anerkannter Wert zur Festlegung eines Schwel-
lenwertes oberhalb dessen mit unvertretbaren Auswir-
kungen auf das Bodenleben zu rechnen wire, liegt nach
dem derzeitigen Erkenntnisstand aber nicht vor, da bei
einer Risikobetrachtung weitere Einflussgrof3en wie z.B.
Standortbedingungen, Bewirtschaftungsweise (Bodenbe-
arbeitung, Begriinung, Mulchen) und Pflanzenschutzin-
tensitédt zu beriicksichtigen sind. Aufgrund unterschied-
licher artspezifischer Empfindlichkeit gegeniiber Kupfer
kann es zur Verschiebung des Artengefiiges auf kupferbe-
lasteten Standorten und zu einer abnehmenden Biodiver-
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sitit bei steigendem Kupfergehalt kommen, z.B. (FILSER
et al., 1995; PEDERSEN et al., 1999; SPURGEON und HOPKIN,
1999).

Neben den Cu-Gesamtgehalten sind insbesondere die
bioverfiigbaren Kupfergehalte zur Auswahl geeigneter
Monitoring-Flachen auf der Grundlage einer zu entwi-
ckelnden ganzheitlichen Bewertungsmatrix von Interesse,
da hier direkte Auswirkungen auf die Abundanzen und das
Artenspektrum der Regenwurmzoénose zu erwarten sind
(STEINDL et al., 2011).

Geogenes Kupfer ist {iberwiegend an die organische
Substanz (PETRUZELLI et al., 1978) und nur in geringerem
Ausmal an Ton- und Schluffbestandteile des Bodens
gebunden und daher nur zu einem geringen Anteil bio-
verfiigbar. Aus diesem Grund stellen sédurebasierte Kup-
fergesamtgehalte keine iiberzeugende Bezugsgrol3e fiir die
Ableitung allgemeingiiltiger Schwellenwerte dar.

Durch einfache oder sequentielle Extraktion wird das
Malf3 der Verfiigbarkeit von Schwermetallen in Boden simu-
liert. Dazu gibt es in der Literatur unzéhlige Arbeiten, z.B.
(ARUNACHALAM et al., 1996; PUEYO et al., 2005; ABOLLINO et
al., 2006). Inzwischen sind ca. 30 verschiedene Metho-
den beschrieben und in Anwendung, die im Prinzip alle auf
der Verwendung von Komplexbildnern basieren. Alle
Methoden korrelieren zwischen Gesamtgehalten und ver-
fiigbaren Gehalten mehr oder weniger gut, da sich iiber
die Loslichkeitsprodukte Gleichgewichte einstellen.

Damit bleibt aber noch die Frage zu beantworten, mit
welcher Methode die fiir die Bodenzdnose relevanten mobi-
len Kupferanteile realitdtsnah abgebildet werden kénnen.

Auf der Basis von CaCly-Extrakten wurden Auswirkun-
gen auf Einzelmitglieder der Bodenzonose in kontaminier-
ten Boden untersucht (PELNENBURG et al., 1999a, 1999b).
Die angewandte Methodik ist in eine Vornorm (DIN CEN,
2007) eingeflossen. Die Untersuchung der Bodenproben
auf Verfiigbarkeit der Schwermetalle fiir Bodenlebewesen
soll deshalb nach diesem Verfahren aus dem CaCl,-Extrakt
erfolgen. Dies erfolgt auch aus Griinden der Vergleich-
barkeit mit aktuellen Studien der COPPER TASK FORCE
auf Griinland.

Die in der vorliegenden Studie erhobenen Daten wurden
im Zusammenhang mit der Belastungssituation, Stand-
ortbeschreibung, Bewirtschaftungsgeschichte und den mit
VDLUFA-Methoden (VDLUFA, 1991) bestimmten Boden-
parametern (pH-Wert, C/N-Verhiltnis, Bodenart etc.) der
einzelnen Proben bewertet.

Die in den Jahren 2009 bis 2011 vorgenommenen Bepro-
bungen waren konzipiert, um eine Ubersicht der Kupfer-
gesamtgehalte in deutschen Wein-, Hopfen- und Baum-
obstbaugebieten zu erhalten. Die Beprobungen an kon-
ventionell und 6kologisch bewirtschafteten Standorten
wurden unter den Aspekten einer moglichst repriasenta-
tiven Erfassung der Kupfer-Belastungsverteilung vorge-
nommen. Nach Riicksprache mit den jeweiligen Betrieben
wurden jeweils mindestens eine Priiffliche, eine Refe-

renzflache und eine Kontrollfldche in die Untersuchun-
gen einbezogen. Dabei ist die Priiffléche eine seit langerem
in Nutzung stehende Flédche. Die Referenzfldche oder auch
positive Kontrolle ist eine aus der Bewirtschaftung genom-
mene Fliache, auch als Brache bezeichnet. Eine nach Aus-
kunft der beteiligten Betriebe niemals wein- und/oder
hopfen- bzw. baumobstbaulich genutzte Fldche - wo nie-
mals Kupfer angewendet wurde -, ist die Kontrollflache
(negative Kontrolle).

Die Probennahme auf den Priif- und Referenzfliachen
erfolgte in Anlehnung an die Regeln der Probennahme
fiir landwirtschaftlich genutzte Boden (DIN ISO 10381-1:
2003; DIN ISO 10381-4:2004). Auf jeder Flache wurden
diagonal 5 Proben mit einem Bohrstock (Piirckhauer)
entnommen. Bei den Kontrollflachen wurden die entnom-
menen Einzelproben zu einer Mischprobe vereinigt.

Die Beprobungen von 56 6kologisch und 29 konventio-
nell bewirtschafteten Reblagen, von 4 6kologisch und 9
konventionell bewirtschafteten Hopfenlagen und von 40
Okologisch und 12 konventionell bewirtschafteten Baum-
obstlagen lieferten 4145 Einzelbodenproben von Priif-,
Referenz- und Kontrollflichen aus den Bodenhorizonten
bis 5 ¢cm, bis 20 cm oder 5-20 cm (STRUMFF et al., 2011a,
2011b, 2012). Uber die im CaCl,-Extrakt fiir die Boden-
horizonte bis 20 cm und 5-20 cm von 1800 Einzelproben
bestimmten bioverfiigbaren Kupfergehalte wird hier be-
richtet (Tab. 1).

Das Mabf fiir eine mogliche Exposition von Bodenlebe-
wesen durch bioverfiigbare Kupfergehalte im 0,01 M CaCls-
Extrakt wurde fiir alle Bodenproben mittels ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrome-
try) bestimmt.

Durch die Einbindung eines Ultraschallzerstdubers U
5000+ der Firma CETAC Technologies in das Geratesystem
wird die Nachweisgrenze bei einigen Elementen verbes-
sert (s. Tab. 2 - Vergleich NH4NOs-Extraktion Zeile 1 ohne
Ultraschallzerstauber und CaCly-Extraktion Zeile 4 mit

Tab. 1. Anzahl Einzelproben von analysierten Einzelproben
fiir die CacCl,-Alalysen durchgefiihrt wurden in Priif (PF)-,
Referenz (RE)- und Kontroliflichen (KO) der drei untersuch-
ten Sonderkulturen

Kultur Flichentyp Boden- Anzahl
horizont
Wein KO 0-20 cm 81
Wein PF 0-20 cm 584
Wein RE 0-20 cm 300
Hopfen KO 5-20 cm 16
Hopfen PF 5-20 cm 110
Hopfen RE 5-20 cm 60
Obst KO 5-20 cm 49
Obst PF 5-20 cm 423
Obst RE 5-20 cm 177
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Tab. 2. Vergleich der Nachweisgrenzen im NH4;NOs- Extrakt (ohne Ultraschallzerstiuber) und CaCl,-Extrakt (mit Ultraschall-

zerstiuber) bei axialem ICP-OES System

Nachweisgrenze As Cr
NH4NOs-Extraktion mg/I 0,0057 0,0010
20g/50 ml mg/kg 0,0142 0,0024
pg/kg 14,2 2,4
CaCl,-Extraktion mg/I 00,16 0,0002
5g/50 ml mg/kg 0,0155 0,0024
pg/kg 15,5 2,4

Ultraschallzerstauber). Die Verwendung eines Ultraschall-
zerstdubers fiir Elementbestimmungen im NH4NO3-Ex-
trakt ist nicht moglich, da der Salzgehalt zu hoch ist.

In Tab. 2 sind die Nachweisgrenzen untersuchter Schliis-
selelemente fiir das verwendete axiale ICP-OES System
IRIS Intrepid® dargestellt. Die Werte wurden aus 10 Wie-
derholungsmessungen einer NH4NOs3- und CaCly-Losung
nahe dem Blindwert ermittelt. Aus der Standardabwei-
chung wurde mit dem Faktor 2 die Nachweis- und mit
dem Faktor 3 die Bestimmungsgrenze ermittelt.

Da die erhaltenen Daten der verfiigbaren Kupferkon-
zentrationen in den drei Sonderkulturen und den ver-
schiedenen Anbauregionen nicht normalverteilt waren,
wurde zum Gruppenvergleich der paarweise Wilcoxon-
Test angewandt. Die einfachen statistischen Analysen
wurden mit der SAS-Prozedur PROC UNIVARIATE (Wil-
coxon-Test, paarweise) und die multivariaten Korrela-
tionsanalysen mit der SAS-Prozedur PROC MIXED unter
Anwendung der REML-Methode (restricted maximum
likelihood) durchgefiihrt (SAS 9.3, 2010).

Bei den Laboruntersuchungen wurde der Frage nachge-
gangen, ob standige Bodenbearbeitung/-verschiebung das
Verhiltnis zwischen Gesamtgehalten und im CaCly-Extrakt
modellhaft gemessenen bioverfiigbaren Gehalten beein-
flusst und inwieweit weitere Faktoren die Bioverfiigbar-
keit von Kupfer beeinflussen.

In einer ersten Analyse wurden dafiir die Verteilungen
der bioverfiigbaren Kupfergehalte und der prozentualen
Verfiigbarkeiten von Kupfer [%] in den einzelnen Anbau-
gebieten der drei Kulturen Wein, Hopfen und Baumobst
betrachtet. Die analysierten Werte der bioverfiigbaren
Kupfergehalte waren innerhalb der einzelnen Gruppen
nicht normal verteilt, sondern entsprachen meist einer log-
normal Verteilung.

Im Calciumchlorid-Extrakt gemessene Kupfergehalte

In Abb. 1 sind alle analysierten bioverfiigbaren Kupfer-
konzentrationen im CaCly-Extrakt der Bodenschicht bis
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Cu Pb ' Zn
0,0019 0,0035 0,0019 0,0016
0,0048 0,0089 0,0049 0,0040
4,8 8,9 4,9 4,0
0,0003 0,0013 0,0004 0,0016
0,0024 0,0134 0,0041 0,0157
2,7 13,4 41 15,7

20 cm der drei untersuchten Sonderkulturen dargestellt,
die Mittelwerte und Perzentile der analysierten Boden-
proben sind in Tab. 3 zusammengefasst. Erwartungsge-
maf sind die Konzentrationen in den Bodenproben aus
den Kontrollfldchen signifikant niedriger als in den Priif-
flichen oder Referenzflachen (Tab. 3). Die bioverfiigbaren
Kupferkonzentrationen von Priif- und Referenzflachen
unterscheiden sich dagegen nicht signifikant voneinander.

Ein Vergleich zwischen den bioverfiigbaren Kupferkon-
zentrationen der Priifflichen der drei Sonderkulturen zeigt,
dass Hopfen den hochsten Medianwert mit 0,390 mg
Cu/kg Boden(TM), Wein etwas niedrigere Werte von
0,230 mg Cu/kg Boden(TM) und Baumobst die gerings-
ten Konzentrationen mit einem Median von 0,125 mg
Cu/kg Boden(TM) aufweist. Diese Unterschiede sind sig-
nifikant. Die bioverfiigbaren Kupferkonzentrationen der
Referenzflachen sind ebenfalls im Hopfenbau (Median =
0,320 mg Cu/kg Boden(TM)) am grofdten, gefolgt vom
Weinbau mit einem Median 0,227 mg Cu/kg Boden(TM)
und schlieflich den niedrigsten Cu-Konzentrationen im
CaCl,y-Extrakt fiir den Baumobstbau mit einem Median von
0,112 mg Cu/kg Boden(TM).

Die geringeren Verfiigbarkeiten beim Baumobstbau kon-
nen mit den deutlich geringeren Cu-Aufwandmengen
erkldrt werden. Im Vergleich zum Wein- und Hopfenbau
waren die Cu-Aufwandmengen im Obstbau iiber den
gesamten Bewirtschaftungszeitraum wesentlich niedriger
(PaLM, 2011).

Berechnet man die prozentualen Anteile an bioverfiig-
barem Kupfer (Cu-CaCly/Cu-gesamt*100), ergibt sich ein
anderes Bild. Die prozentualen Anteile an bioverfiigba-
rem Kupfer sind in den Kontrollflichen groer als in den
Priif- und Referenzfldchen. Diese Unterschiede sind aller-
dings nur in den Anbaukulturen Wein und Hopfen signi-
fikant (Tab. 3). Die hoheren Konzentrationen an biover-
fiigbarem Kupfer im CaCly-Extrakt in den Priif- und Refe-
renzflichen werden durch die hoheren Kupfergesamt-
gehalte kompensiert. Fiir die Kontrollflichen resultiert
eine im Mittel hohere prozentuale Verfiigbarkeit aus dem
Umstand, dass die Kontrollflichen oft als Griinland genutzt
wurden. Hier sind im Durchwurzelungshorizont durch
Wurzelexudate andere Verfiigbarkeiten zu erwarten.
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Abb.1.  Einzelwerte und Box-
plots der bioverfligbaren Kupfer-

gehalte (a) und der prozentualen
Verfiigbarkeit von Kupfer (b) auf

Kontroll- (KO), Priif- (PF) und Refe-

renzflichen (RE) bei den Sonder-
kulturen Wein, Hopfen und Baum-

obst.

Dies fiihrt trotz Unterschieden in der Hohe der biover-
fiigbaren Kupferkonzentrationen zwischen den drei Son-
derkulturen zu vergleichbaren prozentualen Anteilen an
bioverfiigbarem Kupfer. Der Medianwert des prozentua-
len Anteils an bioverfiigbarem Kupfer ist im Baumobst-
und Weinbau annidhernd identisch und im Hopfenanbau
sogar niedriger als in den beiden anderen Kulturen. Die
Medianwerte der prozentualen Anteile an Kupfer liegen
in den Priifflichen je nach Kultur zwischen 0,36 und
0,45%.

In Tab. 4 und Abb. 2 sind die analysierten bioverfiigba-
ren Kupfergehalte im CaCly-Extrakt der Bodenschicht bis
20 cm fiir Priifflichen in den einzelnen Anbauregionen
der drei untersuchten Sonderkulturen zusammengefasst.
In allen drei Kulturen bestehen signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Anbaubereichen beziiglich der
Konzentrationen an verfiigbarem Kupfer im Boden.

Im Weinbau fallt vor allem der Bereich Mosel mit signi-
fikant hoheren Werten an verfiigbarem Kupfer auf (Median
= 0,589 mg Cu/kg Boden TM). Die Spanne der Mediane
aller Qualitdtsweinbaubereiche reicht von 0,120 mg Cu/kg
Boden TM im Bereich Hessische - Bergstral3e bis zum
oben genannten Hochstwert von 0,598 mg Cu/kg Boden
TM.

In der Sonderkultur Hopfen wurden in Bayern signifi-
kant hohere Konzentrationen an verfiigbarem Kupfer
(0,431 mg Cu/kg Boden TM) bestimmt als in den anderen
beiden Hopfenbauregionen (< 0,378 mg Cu/kg Boden
™).

Beim Baumobst wurden im Bereich Niederelbe die
hochsten Konzentrationen an verfiigbarem Kupfer mit
einem Median von 0,295 mg Cu/kg Boden TM gemessen.
Dieser Wert ist ebenfalls signifikant erhoht gegeniiber allen
anderen Baumobstbaubereichen. Der niedrigste Median
wurde im Bereich Ahrweiler bestimmt, mit einem Wert von
0,090 mg Cu/kg Boden TM.

Ein Vergleich der Kupferverteilungsmuster zwischen
Gesamtgehalten (STRUMPF et al., 2011a, 2011b) und denen
mittels CaCly-Extraktion gewonnenen regenwurmverfiig-
baren Gehalten bestétigt die Arbeitshypothese, dass die
Hohe der bioverfiigbaren Gehalte iiberwiegend von der
Hohe der Gesamtgehalte abhdngt. Hohere Bodengesamt-
gehalte fiihren {iber die mit dem vorhandenen Bodenwas-
ser eingestellten Losungsgleichgewichte zu einer Erh6hung
des verfiigbaren Gehaltsanteils.

Die im CaCly-Extrakt des Bodenhorizonts bis 20 cm
bestimmten mobilen Kupferanteile stellen die absoluten
regenwurmverfiigbaren Gehalte dar. Wenn man die im
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Tab. 3. Mittelwerte, Standardabweichung und Perzentile der bioverfiigbaren Cu-Gehalte [mg Cu/kg Boden(TM)] und der pro-
zentualen Kupferanteile auf Kontroll- (KO), Priif- (PF) und Referenzfldchen (RE) der drei Sonderkulturen Wein, Hopfen und Obst

des Beprobungshorizonts bis 20 cm im CaCl-Extrakt

Flichen- n Min  10% 25%
typ

Wein  Cu[mg/kg KO 81 0,041 0,076 0,103
Boden TM]

Wein Cu [mg/kg PF 584 0,063 0,109 0,148
Boden TM]

Wein Cu [mg/kg RE 300 0,040 0,078 0,123
Boden TM]

Hopfen Cu[mg/kg KO 16 0,052 0,082 0,125
Boden TM]

Hopfen Cu[mg/kg PF 110 0,080 0,150 0,222
Boden TM]

Hopfen Cu[mg/kg RE 60 0,053 0,144 0,182
Boden TM]

Obst  Cu[mg/kg KO 49 0,037 0,050 0,070
Boden TM]

Obst Cu [mg/kg PF 423 0,036 0,067 0,088
Boden TM]

Obst Cu [mg/kg RE 177 0,032 0,056 0,073
Boden TM]

Wein Cu [%] KO 81 0,151 0,299 0,379

Wein Cu [%] PF 584 0,096 0,201 0,261

Wein  Cu[%] RE 300 0,062 0,187 0,275

Hopfen Cu [%] KO l6 0,317 0,321 0,375

Hopfen Cu [%] PF 110 0,085 0,299 0,354

Hopfen Cu [%] RE 60 0,210 0,274 0,359

Obst Cu [%] KO 49 0,158 0,237 0,337

Obst Cu [%] PF 423 0,082 0,274 0,341

Obst Cu [%] RE 177 0,083 0,265 0,356

Me- 75% 90% Max Mittel- Std. Wilcoxon-
dian wert  Abw. Test* (o =0.05)
0,133 0,163 0,219 0,546 0,146 0,076 B
0,230 0,451 0,780 2,491 0,363 0,355 A

0,227 0,440 0,748 3,699 0,357 0,428 A

0,140 0,249 0,329 0,357 0,176 0,088 B
0,390 0,555 0,869 1,604 0,443 0,300 A

0,320 0,660 1,445 6,200 0,707 1,206 A

0,100 0,140 0,179 0,302 0,109 0,052 B
0,125 0,211 0,305 0,966 0,166 0,120 A

0,112 0,158 0,263 1,371 0,138 0,130 A

0,504 0,838 1,045 2,195 0,633 0,365 B
0,362 0,503 0,671 1,317 0,408 0,201 A

0,374 0,562 0,910 1,892 0,468 0,310 A

0,610 0,915 1,436 1,672 0,705 0,386 B
0,434 0,669 1,093 2,226 0,589 0,418 A

0,437 0,597 1,061 1,686 0,543 0,297 A

0,463 0,657 0,819 1,538 0,526 0,279 A

0,448 0,608 0,769 1,614 0,500 0,229 A

0,460 0,625 0,796 1,850 0,520 0,265 A

* Flichentypen mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden

CaCly-Extrakt ermittelten Gehalte auf die im Konigswasser-
extrakt ermittelten Gesamtgehalte gleicher Bodenproben
bezieht, kommt man zu einem Bewertungsmal3, welches
den Anteil mobilen Kupfers zu der Belastungssituation
abbildet (prozentuale Cu-Verfiigbarkeit - Tab. 5).

Durch die Anwendung von Kupferpraparaten in den frii-
her verwendeten Aufwandmengen (STRUMPF et al., 2011a;
ENGELHARD, 2008; STRUMPF et al., 2012) und ihres Ver-
bleibs auf der Zielflache wére bei langjahrig bewirtschaf-
teten Sonderkulturflichen des Wein- und Hopfenbaus
mit hoheren Bodenbelastungen mit deutlich héheren
bioverfiigbaren Kupfergehalten zu rechnen gewesen. Die
prozentualen Verfiigbarkeiten liegen unter dem Erwar-
tungsbereich (These hohere Gesamtbelastung = hohere
mobile Gehalte trifft nicht in Ginze zu). Auch dies spricht
dafiir, dass die Bioverfiigbarkeiten multifaktoriell beein-
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flusst werden und Kupfer {iber die Zeit fester an die Boden-
matrix gebunden wird.

Im Calciumchlorid-Extrakt gemessene Schwermetall-
belastungen (As, Cr, Pb, Zn, V) auf den Beprobungs-
fldchen

Es ist von besonderem Interesse zu klaren, inwieweit und
in welcher Hohe bioverfiigbare Gehalte aus den Gesamt-
gehalten weiterer Schwermetalle resultieren, da diese
ebenfalls auf einzelne Glieder der Regenwurmzonose
einwirken kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass neben
Kupfer auch das Element Zink in hoheren Konzentra-
tionen in bioverfiigbarer Form vorliegen kann (Abb. 3,
Tab. 6). Die gemessenen bioverfiigbaren Zink-Konzen-
trationen sind im Mittelwert niedriger als die Kupferkon-
zentrationen.
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Tab. 4. Mittelwerte, Standardabweichung und Perzentile (50., 75. und 90.) der bioverfiigbaren Cu-Gehalte in mg Cu/kg Boden
(TM) auf Priifflichen unterschiedlicher Anbaugebiete des Beprobungshorizonts bis 20 cm im CaCl,-Extrakt

Anbau- Anbau-  Anzahl Perzentile
Kultur region Median  75%
Wein Cu AR 10 0,339 0,513
Wein Cu BA 148 0,305 0,526
Wein Cu FR 45 0,165 0,263
Wein Cu HB 20 0,122 0,140
Wein Cu MO 44 0,589 1,455
Wein Cu MR 20 0,209 0,324
Wein Cu NA 15 0,442 0,560
Wein Cu PF 29 0,248 0,503
Wein Cu RG 15 0,174 0,453
Wein Cu RH 75 0,196 0,316
Wein Cu SN 15 0,239 0,275
Wein Cu SU 31 0,120 0,216
Wein Cu wo 117 0,200 0,360
Hopfen Cu BW 10 0,165 0,228
Hopfen Cu BY 80 0,431 0,651
Hopfen Cu ES 20 0,378 0,449
Obst Cu AW 15 0,090 0,144
Obst Cu BO 110 0,135 0,214
Obst Cu FK 15 0,105 0,127
Obst Cu NE 54 0,086 0,116
Obst Cu NL 73 0,259 0,375
Obst Cu RE 10 0,151 0,207
Obst Cu RL 34 0,166 0,210
Obst Cu RP 35 0,094 0,105
Obst Cu WL 77 0,125 0,180

Mittel- Std. Wilcoxon-Test* (o = 0.05)
90%  Wwert  Abw. s1 52 s3
0,595 0,342 0,190 B C
0,949 0,427 0,312 B
0,712 0,267 0,255 B C
0,155 0,126 0,019 C
2,007 0,852 0,710 A
0,484 0,252 0,125 B C
0,921 0,475 0,241 B C
0,543 0,320 0,165 B C
0,512 0,259 0,164 B C
0,687 0,287 0,210 B C
0,307 0,206 0,087 B C
0,468 0,178 0,130 C
0,922 0,325 0,332 B C
0,266 0,168 0,066 B
0,921 0,500 0,322 A
0,546 0,353 0,143 B
0,159 0,104 0,039 B C
0,288 0,163 0,090
0,329 0,134 0,098 B C
0,218 0,106 0,069 C
0,606 0,294 0,177 A
0,390 0,182 0,088 B C
0,289 0,167 0,101 B C
0,112 0,092 0,016 C
0,252 0,140 0,070 B C

* Anbauregionen mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden

Wein: Ahr (AR), Baden (BA), Franken (FR),Hessische Bergstrafe (HB), Mosel-Saar-Ruwer (MO), Mittelrhein (MR), Nahe (NA),Pfalz (PF),
Rheingau (RG), Rheinhessen (RH), Sachsen (SN), Saale-Unstrut (SU), Wiirttemberg (WU); Hopfen: Baden-Wiirttemberg (BW),
Bayern (BY), EIbe-Saale (ES); Obst: Ahrweiler (AW), Bodensee (BO), Forchheim (FK), Neckartal (NE,), Niederelbe (NL), Rheinebene (RE),

Rheinland (RL), Rheinland-Pfalz (RP) und Westfalen-Lippe (WL)

Es sind keine signifikanten Unterschiede in den ab-
soluten und den prozentualen Zn-Verfiigbarkeiten zwi-
schen Kontroll-, Priif- und Referenzflichen nachweis-
bar (Tab. 6).

Die hohe Streuung der Zn-Gehalte im CaCly-Extrakt
von Kontrollflichen des Qualitdtsweinbaus beruht auf
Ausreilern mit Werten bis zu 2,234 mg Zn/kg Boden
(TM). Diese basieren iiberwiegend auf beprobten Wald-
randlagen mit pH-Werten von 3,6 bis 4,9 in den Wein-
baugebieten Mosel und Wiirttemberg. Dieses Beispiel
zeigt, dass sich bei Kontrollflichen mit Nadel- oder Laub-
mischwaldbestand die Boden-pH-Werte von denen der
Priif- und Referenzflachen unterscheiden.

Der relativ hohe Zn-Gehalt im CaCly-Extrakt bei Refe-
renzflachen des Hopfenbaus resultiert aus einem Einzel-
wert von 1,440 mg Zn/kg Boden (TM) aus dem Anbau-

gebiet Tettnang. Die Flachen des Hopfens weisen im Mittel
verfiigbare Kupfer- und Zinkgehalte auf, die Werte von 1
bzw. 2 mg/kg Boden nicht {iberschreiten.

Auch beim Baumobstbau ist der im CaCly-Extrakt be-
stimmte mittlere Zn-Gehalt bei Referenzfldchen auffallig.
Dieser Mittelwert beruht auf 179 Einzelwerten, von denen
16 aus dem Anbaugebiet Niederelbe im Bereich 0,80 bis
3,05 mg Zn/kg Boden (TM) und drei aus dem Anbauge-
biet Rheinland-Pfalz im Bereich 0,92 bis 1,14 mg Zn/kg
Boden (TM) gesammelt wurden.

Das Beispiel der Bodenproben im Weinbau (Abb. 4)
zeigt, dass die regenwurmverfiigbaren Gehalte des Nahr-
elements Zink und ihre prozentuale Verfiigbarkeit regio-
nal sehr unterschiedlich sind. Aus der Literatur ist bekannt,
dass in sauren Boden mit einem pH < 6,0 Zink in mobilen
Bodenfraktionen anzutreffen ist (VOEGELIN et al., 2008),
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a) Weinbau, bioverfigbare Kupfergehalte

b) Weinbau, prozentuale Cu-Verfugbarkeit
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Abb. 2. Einzelwerte und Box-
plots der bioverfiigbaren Kupfer-
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Rheingau (RG), Rheinhessen (RH), Sachsen (SN), Saale-Unstrut (SU), Wiirttemberg (WU); Hopfen: Baden-Wiirttemberg (BW), Bayern
(BY), Elbe-Saale (ES);Obst: Ahrweiler (AW), Bodensee (BO), Forchheim (FK), Neckartal (NE), Niederelbe (NL), Rheinebene (RE), Rheinland
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gehalte und prozentualen Verfiig-
barkeiten auf Priifflichen unter-
schiedlicher Anbaugebiete des
Beprobungshorizonts bis 20 cm
im CaCl,-Extrakt.

RE'T RL' RP " WL

wahrend in kalkreichen Béden (Boden pH-Wert 7,7-8,4)
die prozentualen Zn-Verfiigbarkeiten gering sind (KARIMIAN
und MOAFPOURYAN, 1999). Langjdhrige Bioabfallkom-
postgaben mit daraus resultierender pH-Wert Absenkung
(GALLARDO-LARA et al., 1999; Yoo und JAMES, 2002) oder
kalkstabilisierte Klarschlammgaben mit einhergehender
pH-Wert Anhebung (Hsiau und Lo, 1997) fithren zu ver-
gleichbaren Verdnderungen in den Zn-Verfiigbarkeiten.
Die im Mittel hohe Zinkverfiigbarkeit in Sachsen resul-
tiert aus zwei Beprobungsflachen mit Boden pH-Werten
von 5,1 bei einer Priiffliche im Bereich Elstertal und 5,4
bei einer Priiffliche im Bereich Meil3en. Die im CaCly-Ex-
trakt gemessenen prozentualen verfiigbaren Zn-Anteile
liegen bei diesen beiden Flachen im Mittel bei 2,21 bzw.
0,58 bei Gesamtgehalten von 14 resp. 70 mg Zn/kg Boden
TM. Dieses Beispiel zeigt exemplarisch, dass die Gesamt-
gehalte nicht in direktem Zusammenhang mit der Hohe
der mobilen Anteile stehen und elementabhéngig weitere
Faktoren auf die Regenwurmverfiigbarkeit einwirken.
Die hoheren Zink-Gehalte im CaCly-Extrakt bei Hop-
fenboden resultieren aus 17 Priifflichenbeprobungen in
den Bereichen Hallertau und Spalt, von denen sieben
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Boden pH-Werte im Bereich 4,2 bis 5,9 liegen. Auch hier
zeigen sich deutliche Zusammenhénge zwischen pH und
Zn-Verfiigbarkeit.

Auch die prozentualen Verfiigbarkeiten liegen bei Hop-
fenboden tiber denen von wein- oder baumobstbaulich
genutzten Boden. Hopfenboden werden jéhrlich bei Boden-
bearbeitungsmalnahmen vermischt, und damit unter-
liegen die Element bindenden Bodenbestandteile (org.
Substanz, Tonminerale) einer stdndigen Verjiingung. Dies
legt die Vermutung nahe, dass Bodenbearbeitungsmalf3-
nahmen neben weiteren Faktoren (Standort, Bewirt-
schaftungsdauer, Begriinungs- und Pflanzenschutzmana-
gement) die Verfiigbarkeit von Zink beeinflussen.

Die hochste absolute und prozentuale Zn-Verfiigbar-
keit wurde in Bayern, die geringste in Baden-Wiirttemberg
ermittelt. Die regionalen Unterschiede in den verfiigbaren
Zinkgehalten fallen in Hopfenbéden aber geringer aus als
in Weinbergsboden.

Dem gegeniiber ist im Baumobstbau bei dem aus dem
Median der Priifflichen bestimmten Zinkgehalten die
Differenz zwischen absoluter und prozentualer Regen-
wurmverfiigbarkeit konstant, was als Hinweis auf fehlende

o
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q
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Tab. 5. Mittelwerte, Standardabweichung und Perzentile (50., 75. und 90.) der prozentualen Verfiigbarkeiten von Kupfer [%)]
auf Priifflichen unterschiedlicher Anbaugebiete des Beprobungshorizonts bis 20 cm im CaCl,-Extrakt

Anbau- Anbau-  Anzahl Perzentile
kultur region Median  75%
Cu Verf. AR 10 0,312 0,389
Wein Cu Verf. BA 148 0,339 0,545
Wein Cu Verf. FR 45 0,457 0,572
Wein Cu Verf. HB 20 0,444 0,466
Wein Cu Verf. MO 44 0,446 0,653
Wein Cu Verf. MR 20 0,223 0,262
Wein Cu Verf. NA 15 0,445 0,689
Wein Cu Verf. PF 29 0,634 0,780
Wein Cu Verf. RG 15 0,319 0,353
Wein Cu Verf. RH 75 0,399 0,490
Wein Cu Verf. SN 15 0,777 0,809
Wein Cu Verf. SU 31 0,373 0,434
Wein CuVerf. WU 117 0,290 0,343
Hopfen CuVerf. BW 10 0,397 0,434
Hopfen  Cu Verf. BY 80 0,411 0,752
Hopfen  Cu Verf. ES 20 0,566 0,662
Obst Cu Verf. AW 15 0,341 0,380
Obst Cu Verf. BO 110 0,386 0,518
Obst Cu Verf. FK 15 0,357 0,410
Obst Cu Verf. NE 54 0,325 0,486
Obst Cu Verf. NL 73 0,581 0,701
Obst Cu Verf. RE 10 0,556 0,706
Obst Cu Verf. RL 34 0,552 0,656
Obst Cu Verf. RP 35 0,398 0,456
Obst Cu Verf. WL 77 0,607 0,806

Mittel- Std. Wilcoxon-Test* (o = 0.05)
90% wert  Abw. o s3 s4 s6 s7
0,420 0,320 0,068 cC D F G
0,644 0394 0,215 D F
0,713 0,442 0,210 C D F
0,493 0,439 0,044 cC D F
0,871 0,514 0,232 C
0,353 0,249 0,077 G
0,860 0,519 0,197 cC D
0,857 0,612 0210 A
0,392 0,280 0,096 F G
0,591 0,410 0,138 CcC D F
1,031 0,772 0,162 A
0,516 0,372 0,104 D F G
0,417 0,314 0,145 G
0,482 0,394 0,052 A
1,331 0,624 0,477 A
0,768 0,547 0,166 A
0,469 0,345 0,066 C
0,622 0,434 0,145 C
0,480 0,349 0,079 C
0,721 0,400 0,288 e
0,896 0,598 0,183 A
1,067 0,600 0,222 A C
0,744 0,557 0,237 A
0,557 0,400 0,138 C
1,086 0,640 0,266 A

* Anbauregionen mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden

Wein: Ahr (AR), Baden (BA), Franken (FR),Hessische Bergstrafe (HB), Mosel-Saar-Ruwer (MO), Mittelrhein (MR), Nahe (NA),Pfalz (PF),
Rheingau (RG), Rheinhessen (RH), Sachsen (SN), Saale-Unstrut (SU), Wiirttemberg (WU); Hopfen: Baden-Wiirttemberg (BW),
Bayern (BY), EIbe-Saale (ES); Obst: Ahrweiler (AW), Bodensee (BO), Forchheim (FK), Neckartal (NE), Niederelbe (NL), Rheinebene (RE),

Rheinland (RL), Rheinland-Pfalz (RP) und Westfalen-Lippe (WL)

regionale Unterschiede gedeutet werden kann. Dies konnte
eine Folge einer insgesamt niedrigeren Belastungssitua-
tion sowie einer weitgehend vergleichbaren Bewirtschaf-
tung von Baumobstlagen in allen untersuchten Anbau-
gebieten sein.

Neben Kupfer und Zink wurde auf Priif- und Referenz-
flachen As, Cr, Pb und V eingetragen. Die Gehalte an die-
sen Schwermetallen in den beprobten Boden resultieren
aus der Bewirtschaftungshistorie der Hopfenlagen. Uber
die aus der fritheren Anwendung schwermetallhaltiger
Pflanzen- und Holzschutzmittel resultierenden Eintrédge
beim Anbau der Raumkultur Hopfen wurde bereits berich-
tet (STRUMPF et al., 2011b).

Die aus der Bewirtschaftungshistorie resultierenden
Schwermetallgehalte von Cr und Pb sind in sehr geringem

MaRe auf den untersuchten Flachen aller Sonderkultu-
ren vorhanden und dementsprechend kaum bioverfiig-
bar (Abb. 5). Ein Auftreten von As, Cr, Pb, V und Zn auf
den (naturbelassenen) Kontrollflichen wéare nur unter
der Annahme moglich, dass anthropogene Eintrage aus der
Nachbarschaft bewirtschafteter Flachen (Bodenverschie-
bungen, PSM-Abdrift u.a.) wéhrend der Bewirtschaftungs-
dauer erfolgt sind.

Die Streuung war bei den Arsen- und Vanadiumwerten
aller Flachen sehr hoch, was der unterschiedlichen Be-
wirtschaftungshistorie der einzelnen Lagen geschuldet
ist.

Bei den vorliegenden Bodengehaltsdaten sollten bei
Hopfen- und Baumobstbau keine Uberschreitungen boden-
schutzrechtlicher Vorgaben zu befiirchten sein.
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Tab. 6. Mittelwerte, Standardabweichung und Perzentile der bioverfiigbaren Zn-Gehalte [mg/kg Boden(TM)] und der prozen-
tualen Zinkanteile auf Kontroll- (KO), Priif- (PF) und Referenzflichen (RE) bei den Sonderkulturen Wein, Hopfen und Obst im

Calciumchlorid-Extrakt

Flichen- n Min  10% 25%
typ

Wein  Zn[mg/kg KO 81 0,000 0,003 0,008
Boden TM]

Wein  zn[mg/kg PF 584 0,000 0,001 0,006
Boden TM]

Wein Zn [mg/kg RE 300 0,000 0,005 0,009
Boden TM]

Hopfen Zn[mg/kg KO 16 0,000 0,000 0,000
Boden TM]

Hopfen Zn[mg/kg PF 110 0,000 0,000 0,000
Boden TM]

Hopfen Zn[mg/kg RE 60 0,000 0,000 0,000
Boden TM]

Obst  zn[mg/kg KO 49 0,000 0,000 0,000
Boden TM]

Obst  zn[mg/kg PF 423 0,000 0,000 0,002
Boden TM]

Obst  zn[mg/kg RE 177 0,000 0,000 0,000
Boden TM]

Wein Zn [%] KO 81 0,000 0,005 0,016

Wein Zn [%] PF 584 0,000 0,001 0,009

Wein Zn [%] RE 300 0,000 0,008 0,014

Hopfen Zn [%] KO 16 0,000 0,000 0,000

Hopfen Zn [%] PF 110 0,000 0,000 0,000

Hopfen Zn [%] RE 60 0,000 0,000 0,000

Obst Zn [%] KO 49 0,000 0,000 0,000

Obst Zn [%] PF 423 0,000 0,000 0,002

Obst Zn [%] RE 177 0,000 0,000 0,000

Me- 75% 90% Max Mittel- Std. Wilcoxon-
dian wert Abw. Test* (a=0.05)
0,016 0,091 0,532 2,234 0,184 0,428 A

0,013 0,032 0,089 4,110 0,061 0,307 A

0,018 0,052 0,173 2,318 0,079 0,207 A

0,023 0,045 0,263 0,372 0,058 0,104 A

0,028 0,157 0,616 1,966 0,187 0,367 A

0,042 0,116 0,664 6,120 0,371 1,078 A

0,011 0,068 0,276 0,440 0,062 0,109 A

0,017 0,066 0,246 1,322 0,076 0,155 A

0,022 0,165 0,761 3,052 0,200 0,401 A

0,036 0,142 1,220 6,818 0,368 0,994 A

0,020 0,043 0,112 4,897 0,096 0,436 B
0,030 0,086 0,227 7,637 0,182 0,805 B
0,036 0,133 0,700 1,042 0,136 0,278 A

0,042 0,266 1,594 9,781 0,590 1,578 A

0,067 0,231 1,237 5,416 0,485 1,199 A

0,023 0,072 0,271 0,722 0,089 0,170 A

0,027 0,118 0,337 2,964 0,115 0,258 A

0,032 0,342 0,990 3,504 0,314 0,605 A

* Flichentypen mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden

Abhdngigkeit der im Calciumchlorid-Extrakt gemessenen
Gehalte von unterschiedlichen Faktoren
Unterschiedliche Parameter, wie der Gesamtgehalt, die
Bewirtschaftungsdauer und -weise, der Boden pH-Wert,
die organische Substanz mit damit verbundener Seques-
trierung konnen die Verfiigbarkeit von Kupfer beeinflussen.
Auch eine Kombination verschiedener Faktoren konnte
Einfluss auf die Kupferverfiigbarkeiten haben (BERGER et
al., 2011).

Eine multivariate Korrelationsanalyse wurde durch-
gefiihrt, um Abhéngigkeiten der verfiigbaren Cu-Gehalte
von den oben genannten Parametern darzustellen. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind in Tab. 7 zusammenge-
fasst und in den Abb. 6 bis 8 fiir die drei Sonderkulturen
graphisch dargestellt. Auerdem wurde untersucht, inwie-
weit Begriinungstypen und Bodenbearbeitung Auswir-
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kungen auf die bioverfiigbaren Cu-Konzentrationen im
Boden haben.

Die durchgefiihrte multivariate Korrelationsanalyse fiir
Priifflachen (Tab. 7) ergab, dass der im CaCl,-Extrakt be-
stimmte verfiigbare Kupfergehalt (Cu-CaCly) mit dem Kup-
fer-Gesamtgehalt (Cu-Gesamt), der Bewirtschaftungsdauer
und der organischen Substanz im Boden positiv und mit
dem pH-Wert im Boden negativ korreliert ist. Diese Korrela-
tionen sind fiur die Sonderkulturen Wein (Abb. 6) und
Baumobst (Abb. 8) signifikant (p < 0.0002). Im Hopfen
(Abb. 7) korreliert der verfiigbare Kupfergehalt nur mit den
Parametern Cu-Gesamtgehalt und dem pH-Wert im Boden.
Die Bewirtschaftungsdauer und die organische Substanz im
Boden zeigen keine signifikanten Korrelationen.

Die Korrelation zwischen dem verfiigbaren Kupfer-
gehalt und Kupfer-Gesamtgehalt ist bei allen drei Sonder-
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kulturen mit Korrelationskoeffizienten von r > 0,72 rela-
tiv gut. Deutlich schwicher ist die negative Korrelation
zwischen Cu-CaCly-Gehalten und dem pH-Wert im Boden
mit Korrelationskoeffizienten von r < —0,373. Der bei den
Kulturen Baumobst und Wein beobachtete Zusammen-
hang zwischen Cu-CaCly-Gehalten und der Bewirtschaf-
tungsdauer liegt ebenfalls im schwachen Bereich mit
Korrelationskoeffizienten von r > 0,328. Am geringsten
ist die Korrelation zwischen Cu-CaCly-Gehalten und der
organischen Substanz im Boden mit r > 0,16.

Die Bewirtschaftungsdauer der Priifflichen ist ent-
scheidend fiir den Kupfereintrag und damit auch fiir die
Menge an bioverfiigbarem Kupfer auf der Fldche. Kupfer
und andere in den Boden {iber die Bewirtschaftung ein-
getragene Schwermetalle sind mit Strukturbestandteilen
des Bodens vergesellschaftet und unterliegen seit Jahr-
zehnten einem Alterungsprozess (Ma et al., 2006).

Mit zunehmender Bewirtschaftungsdauer sollte der An-
teil verfiigbaren Kupfers ansteigen, weil auf die Fldchen
neu aufgebrachtes Kupfer zu einer Erhohung der Kupfer-
gesamtgehalte fiihrt, wenn der Eintrag den Austrag iiber
Erntegut iiberschreitet. Die im CaCly-Extrakt gemesse-
nen mobilen Anteile lassen jedoch nur fiir den Wein- und
Baumobstbau eine Abhéngigkeit zwischen Kupferverfiig-

barkeit und Bewirtschaftungsdauer erkennen. Aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs ist eine Korrelation beim
Hopfenbau nicht nachzuweisen.

Die Korrelationen zwischen pH-Wert und Kupfergehalten
im CaCly-Extrakt bestétigen Literaturangaben, dass der
Boden pH-Wert die Verfiigbarkeiten beeinflusst (YBING et
al., 2006; ZHou et al., 2008; STEINDL et al., 2011).

Zur Klarung des Einflusses der Art des Begriinungs-
regimes auf den Priif- und Referenzflachen von Sonder-
kulturen und der daraus resultierenden Bodenbearbei-
tung auf die Cu-Bioverfiigbarkeiten wurden die berech-
neten Mittelwerte der im CaCly-Extrakt analysierten Kup-
fergehalte bei alternierender, spontaner und Dauerbegrii-
nung miteinander verglichen (Abb. 9).

Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den beob-
achteten Begriinungstypen waren auf den Priifflichen
des Qualitdtsweinbaus nicht zu erkennen. Bei alternie-
render Begriinung und damit verbundener Bodenbear-
beitung wurden niedrigere regenwurmverfiigbare Kup-
fergehalte nachgewiesen (Median). Eine mogliche Erkla-
rung fiir dieses Phanomen konnte sein, dass im Durch-
wurzelungshorizont der Einsaaten (Luzerne, Krauter, Klee
u.s.w.) durch diese {iber die Vegetationsperiode mobiles
Kupfer dem Boden zeitweise entzogen wird. Bei den
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zonts bis 20 cm im CaCl,-Extrakt.

Priifflichen des Hopfenbaus ist der Stichprobenumfang
fiir gesicherte Aussagen zu gering; der Bewirtschaftungs-
weise geschuldet fehlen beim Baumobst alternierend
begriinte Flachen.

Bei den Referenzfldchen konnten nur im Weinbau sig-
nifikante Unterschiede in den Cu-Verfiigbarkeiten zwi-
schen den drei Begriinungstypen festgestellt werden. Bei
den spontan begriinten Flachen handelt es sich vorrangig
um vor ladngerer Zeit aus der Produktion genommene
Sukzessionsflachen des Steillagenweinbaus. Hier schei-
nen die Ansiedlung von Wildkrautern und -gehdlzen und
die damit entstandene Wurzelrhizosphire die Verfiigbar-
keit im Bodenhorizont bis 20 cm zu beeinflussen.

Dies trifft nicht fiir dauerbegriinte Referenzflachen des
Baumobstbaus zu, wo vorrangig langjahrig bewirtschaf-
tete Griinlandflachen mit Viehhaltung und Baumobst-
bestand in Hofndhe subsummiert sind. Hier liegen die
Gesamtgehalte im Bereich der Hintergrundbelastung.
Unter ,spontan begriinten’ Referenzfldchen verbergen
sich heute extensiv bewirtschaftete alte Streuobstwiesen
ohne Cu-Anwendung, welche in der Vergangenheit inten-
siven PflanzenschutzmaBnahmen unterlagen.

Journal fiir Kulturpflanzen 64. 2012

Nicht vergleichbar sind die Unterschiede in den Regen-
wurmverfiigbarkeiten von alternierend begriinten Priif-
und Referenzflachen, da in dem berechneten Median von
letzteren auch gegenwartig ackerbaulich genutzte Flachen
eingehen.

Mit den zugrunde gelegten Daten wird bestitigt, dass
die Cu-Verfiigbarkeiten multifaktoriell beeinflusst wer-
den. Ausschlief3lich auf den Begriinungstypen basierende
Einfliisse auf die Bioverfiigbarkeit lassen sich statistisch
nicht absichern (Tab. 8).

Schlussfolgerungen

In den vorliegenden Untersuchungen konnten schwache
bis gute Zusammenhénge zwischen bioverfiigbaren Kup-
fergehalten und dem Kupfer-Gesamtgehalt, der Bewirt-
schaftungsdauer, dem pH-Wert und der organischen Sub-
stanz im Boden ermittelt werden.

Der Einfluss weiterer Parameter — wie Bodentextur,
Flurbereinigung und Spritztechnik - auf die Verteilung
der regenwurmverfiigbaren Kupfergehalte auf den Priif-
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Tab.7. Ergebnisse der multivariaten Korrelationsanalyse fiir Priifflichen in den Sonderkulturen Wein-, Hopfen- und
Baumobstbau. Es wurden nur die Ergebnisse zusammengefasst, die auf Korrelationen mit dem Parameter Cu-CaCl,-Gehalten

basieren

Variable 1 Variable 2 Korrelationskoeffizient Probenzahl Signifikanzniveau
Wein

Cu-CaCl, Cu-gesamt 0,7256 584 <0,0001"
Cu-CacCl, Bewirt. Dauer 0,3287 570 <0,0001*
Cu-CaCl, pH-Wert -0,3219 584 <0,0001"
Cu-CaCl, Organische Substanz 0,16 584 0,0001*
Hopfen

Cu-CaCl, Cu-gesamt 0,8083 110 <0,0001"
Cu-CaCl, Bewirt. Dauer 0,0797 110 0,4081
Cu-CaCl, pH-Wert -0,3533 110 0,0002*
Cu-CaCl, Organische Substanz -0,0756 110 0,4327
Baumobst

Cu-CaCl, Cu-gesamt 0,7385 423 <0,0001"
Cu-CaCl, Bewirt. Dauer 0,4631 393 <0,0001*
Cu-CacCl, pH-Wert -0,3731 423 <0,0001*
Cu-CaCl, Organische Substanz 0,1641 423 0,0002*

* Korrelationen zwischen den Variablen 1 und 2 sind signifikant

flachen und die Wechselwirkung verschiedener Faktoren Es wird deutlich, dass noch mehr Daten zur Bindung der
untereinander auf die Verfiigbarkeit von Kupfer an Sonder-  Metalle und insbesondere des Kupfers erforderlich sind,
kulturstandorten muss noch untersucht werden. um Bioverfiigbarkeiten hinreichend sicher zu modellieren.
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(C_VERF, mg/kg Boden(TM)), Cu-Gesamtkonzentration (C_GES, mg/kg Boden(TM)), Bewirtschaftungsdauer (BEW_DAUER, Jahre), pH-Wert im
Boden(PH) und organische Substanz im Boden (ORG_SUB, %). Farbdarstellung der b) Regressionskoeffizienten (r) und der c) Signifikanz-Niveaus (p).

Tab. 8. Median, Perzentile und Maximum der bioverfiigbaren Cu-Gehalte [mg/kg Boden(TM)] im Calciumchlorid-Extrakt auf
Priif- und Referenzflichen der drei Sonderkulturen Wein, Hopfen und Baumobst in Abhdngigkeit des Begriinungsregimes

Anbaukultur  Flachentyp Begriinung Median 75% 90% Max Wilcoxon-Test*
(00=0.05)
Wein Priiffliche alternierend 0,235 0,462 0,709 2,435 A
dauerhaft 0,215 0,419 0,870 2,491 A
spontan 0,310 0,444 0,766 2,287 A
Referenzfliche alternierend 0,142 0,217 0,270 0,378 A
dauerhaft 0,223 0,383 0,588 1,165 B
spontan 0,329 0,662 1,028 3,699 C
Hopfen Prifflache alternierend 0,286 0,409 0,431 0,431 A B
dauerhaft 0,421 0,718 0,985 1,604 A
spontan 0,423 0,567 0,662 0,969 B
Referenzfliche alternierend keine Werte
dauerhaft keine Werte
spontan keine Werte
Obst Priffliche alternierend keine Werte
dauerhaft 0,123 0,209 0,306 0,966 A
spontan 0,055 0,084 0,084 0,084 A
Referenzflache alternierend 0,078 0,177 0,189 0,191 A
dauerhaft 0,103 0,160 0,267 1,371 A
spontan 0,099 0,154 0,188 0,431 A

* Fldchentypen mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant verschieden
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Die Verwendung eines einzigen Extraktionsverfahrens
- wie des Calciumchloridaufschlusses - lasst keine abschlie-
Bende Aussage iiber die zu erwartende Exposition von
wichtigen Organismengruppen zu. Es kann z.Z. nicht aus-
geschlossen werden, dass mit anderen Extraktionsverfah-
ren die Kupferverfiigbarkeit gegeniiber wichtigen Indika-
toren der Bodengiite besser modelliert werden kann. Dazu
sind noch weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

Die Vorbeprobungen waren Voraussetzung zur Erstel-
lung einer Bewertungsmatrix, wonach Flachen fiir die
Durchfithrung (nach DIN ISO 23611-1, 2007) eines Regen-
wurmmonitorings ausgewahlt werden, das von zusétz-
lichen Beprobungen zur Erfassung von Gesamt- und bio-
verfiigbaren Gehalten begleitet werden wird. Anhand
der gewonnenen Daten zur Belastungssituation, Stand-
ortbeschreibung und Bewirtschaftungsdauer werden
Lagen den Zulassungsbehorden vorgeschlagen, die auf-
grund ihrer Eigenschaften einen bestimmten Standorttyp
reprasentieren und die Standortvoraussetzungen bieten,
durch eine Erhebung zum Vorkommen von Lumbriciden,
Riickschliisse auf das Risiko fiir Bodenlebewesen zu zie-
hen, das der Kupferanreicherung im Boden zuzuschrei-
ben ist.
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Die in Vorbereitung der biologischen Statuserhebungen
an charakteristischen Standorten mit den bei den Belas-
tungserhebungen gesammelten Bodenproben durchge-
fiihrte Bestimmung des fiir Bodenlebewesen (Regenwiir-
mer) verfligbaren Anteils von Kupfer- und anderen Schwer-
metallen fiihrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

a) Die im CaCly-Extrakt ermittelten mobilen Kupferan-
teile konnen als integraler Bestandteil der Bewer-
tungsmatrix fiir die Flachenauswahl zur Durchfiih-
rung der biologischen Zustandserhebung der Regen-
wurmzonose herangezogen werden. Damit wird auch
die Vergleichbarkeit gewonnener Daten von langjah-
rig bewirtschafteten Reblagen mit aktuellen Studien
der COPPER TASK FORCE auf Griinland sicher gestellt.

b) Es sind weitere gezielte chemische und biologische
Untersuchungen erforderlich, um die fiir die Biover-
fligbarkeit verantwortlichen Faktoren wie Standort,
Bewirtschaftungsdauer, Bewirtschaftungsweise, Boden-
bearbeitung und Pflanzenschutzmanagement zu iden-
tifizieren und hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu quan-
tifizieren, z.B.

- Vergesellschaftung von Kupfer mit anderen Boden-
bestandteilen

- Einflussfaktoren auf Abundanzen und postulierte
Artenanpassung bei konkreten Belastungssituatio-
nen im Freiland.

Die Auswahl von Beprobungsflachen ist zugleich ein
wichtiger Baustein zur Erfiillung der Richtlinie 2009/37/
EG vom 23. April 2009 (Auflage von Programmen zur
Uberwachung gefahrdeter Gebiete durch Zulassungsin-
haber) in Deutschland und kommt der Forderung der EU-
Kommission nach einem zulassungsbegleitenden Moni-
toring nach, damit auf der Grundlage aktueller Daten zu
nicht erwiinschten Auswirkungen eine verfeinerte Nutzen-
Risikoabschétzung kupferhaltiger Verbindungen erfolgen
kann.

Die Autoren danken Frau Ursula StenDEL fiir ihre tech-
nische Assistenz bei den durchgefiihrten Analysen der re-
genwurmverfiigbaren Kupfergehalte im CaCly-Extrakt mit
den gesammelten Wein-, Hopfen- und Baumobstboden-
proben.
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