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Modellierung zu erwartender Kupfergehalte in
Regenwurmzonosen mit Modellextrakten von Boden

auf langjahrig bewirtschafteten Weinbaustandorten;
eine Bewertung von NH4NO;- und CaCl,-Extrakten

Die Auswirkungen der im NH4NO3s-Extrakt und im CaCls-
Extrakt ermittelten Expositionen auf die Bodenfruchtbar-
keit unter Nutzung von Regenwiirmern als Indikatoren
im Sinne einer nachhaltigen Nutzung und Erhaltung der
biologischen Vielfalt konnen erst nach Freilanderhebun-
gen der Regenwurmzonose abschliefSend abgeschéatzt
werden.

Auf der Grundlage bisher durchgefiihrter Erhebungen
der Regenwurmzonose bei 15 ausgewdéhlten Weinbaube-
trieben wurde in einem vereinfachten Ansatz gepriift, ob
eine Risikoabschétzung iiber verfiigbare Kupfergehalte in
Modellextrakten fiir den Pfad Boden/Bodenorganismen
bei 6kologisch und konventionell bewirtschafteten Boden
moglich ist. Aufgrund des noch zu geringen Stichproben-
umfangs (n = 49) sind noch keine abschlielfenden Wertun-
gen moglich, aber es werden schon Tendenzen erkennbar.

Auf der Grundlage der Flichenwerte konnte bei den
Datenpaaren Kupfergehalte im NH4NOs-Extrakt und dem
Quotienten aus Gesamtgehalt Bodenorganismen/Gehalt
im Bodenextrakt (Biokonzentrationsfaktor — BCF) der Re-
genwurmzonose ein enger Zusammenhang von R2 ~ 0,79
nachgewiesen werden. Bei Verwendung der auf der Basis
im CaCly-Extrakt bestimmten ,regenwurmverfiigbaren’

A simple model of possible copper contents in
earthworms using model soil extracts from old vineyards;
a comparative assessment of NH,NO; and CaCl, extracts

Kupferanteile und den analog fiir jede Teilfliche ermit-
telten BCF der Regenwurmzonose zeigt sich nur eine
mittlere Abhangigkeit von R2 ~ 0,52.

Die Verwendung von BCFs hat den Vorteil, dass alle
Faktoren, die die Verfiigbarkeit am Standort auspragen,
sich im Ergebnis in konkreten Kupfergehalten in der
Regenwurmzonose widerspiegeln und mit den Extrakt-
gehalten direkt in die Modellierung einflieen.

Die bisherigen Untersuchungsbefunde préferieren die
Verwendung des NH4NO3-Extrakts als geeignetes Modell
zur Beschreibung zu erwartender Kupfergehalte in Re-
genwurmzonosen auf langjahrig bewirtschafteten Wein-
baustandorten. Die auf Freilanderhebungsdaten beruhen-
den Expositionsdaten kénnen in einem einfachen Regres-
sionsansatz in Verbindung mit mobilen Anteilen zur Erst-
abschitzung des Risikopotentials von Kupfer im System
Boden/Bodenzonose und ihrer Anreicherung in der Re-
genwurmzonose verwendet werden.

Bei Gesamtgehalten bis zu ca. 300 mg Cu/kg Boden
(TM) wurde das Phidnomen einer begrenzten Kupfer-
anreicherung in Lumbriciden beobachtet, welches auf
eine Anpassung der Bodenorganismen an die Standort-
bedingungen hindeutet.

Die Modellierung zu erwartender Kupfergehalte in Indi-
katoren der Bodengiite erfordert noch weitere Erhebun-
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gen der Regenwurmzonose, um sicher festlegen zu kon-
nen, mit welchem Extraktionsverfahren Gehalte in rele-
vanten Organismen, die fiir eine Risikobetrachtung ge-
eignet sind, bestimmt werden konnen.

Stichworter: Kupfer, Weinbauboden, Plasmopara viticola,
Erhebungen der Regenwurmzonose, Verfiigbarkeit fiir
Bodenorganismen, Biokonzentrationsfaktor, Belastung,
Exposition, Risikoabschitzung, Pfad Boden/Boden-
organismen, Vergleich NH4NOs- und CaCly-Extraktion

Copper contents assessed in an NH4NO3 extract and CaCly
extract were determined to evaluate their impact on soil
fertility using earthworms as indicators of sustainable
agriculture and the maintenance of biological diversity.
The final evaluation can be conducted when the field
surveys on the earthworm coenose have been com-
pleted.

So far, the surveys have covered the earthworm coenoses
of 15 vineyards. The obtained data were used in a simpli-
fied approach to find out whether it is possible to perform
a risk assessment on available copper in model extracts
for the pathway soil/soil organisms in soils under organic
or conventional management. The small sample size
(n =49) does not allow for a final evaluation at present.
It is, however, possible to see tendencies.

The area values evidenced a high correlation of
R2~0.79 between the copper content in the NH4NO3
extract and the quotient of total content in soil organisms
divided by the content in the soil extract (bioconcentra-
tion factor - BCF) of the earthworm coenose. However,
the correlation of earthworm-available copper in the
CaCl, extract with the BCFs of the earthworm coenose
calculated for each area resulted only in a mean coeffi-
cient of R2 ~ 0.52.

The use of BCFs has the advantage that all factors
responsible for the availability of copper at a given site
are reflected by the actual copper contents in an earth-
worm coenose and are included in the model through the
extract contents.

The results obtained so far support the use of the
NH4NOj3 extract as an appropriate model to predict cop-
per contents in earthworm coenoses of vineyards with
long-term treatment. The exposure data collected from
field surveys and the percentage of mobile copper can be
subjected to simple regression analysis to perform a first
assessment of the risk potential of copper in the pathway
soil/soil coenose and accumulation in the earthworm
coenose.

When the total content does not exceed ~ 300 mg Cu
kg1soil (TM), copper was found to accumulate in lum-
bricidae only to a limited amount. This indicates the
adaption of soil organisms to site conditions.

The modeling of possible copper contents in soil quality
indicators requires further surveys of earthworm coenose
further evaluate which extraction procedure is appro-

priate to determine the copper content in organisms suit-
able for risk assessment.

Key words: Copper, vineyard soils, Plasmopara viticola,
earthworm monitoring, bioavailability to soil organisms,
bioconcentration factor, copper loads, exposure, risk
assessment, pathway soil/soil organisms, comparison
of two model extractions

Zwecks Erarbeitung geeigneter Flachenvorschlége fiir ein
von der EU-Kommission auf nationaler Ebene gefordertes
zulassungsbegleitendes Monitoring (Richtlinie 2009/37/
EG vom 23. April 2009) wurden im Julius Kiihn-Institut
(JKI) aktuelle Erhebungen der Kupferbelastungen auf
Okologisch und/oder konventionell bewirtschafteten
Sonderkulturflachen des Qualitiatswein-, Hopfen- und
Baumobstbaus durchgefiihrt.

Dabei stellte sich heraus, dass die nach normierten
Verfahren im NH4NO3- und CaCly-Extrakt bestimmten
Kupferverfiigbarkeiten bei Dauerkulturflichen geringer
als bei Ackerbaufldchen sind und in Einzelféllen bei lang-
jéhriger Bewirtschaftung im Bereich geogener Belastun-
gen liegen.

Da die Verfiigbarkeit in direktem Zusammenhang mit
den Auswirkungen auf die Bodenzénose steht und damit
ein ,Schliisselelement’ bei den anstehenden Risiko-Nut-
zen-Abschétzungen durch die Zulassungsbehorden ist,
miissen die standortspezifischen Verfiigbarkeiten durch
weiterfithrende Untersuchungen zu den im Boden vorlie-
genden Bindungsverhéltnissen noch charakterisiert wer-
den, um ,worst case’ Szenarien sachgerecht abbilden zu
konnen.

Im Ergebnis durchgefiihrter Verfiigbarkeitsstudien mit
den gewonnenen Bodenproben wurde in ersten multiva-
riaten Diskriminanzanalysen - in Ubereinstimmung mit
anderen européischen Arbeitsgruppen (z.B. WEIDENAUER,
2012; DELLANTONIO, 2012) - bestétigt, dass die Verfiigbar-
keiten multifaktoriell beeinflusst werden. Ca. 10 Einzel-
einflussfaktoren konnen auf die schutzzielbezogene Kup-
ferverfiigbarkeit bei Standortboden einwirken, von denen
Gesamtgehalt, Korngrofse (Ton-, Lehm-/Schluffanteil),
Kationenaustauschkapazitiat, pH-Wert, organische Sub-
stanz und Bewirtschaftungsart (Bodenbearbeitung, Be-
griinung) préagende Bedeutung zukommt.

Diese komplexen Abhéngigkeiten werden noch vom
Alter der Riickstdnde (Bewirtschaftungsdauer) {iberlagert,
weil Cu?* mit bodeneigenen Bestandteilen vergesellschaf-
tet vorliegt (z.B. ScHILLING und COOPER, 2004) und einem
Alterungsprozess (z.B. Ma et al., 2006) und Sequestrie-
rung sowie Leaching unterworfen ist. Dies miisste in
einem Regressionsansatz gesondert beriicksichtigt wer-
den. Die Ableitung von allgemeingiiltigen Annahmen ist
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aufgrund der langjdhrigen Akkumulation in Boden schwie-
rig (SCHER, 2009). Diese Akkumulation ware neben den
bioverfiigbaren Anteilen bei der Berechnung von voraus-
sagbaren Umweltkonzentrationen (PECsoil) zu beriick-
sichtigen. Zur Berechnung von PNECs (predicted no effect
concentration = vorausgesagte Konzentration eines Stof-
fes, bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt
zeigen) wird deshalb ein Korrekturfaktor (,Leaching/
Ageing Factor®) benétigt.

Da die EU-Kommission Kupfer nur unter Vorbehalt und
befristet bis November 2016 in den Anhang I der Richt-
linie 91/414/EWG {iber das Inverkehrbringen von Pflan-
zenschutzmitteln aufgenommen hat, konnten vereinfachte
Ansitze zur Abschitzung, Betrachtung und Bewertung
des Risikos fiir Bodenorganismen hilfreich sein, in dem
vorgegebenen Zeitrahmen solide Bewertungsgrundlagen
auf der Basis von Freilanddaten zu erarbeiten.

Bisher hat die Bioverfiigbarkeit noch keine angemes-
sene Bertiicksichtigung bei der Risikobewertung von Kup-
fer fiir Bodenorganismen bei Rechtsetzungen auf euro-
péischer Ebene gefunden.

Die in den Jahren 2009 bis 2011 vorgenommenen Bepro-
bungen waren konzipiert, eine Ubersicht {iber die Kup-
fergesamtgehalte in den deutschen Wein-, Hopfen- und
Baumobstbaugebieten unter den Aspekten einer méglichst
reprasentativen Erfassung der Kupfer-Belastungsvertei-
lung zu erhalten. Uber die Methoden und die Ergebnisse
der Beprobungen an konventionell und 6kologisch bewirt-
schafteten Standorten wurde bereits berichtet (STRUMPF
et al., 2011b; STRUMPF et al., 2011a; STRUMPF und STRASSE-
MEYER, 2012).

Als Maf3 fiir eine mogliche Exposition iiber die Pfade
Boden/Pflanze und Boden/Bodenlebewesen wurden die
pflanzenverfiigbaren Kupfergehalte im NH4NO3-Extrakt
(SteINDL et al., 2011) und die regenwurmverfiigbaren
Kupfergehalte im CaCly-Extrakt (STRUMPF und STRASSE-
MEYER, 2012) von den gewonnenen Bodenproben nach
normierten Verfahren bestimmt.

Absolute Aussagen zur Eignung des im Auftrag der EURO-
PEAN COPPER TASK FORCE in aktuellen Studien auf
Griinland verwendeten CaCly-Extrakts zur Simulierung
des Einflusses mobiler Kupferanteile auf Abundanzen
und Artenspektrum der Regenwurmzonose sind erst im
Vergleich mit anderen Modellextrakten moglich. Mit den
gewonnenen Analysebefunden ist die Moglichkeit gege-
ben, die Leistungsfihigkeit beider Bodenextraktionsme-
thoden auf ihre Eignung fiir die Untersuchung mobiler
Kupferanteile bei langjéhrig bewirtschafteten Sonder-
kulturflachen abzuschétzen.

Im Rahmen von Untersuchungen des Okosystems Bo-
den (biologisches Monitoring) sollen methodische Vor-

Journal fiir Kulturpflanzen 65. 2013

gaben fiir langerfristige Beobachtungen der Auswirkun-
gen von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln (PSM) auf
Indikatororganismen abgeleitet werden. Dabei werden
auch die im NH4NOs-Extrakt und im CaCly-Extrakt er-
mittelten mobilen Kupferanteile der auf der Grundlage
der Bewertungsmatrix ausgewahlten Beprobungsfldchen
mit den gemessenen Kupfergehalten der analysierten
Regenwiirmer in Verbindung gebracht.

Aussagen zu Anpassungseffekten von Indikatorarten
an Kupfergehalte im Boden und zum Einfluss von stand-
ortbezogenen Faktoren, Bewirtschaftungsweise, Boden-
bearbeitung und Pflanzenschutzmanagement auf die Bio-
verfiigbarkeiten sollen einen Beitrag zur Bewertung der
Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Produktion als Grund-
lage fiir die Beratung von Behorden und der Betriebe des
konventionellen wie 6kologischen Anbaus liefern.

Da diese Faktoren oft durch Flurbereinigungen und
-neuordnungen {iiberlagert sind und langjahrig bewirt-
schaftete Dauerkulturflichen oft heterogene Belastungs-
verteilungen aufweisen, erfordert die Darstellung ein-
getretener Wirkungen von Kupferbelastungen auf die Bo-
denzonose noch eine standortbezogene Methodenvali-
dierung. Dies erfolgt unter Nutzung von Regenwiirmern
als Indikatoren iiber Gesamtabundanzen und Abundanz-
verteilungen auf Lebensformtypen um die Feldbedingun-
gen realistisch abbilden zu kénnen.

Vergleich im CaCly-Extrakt und im NH4NOs-Extrakt
bestimmter mobiler Anteile von Schwermetall-
belastungen (As, Cr, Cu, Pb, Zn, V) auf den
Beprobungsfldchen

Durch normierte Aufschlussverfahren wurden nur die
mobilen Anteile im 1 M NH4NOs-Extrakt und 0,001 M
CaCly-Extrakt der auf den Beprobungsflachen nachge-
wiesenen Schwermetalle Cu, As, Cr, Pb, Zn und V er-
fasst.

Die in der Tab. 1 aufgefiihrten Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen pflanzenverfiigbarer und regenwurm-
verfiigbarer Gehalte unterschiedlicher Schwermetalle auf
Priif-, Referenz- und Kontrollflachen liegen im Mikro-
gramm-Bereich. Sie resultieren aus einer Vielzahl von
ermittelten Einzelwerten und konnen als valide Daten-
grundlage in die weiteren Untersuchungen einflief3en.

Im NH4NOs-Extrakt liegen die Werte von Arsen und
Chrom im Bereich der Nachweisgrenze. Sofern die Ele-
mentgesamtgehalte in den Bdéden fiir Arsen und Vana-
dium niedrig sind, wurden im CaCl,-Extrakt Gehalte im
Bereich der Bestimmungsgrenze gemessen. Bei Blei ist
dies teilweise bei beiden Extraktionen der Fall.

Beim Vergleich zwischen den im NH4NOs-Extrakt und
den im CaCly-Extrakt mit gleichen Bodenproben bestimm-
ten mobilen Schwermetallanteilen (As, Cr, Cu, Pb, Zn, V)
auf Beprobungsflaichen des Wein-, Hopfen- und Baum-
obstbaus (Tab. 1) werden elementabhéngige Unterschiede
sichtbar, die auf unterschiedlichen Mechanismen bei der
Bildung wasserloslicher Metallkomplexe wéhrend der
Extraktion beruhen.

Die analysierten mobilen Elementgehalte in Sonder-
kulturboden variieren in Anhéngigkeit des verwendeten
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Extraktionsverfahrens, des Fldchentyps und der ange-
bauten Kultur, was auf multifaktorielle Einfliisse auf die
Verfiigbarkeit von Schwermetallen - wie Kupfer - zuriick
zufiihren ist. Die im Mittel berechneten bioverfiigbarer
Gehalte im CaCly-Extrakt und NH4NOs-Extrakt lassen
nicht erkennen, welches der beiden gewéhlten Extrak-
tionsverfahren die real vorliegenden Verfiigbarkeitsver-
haltnisse besser widerspiegelt.

Deshalb kénnen die Auswirkungen der ermittelten
Expositionen auf die Bodenfruchtbarkeit unter Nutzung
von Regenwiirmern als Indikatoren im Sinne einer nach-
haltigen Nutzung und Erhaltung der biologischen Vielfalt
erst nach Freilanderhebungen der Regenwurmzonose
abschlieend abgeschéatzt werden.

Unabhéngig davon zeigen die mit zwei unabhingigen
Extraktionsmethoden zur Simulierung von Verfiigbarkei-
ten erhaltenen Daten, dass Chrom und Blei auf den Priif-
und Referenzflichen nur in sehr geringen Mengen in
bioverfiigbarer Form vorliegen.

Im Rahmen der Entwicklung eines Modells zur Risiko-
abschétzung von Schadelementen (Schwermetallen) im
System Boden/Pflanze unter Einbindung von Biokonzen-
trationsfaktoren (STRUMPF und REICHMUTH, 2009) wurde
im Ergebnis von Untersuchungen zum Transfer von Chrom
und Blei iiber den Pfad Boden/Pflanze festgestellt, dass
beide ein starkes Anreicherungsverhalten im Wurzel-
und unteren Pflanzenbereich in Modellpflanzen zeigen,
sodass auch bei deutlicher Uberschreitung der Vorsorge-
werte fiir Boden durch Abwaschen der Bodenpartikel
und Entfernen der unteren Blétter in der Regel unbe-
denkliches Erntegut erzeugt werden kann.

Ziel noch anstehender Untersuchungen ist es, aktuelle
Daten zu den Auswirkungen der Schwermetallgehalte in
Bbden im 6kologischen Landbau auf das Bodenleben zu
erarbeiten. Der Bewirtschaftungshistorie geschuldet sind
neben Kupfer weitere Schadelemente (Pb, As, Cr, Zn, V)
auf Zielflichen vorhanden. Es miisste untersucht wer-
den, welche und in welchem Ausmal$ Schwermetalle im
Boden bioverfiigbar vorliegen und ob diese auf Regen-
wurmgemeinschaften additive, synergistische oder anta-
gonistisch Effekte ausiiben. Die Auswirkungen von Me-
tallsystemen in Sonderkulturflichen werden bisher noch
nicht im Bewertungsverfahren beriicksichtigt. Aufgrund
unterschiedlicher Bewirtschaftungshistorien differieren
die Schwermetallbodengehalte von Flédche zu Fléche, so
dass 6kotoxikologische Untersuchungen in Modellsyste-
men durchgefithrt werden miissten.

Aus Kapazitats- und Zeitgriinden sollten weiterfiihrende
Untersuchungen zu den Auswirkungen von Metallsyste-
men auf die Regenwurmzonose neu konzipiert werden.
Die Schwermetalle Chrom und Blei sind in so geringen bio-
verfligbaren Konzentrationen auf den Beprobungsfldchen
vorhanden, dass eine Analyse von anthropogenen Eintréa-
gen beider Metalle zuk{inftig nicht mehr erfolgen sollte.

Aufnahme von Kupfer in Regenwiirmern — Bewertung
mittels Biokongzentrationsfaktoren

Anhand der gewonnenen Daten zur Belastungssituation,
Standortbeschreibung und Bewirtschaftungsdauer wur-
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den Reblagen ausgewéhlt, die aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten einen bestimmten Standorttyp reprisentieren und
die standortlichen Voraussetzungen bieten, durch eine
Erhebung zum Vorkommen von Lumbriciden, Riick-
schliisse auf das Risiko fiir Bodenlebewesen zu ziehen,
das der Kupferanreicherung im Boden zuzuschreiben ist.

Das Zusammenspiel einer Vielzahl von agrikulturhisto-
rischen, pedologischen, 6kologischen und bewirtschaf-
tungstechnischen Parametern beeinflusst die Kupferver-
fiigbarkeiten, was sich in standortspezifischen Auswir-
kungen auf Abundanz und Abundanzverteilung inner-
halb der Indikator-Lebensgemeinschaft Regenwurm aus-
driickt (RIEPERT et al., 2012).

Es diirfte unstrittig sein, dass die Verfiigbarkeit in
direktem Zusammenhang mit den Auswirkungen auf die
Bodenzonose steht und damit elementar fiir anstehende
Risiko-Nutzen-Abschédtzungen durch die Zulassungsbe-
horden ist.

Um bei der Komplexitdt der Zusammenhénge anste-
hende Bewertungen im vorgegebenen Zeitrahmen prak-
tikabel gestalten zu konnen, war es ausschlieBliches Ziel
der durchgefithrten Auswertung in einem vereinfachten
Ansatz zu priifen, ob eine Risikoabschétzung tiber ver-
fiigbare Kupfergehalte in Modellextrakten in Verbindung
mit gemessenen Kupfergehalten fiir den Pfad Boden/Bo-
denorganismen moglich ist.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf
bisher durchgefiihrte Untersuchungen zur Erhebung der
Regenwurmzonose bei 15 ausgewdhlten Weinbaubetrie-
ben mit mindestens einer Priif-, Referenz- und Kontroll-
flache. Aufgrund des noch zu geringen Stichproben-
umfangs sind noch keine abschliel}enden Wertungen
moglich, aber es werden bereits Tendenzen erkennbar.

Die in den Voruntersuchungen ermittelte Belastungs-
verteilung der Kupfergesamtgehalte auf reprasentativ be-
probten Fldachen deutscher Qualitdtsweinanbaugebiete
ergab, dass Flichen mit langer Bewirtschaftungsdauer
durch die in der Vergangenheit erfolgten hohen Kupfer-
eintrdge oft hohe Bodengesamtgehalte aufweisen (STRUMPF
et al., 2011a). Insofern ist es von Interesse zu priifen, in
wie weit eine Bodenanreicherung (Kupfergesamtgehalte)
mit einer Anreicherung in Lumbriciden einhergeht.

Auf der Grundlage des fiir jede Flache berechneten Mit-
telwertes aus den Teilflichen und den dort ausgelesenen
Lumbriciden konnte ein Zusammenhang von R2 ~ 0,71
zwischen den Gesamtgehalten im Boden und im Regen-
wurm (Abb. 1 links) nachgewiesen werden. Die starke
Streuung der Einzelwerte ldsst darauf schliel3en, dass die
Kupferaufnahme (Bioverfiigbarkeit) von einer Vielzahl
pedologischer, 6kologischer und bewirtschaftungstech-
nischer Einfliisse gepragt wird.

Abb. 1 zeigt aber auch, dass mit ansteigenden Kupfer-
konzentrationen die Kupferanreicherung in den Lumbri-
ciden geringer wird. Dies deutet auf eine Anpassung an
die Standortbedingungen hin. Da Kupfer ein essentieller
Bestandteil des Naturhaushaltes ist (z.B. STRUMPF et al.,
2002), konnten Mitglieder der Bodenzénose Mechanis-
men zur ,bedarfsorientierten’ Aufnahme, Ausschleusung
oder Detoxifikation (z.B. Entgiftung iiber unter Stress
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Die Verwendung von Biokonzentrationsfaktoren (BCF)
zur Risikoabschéatzung von Schadelementen (Schwerme-
tallen) im System Boden/Pflanze und ihrer Anreicherung
im Erntegut hat sich als praktikabel und einfach hand-
habbar erwiesen (STRUMPF und REICHMUTH, 2009) und
wurde deshalb auf die Regenwurmzonose angewandt.

Der BCF ist ein Maf fiir den Transfer der Elemente vom
Boden in Bodenorganismen (Pfad Boden/Bodenorganis-
mus) und ihrer Anreicherung in Bodenorganismen. Er
ergibt sich aus dem Quotienten des Elementgehaltes in
dem Regenwurm und dem Gesamtgehalt bzw. dem
Gehalt im Modellextrakt des Bodens am Standort der
Erhebung.

BCF = CuRegenwurm

UBoden
BCF Biokonzentrationfaktor [—]
Cupegenwurm  Kupfer Gesamtgehalt im Regenwurm
[mg Cu/kg (TM)]
CUgoden Kupfer Gesamtgehalt im Boden bzw.

Gehalt im Extrakt [mg Cu/kg (TM)]

Hier zeigt sich ein schwécherer Zusammenhang von
R2~ 0,57 zwischen den Gesamtgehalten im Boden und
den berechneten Biokonzentrationsfaktoren (Abb. 1
rechts). Als Ursache fiir die Nichteignung von BCFs auf
der Basis von Gesamtgehalten zur Risikoabschitzung von
Schadelementen (Schwermetallen) im System Boden/
Bodenorganismus ware anzufiihren, dass die Verfiigbar-
keiten multifaktoriell beeinflusst werden. Aus der Litera-
tur ist auch bekannt, dass sich die Toxizitdt von Kupfer
gegeniiber Bodenorganismen bei frisch dotierten Labor-
béden und bei langjahrig kontaminierten Freilandboden
deutlich unterscheidet (SCHER, 2009; RuUYTERS et al.,
2013). Dies wird auf Alterungs- und Salzeffekte im Frei-

land zuriickgefiihrt (VAN SPRANG et al., 2008). Auch bei
Freilandboden erfolgt durch die jahrliche Anwendung
kupferhaltiger PSM - wenn auch in jetzt deutlich verrin-
gerten Mengen - eine sténdige Zufuhr nicht gealterten
Kupfers.

Eignung verwendeter Extraktionsverfahren zur
Beschreibung des Kupferanreicherungsverhaltens

in Regenwiirmern

In der nationalen Rechtsetzung werden schidlichen Bo-
denverdnderungen und Altlasten im Ackerbau, Nutzgarten
sowie Griinland bezogen auf die Pflanzenqualitdt und
zur Vermeidung von Wachstumsbeeintrachtigungen bei
Kulturpflanzen anhand der gemessenen pflanzenverfiig-
baren Bodengehalte im NH4NO3-Extrakt erfasst (ANONYM,
1999). Der CaCly-Extrakt wurde zuséatzlich gewahlt, weil
die Methodik in eine Vornorm (DIN CEN, 2007) zur
Untersuchung von Bodenproben auf Verfiigbarkeit der
Schwermetalle fiir Bodenlebewesen eingeflossen ist und
bei aktuellen Langzeitfeldstudien der Effekte von Kupfer
gegeniiber Bodenorganismen herangezogen wird (KLEIN
et al., 2007).

Zwischen den pflanzenverfiigbaren Gehalten im
NH4NOs-Extrakt und den Kupfergehalten in den Lumbri-
ciden (Abb. 2 links) sind ebenso wie zwischen den regen-
wurmverfiigbaren Gehalten im CaCly-Extrakt und den
Kupfergehalten in den Regenwiirmern (Abb. 2 rechts)
nur mittlere bis schwache Zusammenhinge (RZ~ 0,55
bzw. R2 ~ 0,40) nachweisbar. Dies liegt ursichlich daran,
dass die Regenwurmverfiigbarkeit des Kupfers multifak-
toriell beeinflusst wird und die in die Auswertung ein-
bezogenen Standorte in ihren Belastungen, bodenkund-
lichen Eigenschaften, Bewirtschaftungshistorien und -wei-
sen stark differieren.

Die Verwendung eines bestimmten Extraktionverfah-
rens allein kann somit keine Aufklarung iiber die zu
erwartende Exposition fiir die Nachhaltigkeit der Pro-
duktion wichtiger Organismengruppen leisten. Dies be-
deutet, dass die verwendeten Extraktionsverfahren zur
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flichen im Vergleich (n = 49).

Schnellprognose der Auswirkungen auf die Regenwurm-
zonose ungeeignet sind, auch wenn der NH4NOs3-Extrakt
hier tendenziell besser abschneidet. Das Phédnomen
einer abnehmenden Kupferanreicherung mit zuneh-
mender Kupferkonzentration im Boden ist auch hier
erkennbar.

Verwendung von BCF’s zur Prognose des Kupfer-
anreicherungsverhaltens in Regenwiirmern —
Vergleich verwendeter Extraktionsverfahren
Die Verwendung der berechneten BCF’s hat den Vorteil,
dass alle Faktoren, die die Verfiigbarkeit am Standort
beeinflussen, im Ergebnis zu konkreten Kupfergehalten
in der Regenwurmzonose fithren und so iiber die modell-
haft bestimmten Extraktgehalte direkt in die Berechnung
eingehen.

Werden die Bodenextraktgehalte der auf den Frei-
landfldchen gesammelten Proben mit den dazugehorigen
berechneten Biokonzentrationsfaktoren der erhobenen

Regenwurmzonose korreliert, ergibt sich ein anderes
Bild.

Bei den Datenpaaren Kupfergehalte im NH4NO3-Extrakt
und berechnete Biokonzentrationsfaktoren der Regen-
wurmzonose konnte ein enger potentieller Zusammen-
hang von R2 ~ 0,79 nachgewiesen werden (Abb. 3 links).
Bei Verwendung der auf der Basis im CaCly-Extrakt
bestimmten ,regenwurmverfiigbaren’ Kupferanteile und
den analog fiir jede Teilflache ermittelten BCF der Regen-
wurmzonose (Abb. 3 rechts) zeigt sich iiberraschender-
weise nur ein mittlerer Zusammenhang von R2 ~ 0,52.

Im internationalen Normungsgeschehen (ISO TC 190
Soil Quality) wird der CaCly-Extrakt fiir die umwelt-
bezogene Verfiigbarkeit insbesondere im Hinblick auf die
Bodenfauna als geeignetes Modell fiir die Verfiigbarkeit
gegeniiber Bodenorganismen herangezogen. Die Metho-
dik beruht auf Untersuchungen mit Singlespezies der
Bodenzonose (z.B. PEIINENBURG et al., 1999a; 1999b) und
Lebensgemeinschaften unterschiedlicher trophischer Stu-
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Tab. 2. Daten zur Berechnung der Biokonzentrationsfaktoren am Beispiel einer Kontrollfliche auf der Basis von bestimmten

Einzelwerten (n) der Teilflichen

Regenwurm Boden Regenwurm Boden
E’-j"h Druck KW NH4NO; CaCl, KW NH4NOs CaCl, org.S. N C S
ache —n Cu [mg/kg] BCF PH  KG % /N
1 31,2 23,9 0,004 0,026 0,05 290 45 6,1 Lt3 93 04 47 0,09 114
2 10 1,9 25,8 0,004 0,026 0,07 482 74 6,1 Lt3 9,6 0,4 48 0,07 11,8
3 6 1,9 8,7 0,013 0,020 0,22 145 94 7,2 Ls4 10,2 0,1 3,7 0,04 264
4 10 1,9 22,7 0,037 0,025 0,08 52 75 7,3 Lt3 12,0 0,4 4,7 0,08 11,8
Beprobungsfliche
1-4 29 1,8 20,3 0,015 0,024 0,09 127 76 6,7 Lt3 10,3 0,3 45 0,07 153

fen (z.B. VAN STRAALEN et al., 2001; HOBBELEN et al., 2006)
in kontaminierten Boden.

Die Hohe eines Biokonzentrationsfaktors beschreibt
per se nicht das bestehende Risikopotential. Liegen die
bestimmten mobilen Anteile im Bereich der Nachweis-
grenze (geogene Hintergrundgehalte), so werden trotz
niedriger Gehalte in der Regenwurmzoénose hohe BCF
berechnet.

Hinzu kommt, dass die Untersuchungsfldchen sehr
heterogen sind, d.h. die Flache ist beziiglich ihrer pedo-
logischen Eigenschaften und den Kupfer-Gehalten (Ver-
fiigbarkeiten) kleinstrukturiert. Deshalb ist die Daten-
auswertung des nach DIN ISO 23611-1, 2007 durchge-
fiihrten Regenwurmmonitorings nur auf Grundlage der
Flachenwerte von umfassend charakterisierten Bepro-
bungsflachen sinnvoll.

Die Einzeldaten einer beprobten Kontrollfldche sind in
(Tab. 2) dargestellt (Markierung in Abb. 3).

Die bisherigen Untersuchungsbefunde préferieren die
Verwendung des NH4NO3-Extrakts als geeignetes Modell
zur Beschreibung der Kupferanreicherung in Regenwurm-
zonosen.

Da die Verwendung von BCFs auf der Basis von Ge-
halten im NH4NOs-Extrakt des Standortbodens zur Erst-
abschatzung des Risikopotentials von Kupfer im System
Boden/Bodenzoénose und ihrer Anreicherung in der
Regenwurmzonose einfach handhabbar ist, sollte dieses
Modell einen praktikablen Ansatz im Vorfeld anstehen-
der Risikobewertungen darstellen. Im Ergebnis des ge-
genwartig vorliegenden Erkenntnisfortschritts wird kein
Handlungsbedarf zur Anderung bodenschutzrechtlicher
Vorgaben fiir den Pfad Boden/Bodenorganismus in
Deutschland gesehen.

Die Modellierung zu erwartender Kupfergehalte in In-
dikatoren der Bodengiite und deren standortspezifischen
Auswirkungen erfordert noch weitere Erhebungen der
Regenwurmzonose, um sicher festlegen zu koénnen, mit
welchem Extraktionsverfahren Gehalte in relevanten Or-
ganismen, die fiir eine Risikobetrachtung geeignet sind,
bestimmt werden kdnnen.

Die Auswirkungen der im NH4NOs-Extrakt und im CaCl,-
Extrakt ermittelten Expositionen auf die Bodenfruchtbar-
keit unter Nutzung von Regenwiirmern als Indikatoren
im Sinne einer nachhaltige Nutzung und Erhaltung der
biologischen Vielfalt konnen erst nach Freilanderhebun-
gen der Regenwurmzonose abschliefend abgeschitzt
werden.

Ein auf der Grundlage von biologischen Statuserhe-
bungen an 15 charakteristischen Weinbaustandorten
mit den bei den Belastungserhebungen gesammelten
Bodenproben durchgefiihrter Vergleich pflanzenver-
fliigbarer Kupferanteile im NH4NO3-Extrakt und fiir Bo-
denlebewesen (Regenwiirmer) verfiigbarer Anteile von
Kupfer im CaCly-Extrakt fiihrt zu folgenden Schlussfolge-
rungen:

* Das Zusammenspiel einer Vielzahl von agrikultur-
historischen, pedologischen, 6kologischen und be-
wirtschaftungstechnischen Parametern beeinflusst
die Kupferverfiigbarkeiten, weshalb in einem ein-
fachen Regressionsansatz zwischen Bodengehalten im
NH4NOs-Extrakt bzw. CaCly-Extrakt und Kupfergehal-
ten in den Regenwiirmern nur mittlere bis schwache
Zusammenhinge (R2 ~ 0,55 bzw. R2 ~ 0,40) nachweis-
bar sind.

* Bei Gesamtgehalten bis zu ca. 300 mg Cu/kg Boden
(TM) erfolgt eine begrenzte Kupferanreicherung in
Lumbriciden, welche auf eine Kupferausschleusung
oder Entgiftung iiber unter Stress gebildete Peptide
(Metallothionine) hindeuten konnte.

* Bei Verwendung des Biokonzentrationsfaktors (BCF)
wurde in Verbindung mit den Bodengehalten im
NH4NOs-Extrakt ein enger potentieller Zusammen-
hang von R2~ 0,79 nachgewiesen. Die im CaCls-
Extrakt bestimmten ,regenwurmverfiighbaren’ Kupfer-
anteile und analog fiir jede Beprobungsflache ermit-
telten BCF der Regenwurmzdénose zeigen dagegen nur
eine mittlere Abhédngigkeit von R% ~ 0,52.
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» Die bisherigen Untersuchungsbefunde preferieren
die Verwendung des NH4NOs-Extrakts als geeignetes
Modell zur Beschreibung zu erwartender Kupferge-
halte in Regenwurmzonosen auf langjahrig bewirt-
schafteten Sonderkulturfldchen.

Im Vorfeld anstehender Risikobewertungen kann der
auf Freilanderhebungsdaten beruhende Regressionsansatz
zur Erstabschitzung des Risikopotentials von Kupfer im
System Boden/Bodenzénose und ihrer Anreicherung in
der Regenwurmzonose verwendet werden.

Die Modellierung zu erwartender Kupfergehalte in
Indikatoren der Bodengiite erfordert noch weitere Erhe-
bungen der Regenwurmzonose, um sicher festlegen zu
konnen, mit welchem Extraktionsverfahren Gehalte in
relevanten Organismen, die fiir eine Risikobetrachtung
geeignet sind, bestimmt werden kénnen.

Die Untersuchungen werden seit August 2012 durch die
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)
im Bereich des Bundesprogramms Okologischer Landbau,
Forschungs- und Entwicklungsprojekte (FuE-Projekte) mit
dem Vorhaben ,,Auswirkungen von kupferhaltigen Pflan-
zenschutzmitteln auf die Bodenfruchtbarkeit unter Nut-
zung von Regenwiirmern als Indikatoren am Beispiel
Weinbau“ geférdert (2812NA010).
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