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Zusammenfassung

Kupfer ist ein essentieller Bestandteil des Naturhaushaltes. Die
Kupfergesamtgehalte in landwirtschaftlich genutzten Boden
variieren in Abhiingigkeit des Standortes, seiner landbaulichen
Nutzung und den geogenen Hintergrundgehalten.

Trotz hoher Gesamtgehalte in diesen Bdden sind die in
Bodenextrakten nachweisbaren Kupferanteile sehr gering. Aus
diesem Grunde sind nichtparasitire Pflanzenbeeintrichtigun-
gen kaum diagnostizierbar. Zudem sind Kupferbelastungen
tiber den Pfad Boden-Nutzpflanze aus humantoxikologischer
Sicht nicht relevant. Pflanzen besitzen Schutzmechanismen
gegen zu hohe Cu-Gehalte, so dass phytotoxische Effekte be-
reits unterhalb des humantoxikologisch wirksamen Bereichs
auftreten.

Der Eintrag von Kupfer in Umweltkompartimente wird durch
vielfiltige Rechtssetzungen fiir verschiedene Schutzziele und
-giiter begrenzt. Die Begrenzung erfolgt auf direktem (Anwen-
dungsverbote) oder indirektem Wege (Verkehrsverbote) mit dem
Ziel, Kupfergehalte im Erntegut (Lebensmittel, Futtermittel) zu
minimieren.

Stichwérter: Kupfer, Nihrelement, Bodengehalte, Verfiigbar-
keit, Nutzptlanzen, Bodenschutz, Rechtssetzungen

Abstract

Copper is an essential part of the natural balance. Total copper
contents in arable soils vary depending on the site, the way land
is used agriculturally, and inherent copper levels.

Although total copper contents may be very high in these soils,
the levels detectable in soil extracts are very low. Non-parasitic
impairments of plants can therefore hardly be diagnosed. In ad-
dition, copper contamination via the soil-crop plant pathway is
not important from a human-toxicological point of view. Plants
have innate mechanisms protecting them against too high copper
contents. Phytotoxic effects occur below the levels which are im-
portant in human toxicology.

The entry of copper in environmental compartments is limited
by a number of protective legal regulations. Limits are set by di-
rect restrictions (of use) or indirect restrictions (of distribution)
with the aim to minimise copper contents in harvested products
(food and feed).
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1 Eigenschaften des Kupfers

Zu den Eigenschaften des Kupfers wird in der Literatur wie folgt

berichtet:

@ Kupfer ist ein essentieller Bestandteil von Enzymen in Pflan-

zen, Pilzen, Bakterien und Insekten. So enthalten z. B. sauer-
stofftransportierende Proteine (Haemocyanine) in Arthropo-
den und Mollusken an zwei Kupferatome gebundenen Sauer-
stoff (LINZEN, 1989). Bekannte Cu-enthaltende Enzyme sind:
Laccasen (Polyphenol-Oxidasen) (SUNG u.a., 1996; WAHL-
EITHNER u. a., 1996), Diamin-Oxidase (EC 1.4.3.6) (FREBORT
u.a., 1997; RaBitt u.a., 1998), Ascorbat-Oxidase (EC
1.10.3.3) (AvALA u.a., 1988), Nitrit-Reductase (KOBAYASHI
u.a., 1995), Cu-Transport-ATPasen (WAKABAYASHI u.a.,
1998), Superoxid-Dismutase (EC [.15.1.1) (GiGLIO u.a.,
1994; MaTsuo u.a., 1997; MARTIN u. a., 1998) und Him-Cu-
Oxidasen verschiedener (stickstoffbindender) Bakterien
(SCHLUTER u. a., 1995).
Dariiber hinaus enthalten einige Mycorrhiza-Pilze (HOWE u. a.,
1997), Pflanzenarten (TUKENDORF u. a., 1985; KuBOTA u.a.,
1988; TOMSETT u.a., 1992; MURPHY u.a., 1997) und Arthro-
poden (MARONI u. a., 1985) cysteinreiche Proteine (Metallo-
thioneine), die Kupter binden und zu Toleranz gegeniiber er-
hohten Cu-Bodengehalten fiihren.

@ Kupfer ist ein ,.terrestrisches™ Element. Aquatische Organis-

men reagieren sehr empfindlich auf erhohte Cu-Ionen-Kon-
zentrationen (ASzTALOS u.a., 1990; FERRANDO u.a., 1992;
TEISSEIRE u. a., 1998).
So wird Kupfer (Kupfer-Ethylendiamin-Komplex, Kupfersul-
fat) allein oder in Mischung mit anderen Herbiziden zur
Bekdmpfung unerwiinschten Pflanzen- (Ceratophyllum de-
mersum, Mentha aquatica, Myriophyllum exalbescens, Hy-
drilla verticillata, Elodea canadensis, Egeria densa, Spirodela
polyrhiza) und Algenwachstums (Anacystis nidulans, Azolla
pinnata, Chara contraria, Chara fragilis, Chara zeylanica,
Chlorella vulgaris, Cladophora glomerata, Hydrodictyon re-
ticulatum, Oscillatoria obscura, Pithophora oedogonia, Pota-
mogeton foliosis, Potamogeton natans, Potamogeton pectina-
tus, Potamogeton striatus, Spirogyra sp.) in aquatischen Oko-
systemen verwendet (THOMASTON, 1978; JOSKA u. a., 1996).
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e Kupferionen besitzen fungizide (fungistatische) und bakteri-
zide Eigenschaften.

@ Vor Sichtbarwerden von Viruserkrankungen wurde eine Ab-

senkung der Kupfergehalte in infizierten Pflanzen beobachtet
(CorDREY und BERGMAN, 1979). Protektive Blattdiingungen
mit Cu-haltigen Spurenelementdiingern konnen Viruserkran-
kungen verschiedener Kulturpflanzen entgegenwirken
(Loulg, 1995; OH und CHEONG, 1999).
Geringe Kupfergaben induzieren bei Nutzpflanzen die Bil-
dung pflanzenspezifischer Elicitoren, die der Stirkung der
Pflanze gegen Phytopathogene dienen (AHMED u.a., 1997;
COULOMB u. a., 1998).

@ Kupfersalze besitzen molluskizide (SCHWARTZ und CAPATOS,
1990; DELATORRE, 1991) und entwickeln Fraf3 abwehrende
(HARE u. a., 1983; JELUsIC, 1992) Eigenschaften.

2 Normal- und erhdhte Cu-Gehalte in Béden und
Pflanzen

Kupfer ist ubiquitir in der Geosphire verbreitet, Mittelwert der
Erdkruste 70 mg Cu/kg Boden TM (Gesteine je mg Cu/kg: Gra-
nit 13; Basalt 90; Kalkstein 5,5; Sandstein 30). Die ,,normalen
Gehalte betragen fiir Boden in ruralen Gebieten < 20 mg Cu/kg
Boden TM (KW) (z. B. HOLMGREN u. a., 1993). Das wird auch
durch eigene Untersuchungen der Cu-Gesamtgehalte am Ver-
suchsfeld Dahnsdorf der BBA (Abb. 1), etwa 100 km siidlich von
Berlin in einem Gebiet gelegen, welches seit langem landwirt-
schaftlich genutzt, aber nie urbanisiert war, bestitigt.

Der nach Konigswasseraufschluss bestimmte Gesamtgehalt
betrdgt im Mittel auf der Versuchsfliche in Dahnsdorf in O bis
30 cm Bodentiefe 5 mg Cu/kg Boden TM. Der Maximumwert
belduft sich auf 11 mg Cu/kg Boden; das Minimum liegt bei 3

mg Cu/kg Boden. Die Hiufigkeitsverteilung von 81 Mischpro-
ben des Gelindes zeigt eine annihernde Normalverteilung. 48
von 81 Werten wurden in der Klasse < 5mg/kg gemessen. Der
im Calciumchlorid-Extrakt gemessene Mittelwert an verfiig-
barem Kupfer in 0 bis 30 cm Bodentiefe liegt bei < 0,01 mg
Cu/kg Boden.

In der Bodenschicht von 30 cm bis 60 cm liegt das Mittel eben-
falls bei 5 mg Cu/kg Boden, das Maximum wiederum bei 11 mg
Cu/kg Boden und das Minimum bei 2 mg Cu/kg Boden. Auch die
Kupfergehalte fiir beide Schichten zeigen eine sehr homogene
Verteilung. Der Mittelwert fiir verfiigbares Kupfer im Calcium-
chlorid-Extrakt liegt bei der Bodenschicht 30 bis 60 cm Tiefe un-
ter 0,01 mg Cu/kg Boden.

Diese Kupferverteilung ist typisch bei natiirlichen Bodengehal-
ten.

Bedingt durch anthropogene Eintrige in Verbindung mit lang-
zeitlicher Bodennutzung liegen die Cu-Bodengesamtgehalte in
urbanen Ballungsgebieten teilweise tiber 50 mg Cu/kg Boden
(TM) (WONG, 1996). Fiir die Kupferverteilung und die Variabi-
litdt der Kupfergesamtgehalte in urbanen Boden ist als Fallbei-
spiel Versuchsfeld Berlin-Dahlem der BBA in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Hier liegen die durchschnittlichen Gesamtgehalte bei 25 mg
Cu/kg Boden fiir 0 bis 30 cm Bodentiefe (Maximum nach Ko-
nigswasseraufschluss: 83 mg Cu/kg Boden TM). Das Minimum
liegt bei 8 mg Cu/kg Boden. Die grofite Haufigkeit mit 99 von
132 Proben befindet sich im Klassenbereich von 10 bis 30 mg
Cu/kg Boden, was auch der Mittelwert wiedergibt. Der im Cal-
ciumchlorid-Extrakt gemessene Mittelwert an verfligbarem
Kupfer in 0 bis 30 cm Bodentiefe liegt bei 0,08 mg Cu/kg Boden.
Das Maximum liegt bei 0,88 mg Cu/kg Boden. Allerdings bewe-
gen sich 68 % der Werte unter 0,1 mg/kg.
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Abb. 1. Kupferverteilung und Variabilitat der Kupfergesamtgehalte in ruralen Béden in 0-30 cm Bodentiefe (Versuchsfeld Dahnsdorf der BBA).
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Abb. 2. Kupferverteilung und Variabilitdt der Kupfergesamtgehalte in urbanen Béden in 0-30 cm Bodentiefe (Versuchsfeld Berlin-Dahlem der

BBA).

In 30 cm bis 60 cm Tiefe betréigt das Mittel 14,7 mg Cu/kg Bo-
den, das Maximum 36 mg Cu/kg Boden und das Minimum 5 mg
Cu/kg Boden. Der Mittelwert fiir verfiigbares Kupfer (CaCl,) bis
60 cm Tiefe liegt unter 0,1 mg Cu/kg Boden. Ahnlich wie in der
oberen Bodenschicht liegt hier das Maximum bei einem einzel-
nen Spitzenwert von 0,22 mg Cu/kg.

Die Normalgehalte in Nutz- und Wildpflanzen liegen unter
15 mg Cu/kg TM (z. B. BEGLIOMINI u. a., 1979; AUERMANN u. a.,
1980; MACEK und CENCELJ, 1980; ELLEN u. a., 1990; TURSKI u. a.,
1990; HARADA und HATANAKA, 1998). BERGMANN (1993) hat die
mittleren Kupfergehalte in Erntegut zusammengestellt.

In Abhiingigkeit von der Pflanzenart konnen bei Gehalten
<0,2 ... 7 mg Cu/kg TM Kupfer-Mangelerscheinungen auftreten
(z. B. Blattgemiise) (SHADIZA, 1993), Mango (AGARWALKA u. a.,
1991), Maniok (CHEW u. a., 1978), Kiefer (PEDERICK u. a., 1978);
bei Gehalten von ~ 20 mg Cu/kg TM wurden phytotoxische Er-
scheinungen bei verschiedenen Nutzpflanzen beobachtet (CoT-
TENIE, 1972; CUNNINGHAM u. a., 1975; JASIEWICZ, 1989).
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3 Eintrag von Kupfer in Umweltkompartimente und
Rechtssetzungen

3.1 Eintragspfade

Wichtige Eintragsquellen fiir Kupfer sind Diingemittel von un-
terschiedlichem Typus gemill Diingemittelverordnung (ANO-
NYMUS, 1) (mineralische Ein- oder Mehrndhrstoffdiinger [Anlage
1, Abschnitt 1], organische und organisch-mineralische Diinge-
mittel [Anlage 1, Abschnitt 3], Diingemittel mit Spurennihrstof-
fen [(Anlage 1, Abschnitt 4]), Sekundirrohstoffdiinger wie Bio-
abfille (ANONYMUS, 2) und Klidrschlimme (ANONYMUS, 3), Wirt-
schaftsdiinger wie Giille, Pflanzenschutzmittel, Abwasser aus In-
dustrieanlagen und aus Leitungssystemen sowie diffuse Eintrige
tiber Immissionen.

Der Eintrag von Kupfer in Umweltkompartimente wird durch
Rechtssetzungen fiir verschiedene Schutzziele und -giiter be-
grenzt.

Die Begrenzung erfolgt auf direktem (Anwendungsverbote)
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Tab. 1. Eintragspfade von Kupfer

Agrarrelevantes Kupfer Eintrag

Schutzziel/Schutzgut

Rechtssetzung

Mensch, Tier, Pflanze

als Pflanzenschutzmittel zielgerichtet

Erntegut (Lebensmittel einschl. Trinkwasser,

PflISchMittelVO; TVO; RHmV;

Futtermittel); FMV
Naturhaushalt (Boden, Wasser, Luft)
Erntegut (Lebensmittel einschl. Trinkwasser, DMVO, TVO;

als Nahrelement
zielgerichtet

als Dingemittel

a) Mineralische Ein- oder Mehrnahr-
stoffdiinger

b) Organische und organisch-
mineralische Dingemittel

c) Dungemittel mit Spurennéahrstoffen

d) Sekundarrohstoffdiinger
(Bioabfalle, Klarschlamm)

e) Wirtschaftsdiinger

als Schadelement
nicht zielgerichtet

Futtermittel);
Naturhaushalt (Boden, Wasser, Luft)

RHmV, FMV, BBodSchV,
BioAbfV, AbfKI&rV

oder indirektem Wege (Verkehrsverbote) mit dem Ziel, Kupfer-
gehalte im Erntegut (Lebensmittel, Futtermittel) zu minimieren.

3.2 Gesamt- und verfligbare Bodengehalte

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) (ANONYMUS, 4)
geht vom Schutz des Bodens in seinen natiirlichen Funktionen
und in seinen Nutzungsfunktionen aus, betont den Erhalt seiner
Leistungsfihigkeit unter dem Prinzip der Vorsorge und findet
gemil § 3 Absatz 1 Anwendung auf schiidliche Bodenverinde-
rungen und Altlasten, soweit ,,... Vorschriften des Diingemittel-
und Pflanzenschutzrechts ... Einwirkungen auf den Boden nicht
regeln™.

Priif-, Mainahme- und Vorsorgewerte, die in dem zugehérigen
untergesetzlichen Regelwerk einer Durchfiihrungsverordnung
(Bodenschutz- und Altlastenverordnung — BBodSchV) (ANo-
NYMUS, 5) enthalten sind, sollen dem Rechnung tragen. Die Fest-
legung von Priif- und Mafinahmewerten zur Gefahrenbeurtei-
lung bei schidlichen Bodenveridnderungen und Altlasten unter-
scheidet nach Nutzung des Bodens und durch diese bedingte
Wirkungspfade, die ein Stoff auf dem Weg zum Schutzgut neh-
men kann. Schutzgiiter sind dabei die menschliche Gesundheit,
die Qualitdt von Nahrungs- und Futterpflanzen sowie das Bo-
densickerwasser auf dem Weg zum Grundwasser. Diese Schutz-
giiter werden bei der Ableitung von Priif- und Mafinahmewerten
in spezifischer Weise differenziert (ANONYMUS, 0).

In der BBodSchV werden fiir landwirtschaftlich oder gértne-

risch genutzte Boden auf Grund der Ermichtigung in § 8 Absatz
2 Nr. I BBodSchG Vorsorgewerte fiir unterschiedliche Bodenar-
ten, in mg/kg Trockenmasse (Konigswasseraufschluss), vorge-
geben, bei deren Uberschreiten in der Regel davon auszugehen
ist, dass die Besorgnis einer schidlichen Bodenverinderung be-
steht. Boden mit naturbedingt (geogen) und grofBflichig sied-
lungsbedingt erhthten Hintergrundgehalten konnen als unbe-
denklich eingestuft werden, soweit eine Freisetzung oder zusitz-
liche Eintrige keine nachteiligen Auswirkungen auf die Boden-
funktion erwarten lassen (§ 8 Absitze 2 und 3 BBodSchG in Ver-
bindung mit § 4 Absatz 8 BBodSchV).

Der nach der BBodSchV vorgegebene Vorsorgewert fiir san-
dige Boden in Hohe von 20 mg Cu/kg Boden (TM) wurde fiir die
ruralen Boden des Standortes Dahnsdort in keinem Fall, fiir die
urbanen Boden des Standortes Berlin unter Berticksichtigung ei-
ner hier vorhandenen Tonschicht in Hohe von 60 mg Cu/kg Bo-
den (TM) nur bei einer Beprobung iiberschritten, so dass nicht-
parasitire Auswirkungen auf die Pflanzengesundheit bei beiden
Standorten nicht zu befiirchten sind.

Fiir den Pfad Boden-Pflanze sind bei Kupfer keine Priif-
und/oder MaBnahmewerte in Form zulédssiger Gesamtgehalte fiir
die Beurteilung der Pflanzenqualitiit auf Ackerbauflichen und in
Nutzgirten vorgegeben. Kupferbelastungen iiber den Pfad Bo-
den-Nutzpflanze sind aus humantoxikologischer Sicht nicht re-
levant, da durch die Empfindlichkeit der Pflanzen eine Barriere
gegen zu hohe Cu-Gehalte vorhanden ist.

Tab. 2. Aufbringungsverbote zum Schutz des Bodens bei Ausschépfung der Grenzwerte fiir Kupfer

Quelle fir Eintrage
in Béden

Rechtlicher Bezug

Aufbringungsverbot bei Uber-

max. zulassige Aufwandmenge/

schreitung des Vorsorgewertes
[mg/kg TM (KW)]

Zeitraum

Boden

Organisch-mineralischer
Mischdiinger aus Giille

Bioabfall
(Kompost Kategorie 1)

Bioabfall
(Kompost Kategorie Il)

Klarschlamm

BBodSchV in Verbindung mit
§ 8 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG

DMVO Anlage 1, Abschnitt 3

BioAbfV (§ 4 Abs. 3 Satz 1 in
Verbindung mit § 9 Abs. 2)

BioAbfV (§ 4 Abs. 3 Satz 2 in
Verbindung mit § 9 Abs. 2)

AbfKIArV (§ 4 Abs. 12)

Ton — 60 Uberschreitung des Vorsorgewertes:
Lehm/Schluff — 40 Frachtenregelung s. Tab. 3
Sand — 20

Héchstgehalt 200 mg/kg

nach guter fachlicher Praxis
bezogen auf Stickstoff

Ton — 60 20t ha™' in 3 Jahren bei
Lehm/Schiuff — 40 100 mg/kg T™M

Sand — 20

Ton — 60 30t ha™'in 3 Jahren bei
Lehm/Schluff — 40 70 mg/kg T™M

Sand — 20

60") 5thain 3 Jahren bei

800 mg/kg

') weitere Aufbringungsverbote und Beschrankungen fir Sonderkuituren und Wasserschutzgebiete nach § 4 AbfKlarV Abs. 8
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Tab. 3. Begrenzung der Kupfer-Eintrage durch Frachtenregelung
nach BBodSchV und andere bodenschutzrelevante Recht-
setzungen

Boden

BBodSchV: zuldssige zusatzliche Fracht tber alle Wirkungspfade
360g ha'a™)

Klarschlamm

AbfKIarV: jahrlicher Eintrag bei Ausschépfung des Grenzwertes
1333g ha™" a™' (5 t/ha in 3 Jahren bei 800 mg/kg TM KS)

Bioabfall

BioAbfV: jéhrlicher Eintrag bei Ausschépfung des Grenzwertes
666ha™' a' (20 t/ha in 3 Jahren bei 100 mg/kg TM) bzw. 700 g ha™'
a™' (30 t/ha in 3 Jahren bei 70 mg/kg TM)

Trinkwasser-Grenzwert WHO 50 mg/I

s.a. RL 98/83/EG des Rates vom 3. 11. 1998 (iber die Qualitat von
Wasser flr den menschlichen Gebrauch (ABI. L 330/32 vom 5. 12.
1998) = 2000 mg/l

TVO: bei Verwendung von Cu-haltigen Leitungsmaterialien darf der
Richtwert von 3000 mg/I nicht tiberschritten werden (Novellierte TVO
ab 2003 - 2000 mg/l).

Aber Cu als Bestandteil von organischen PSM nur 0,1 mg/l (Faktor
20000).

Auf Griinlandflichen wird der Schadstoffiibergang Boden-
Futterpflanze im Hinblick auf die Pflanzenqualitit bei Kupfer
durch einen MaBBnahmewert auf Grund der Erméchtigung in § 8
Absatz 1 Satz 2 Nr. 2 des BBodSchG i. V. m. § 4 Absatz 2
BBodSchV in Hohe von 1300 mg Cu/kg Boden TM, Konigs-
wasser-Extrakt (DIN, 1983), begrenzt. Zur Vermeidung von
Wachstumsbeeintrichtigungen bei Kulturpflanzen existiert fiir
Ackerbauflichen zusitzlich ein Priifwert auf Grund der Ermiich-
tigung in § 8 Absatz 1 Satz 2 Nr. 2 des BBodSchG in Verbindung
mit § 4 Absatz 2 BBodSchV fiir Kupfer auf der Basis der Kon-
zentrationen im Ammoniumnitrat-Extrakt (DIN, 1997) in Hohe
von | mg Cu/kg Boden TM.

Hilfsweise kann zur indirekten Beurteilung der Verfiigbarkeit
des Kupfers fiir den Pfad Boden-Grundwasser der nach
BBodSchV vorgegebene Priifwert zur Beurteilung des Sicker-
wassers in Hohe von 50 pg Cul™ herangezogen werden.

3.3 Frachtenregelung

Dariiber hinaus begrenzt die BBodSchV bei Uberschreitung der
bodenartspezifischen Vorsorgewerte die jéihrlich zulissige zu-
sitzliche Fracht iiber alle Wirkungspfade nach § 8 Abs. 2 Satz 2
BBodSchG pauschal, ohne fallbezogen zu beriicksichtigen, ob
das Kupfer in Boden festgelegt sein kann und daraus resultierend
trotz erhohter Bodengehalte nicht in schidlichen Konzentratio-
nen verfiigbar ist.

3.4 Belastungsspitzen

In Boden landwirtschaftlicher Intensiv-, z. B. Tomate unter Glas
(KAPLAN, 1999) oder Dauerkulturen, z. B. Apfel (DROZDOVSKII
u.a., 1993), Kaffee (DICKINSON u.a., 1984), Citrus (ALVA u. a.,
2000) oder mit historischer Nutzung konnen Gesamtgehalte von
200 mg Cu/ kg Boden (TM) iiberschritten werden. So ist auch be-
kannt, dass in Boden mit langjihrigem Weinbau erhohte Kupfer-
gehalte (FLORES-VELEZ u.a., 1996; BELoTTI, 1998) vorliegen
konnen. Diese resultieren sowohl aus natiirlichen Cu-Gehalten
der bodenbildenden Gesteine (z. B. Devon-Schiefer) als auch aus
anthropogenen Eintrigen durch Kupferpriparate, die zum
Schutz der Reben gegen pilzliche Schaderreger eingesetzt wur-
den. Zusiitzlich fiihren Kupferverbindungen, die zur Imprignie-
rung von Weinbergspfihlen dienten, Komposte, die unter Ver-
wendung der Pressriickstinde (Trester) mit Kupfer behandelter
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Trauben hergestellt wurden und Siedlungsabfille, die zur Hu-
musversorgung der Boden und/oder als Erosionsschutz vor allem
in Steillagen aufgebracht wurden zu einer deutlichen Erhéhung
der Kupfer-Bodengehalte. An diesen Eintréiigen hatten in der Ver-
gangenheit Cu-haltige Fungizide mit jihrlichen Aufwandmen-
gen von 20-40 kg Cu/ha den weitaus grofiten Anteil.

Dies wird durch eigene Untersuchungen zu den verfiigbaren
und Gesamt-Kupfergehalten in Boden auf Rebfldchen an der
Mittleren Mosel im Gebiet Bernkastel-Kues bestitigt. Dazu wur-
den an 71 Standorten konventionell und 6kologisch bewirtschaf-
teter Rebflichen Proben aus der Bodenschicht 0-30 cm beprobt
und anschliefiend die verfiigbaren Cu-Gehalte mit unterschied-
lichen Aufschluss-/Extraktionsverfahren (Kénigswasser, CaCl,
+ EDTA, CaCl,, NH,NO;) und mittels Emissionsspektroskopie
(ICP/OES) bestimmt (STRUMPF u. a., 1998).

Dabei wurde festgestellt, dass in 25 (35 %) der auf 2 mm ge-
siebten Bodenproben der hochste Vorsorgewert (Bodenart Ton)
in Hohe von 60 mg Cu/kg Boden (TM) im Konigswasser-Extrakt
liberschritten wurde; bei den auf | mm gesiebten Bodenproben
tiberschritten 31 (43 %) den Vorsorgewert.

Die Kupfergehalte in den verschiedenen Bodenextrakten sind
in Abbildung 3 dargestellt.

Trotz erhohter Kupfer-Gesamtgehalte (max. 370 mg Cu/kg
Boden TM) ergibt sich unter Zugrundelegung des Priifwertes zur
Vermeidung von Wachstumsbeeintrichtigungen bei Kulturpflan-
zen ein differenzierteres Bild.

Nur bei einem Bodenwert wurde der Priifwert ,,Ackerbau-
flichen® in Hohe von 1 mg Cu/kg Boden TM im Ammonium-
nitrat-Extrakt iiberschritten.

Bei Zugrundelegung der Untersuchungsbefunde fiir die kon-
ventionell oder dkologisch bewirtschafteten Rebflichen an der
Mittleren Mosel miisste in der Regel bei den vorgegebenen, pau-
schalierten bodenschutzrechtlichen Vorgaben die jdhrlich zulis-
sige Kupferfracht iiber alle Wirkungspfade begrenzt werden, ob-
wohl die im NH,NO;-Extrakt aufgefundenen Gehalte eindeutig
dafiir sprechen, dass Kupfer fest an die Bodenmatrix gebunden
und keine Gefidhrdung zu besorgen ist.

Eine vergleichbare Situation ist z. T. bei Boden in anthropogen
geprigten Bergbaugebieten anzutreffen, welche seit dem Mittel-
alter intensiv landwirtschaftlich genutzt werden.

In einem eigenen Modellversuch wurde die Kupferaufnahme
durch Nutzpflanzen in Abhiingigkeit der Kupfergesamtgehalte in
einem mit geogenem Kupfer ,.belasteten™ Boden (183 mg Cu/kg
Boden, C,, > 5 %, Tongehalt > 8 %) aus der Nihe von Schladen
im westlichen Vorharz untersucht. Als Vergleichsboden diente
ein kontaminierter anlehmiger Sand aus Berlin/Wittestrale (71
mg Cu/kg Boden TM, C, 2.8 %, Tongehalt 5 %), welcher im
Rahmen einer Bodensanierungsmafinahme einer Bodenwische
unterzogen und vor Versuchsbeginn ausreichend lange zwi-
schengelagert wurde. Die Gehalte an Ton und organischer Sub-
stanz lagen nach der Bodenwiische im Durchschnitt deutlich un-
ter 1%. Die Kupfergehalte betrugen nach der Sanierungsmal3-
nahme im Schnitt 25 mg Cu/kg Boden TM (KW), so dass die
Bodengehalte die Vorsorgewerte fiir landwirtschaftlich oder
giirtnerisch genutzte Béden (nach § 8 Absatz 2 Nr. 1 BBodSchG
in Verbindung mit § 4 Absatz 2 BBodSchV) unterschritten.

Da der gewaschene Boden nur iiber geringe Sorptionskapa-
zitit verfiigt, ist ein wesentlich gréfierer Cu-Anteil pflanzenver-
fligbar als bei Boden mit durchschnittlichen Ton- und Schluffan-
teilen und bodentypischem Gehalt an organischer Substanz. In-
folgedessen erreichen die Kupfergehalte in dem gewaschenen
Boden bei allen untersuchten Nutzpflanzen den hochsten Wert
(Abb. 4).

Die Validierung der Untersuchungsbefunde erfolgte durch
Versuchswiederholungen tiber mehrere Vegetationsperioden.
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Abb. 3. Variabilitat der Kupferge-
halte in den untersuchten Bo-
denausziigen [CAT (CACIl, +
EDTA), Konigswasser, CaCl,, 400
NH,NO, sowie Elektroultrafiltra-
tion) der betreffenden auf 1 mm
gesiebten Bodenproben. 350
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3.5 Beurteilung der realen Gefdhrdung

Da , Kupferaltlasten in der Regel an die organische Substanz
und in geringerem Ausmal} an Ton- und Schluffbestandteile des
Bodens gebunden sind, sind sie nur zu einem geringen Anteil
pflanzenverfiigbar.

Die Cu-Gesamtgehalte des Bodens lassen keine Riickschliisse
auf die zu erwartende Belastungssituation des Erntegutes zu;
eine geogene oder siedlungsbedingt erhchte Belastung hatte bei
allen untersuchten Nutzpflanzen kaum Einfluss auf die Transfer-
raten. Auf den Priifwert nach § 4 Absatz 2 BBodSchV fiir Acker-
baufldchen auf der Basis der Konzentrationen im Ammonium-
nitrat-Extrakt in Hohe von 1 mg Cu/kg Boden TM wird verwie-
sen.

4 Schlussfolgerung

Die unter Punkt 3.4 dargestellten Versuche unterstreichen, dass
nur auf der Grundlage verfiigbarer Anteile von Schwermetallen,

nicht jedoch durch die Heranziehung von Gesamtgehalten im je-
weiligen Substrat eine sichere Prognose der Gefdhrdungspoten-
tiale moglich ist.

Dieser Standpunkt ist durch die im Rahmen des Gesetzge-
bungsvertahrens zur BBodSchV von den zustindigen Ausschiis-
sen des Bundesrates in den Empfehlungen (Bundesrat-Drucksa-
che 244/99 vom 19. 4. 1999) vermerkte Aufforderung gedeckt,
die festgelegten Extraktionsmethoden mit weiteren Methoden
zur Erfassung pflanzenvertiigbarer Nihr- und Schadelemente zu
tiberpriifen und zu ergédnzen bzw. erforderlichenfalls zu dndern.

Durch die Zahl der variablen Bodeneigenschaften (z. B. Korn-
arofle, pH, Cor,) ist es trotz einer Vielzahl von vorliegenden Da-
tensitzen gegenwirtig noch nicht moglich, das geeignetste Ex-
traktionsverfahren zur Prognose der zu erwartenden Elementge-
halte in verschiedenen Nutzpflanzen vorzuschlagen. Die vom
Gesetzgeber vorgegebene Methode zur Erfassung verfiigbarer
Nihr- und Schadelemente im Ammoniumnitratextrakt ist rich-
tungsweisend.
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