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Zusammenfassung 

Kupfer ist ein essentie ller Bestandteil des Naturhaushaltes. Die 
Kupfergesamtgehalte in landwirtschaftli ch gen utzten Böden 
variieren in Abhängigkeit des Standortes , seiner landbauli chen 
Nutzung und den geogenen Hintergrundgehalten. 

Trotz hoher Gesamtgehalte in diesen Böden sind die in 
Bodenextrakten nachweisbaren Kupferanteile sehr gering. Aus 
diesem Grunde si nd nichtparasi täre Pflanzenbeeinträchtigun­
gen kaum diagnostizierbar. Zudem sind Kupferbelastungen 
über den Pfad Boden-Nutzpflanze aus humantox ikologischer 
Sicht nicht relevant. Pflanzen bes itzen Schutzmechanismen 
gegen zu hohe Cu-Gehalte, so dass phytotoxische Effekte be­
reits unterhalb des humantoxikologisch wi rksamen Bereichs 
auftreten. 

Der Eintrag von Kupfer in Umwel tkompartimente wird durch 
vielfä ltige Rechtssetzu ngen für verschiedene Schutzziele und 
-güter begrenzt. Die Begrenzun g erfo lgt auf direktem (A nwen­
dungsverbote) oder indirektem Wege (Verkehrsverbote) mit dem 
Ziel, Kupfergehalte im Erntegu t (Lebensmittel, Futtermittel) zu 
minimieren. 

Stichwörter: Kupfer, Nährelement, Bodengehalte, Verfügbar­
keit, Nutzpflanzen, Bodenschutz, Rechtssetzungen 

Abstract 

Copper is an essenti al part of the natural balance. Total copper 
contents in arab le soils vary depending on the site, the way land 
is used agriculturall y, and inherent copper levels. 

Although total copper contents may be very high in these soils, 
the Jevels detectable in soi l ex trac ts are very low. Non-paras itic 
impai rments of plants can therefore hardl y be diagnosed. In ad­
dition , copper contamination via the soil -crop plant pathway is 
not important from a human-toxicolog ical poin t of view. Plants 
bave innate mechani sms protecting them against too high copper 
contents. Phytotoxic effects occur below the levels which are im­
portant in human tox icology. 

The entry of copper in enviro11menta l compartments is limited 
by a number of protective lega l regulations. Limits are set by di­
rect restricti ons (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 
beri chtet: 
• Kupfer ist e in essentie ller Bestandteil von Enzymen in Pflan­

zen, Pil zen, Bakterien und Insekten. So enthalten z.B. sauer­
stofftransportierende Proteine (Haemocyanine) in Arthropo­
den und Mollusken an zwei Kupferato me gebundenen Sauer­
stoff (LrNZEN, 1989). Bekannte Cu-enthaltende Enzyme sind: 
Laccasen (Polyphenol-Oxidasen) (SUNG u. a. , 1996; WAHL­
EITH NER u. a. , 1996), Diamin-Oxidase (EC 1.4.3 .6) (FREBORT 
u. a., 1997 ; RABITI u. a. , 1998) , Ascorbat-Oxidase (EC 
1.10.3 .3) (AYALA LI . a., 1988) , Nitrit-Reductase (KOBAYAS HI 
u. a., 1995), Cu-Transport-ATPasen (WAKABAYASHI u. a. , 
1998) , Superoxid-Dismutase (EC 1.15. l.l ) (GIGLIO u. a. , 
1994; MATSUO LI . a., 1997; MARTI N LI. a., 1998) und Häm-Cu­
Oxidasen verschiedener (sti ckstoffbindender) Bakterien 
(SCHLÜTER LI . a. , 1995). 
Darüber hinaus enthalten einige Mycorrhiza-Pilze (HOWE u. a., 
1997), Pflanzenarten (TUKENDORF LI . a. , 1985 ; KUBOTA LI. a., 
1988; TOMSETT LI . a., 1992; MURPHY LI . a., 1997) und Arthro­
poden (MARON I u. a. , 1985) cysteinreiche Proteine (Metallo­
thioneine), die Kupfer binden und zu Toleranz gegenüber er­
höhten Cu-Bodengehalten führen. 

• Kupfer ist ein „terrest ri sches" Element. Aquatische Organis­
men reagieren sehr empfindli ch auf erhöhte Cu-Ionen-Kon­
zentra tionen (ASZTALOS LI . a., 1990; FERRANDO LI. a. , 1992; 
TEISSEJRE u. a., 1998) . 
So wird Kupfer (Kupfer-Ethylendi amin-Komplex , Kupfersul­
fa t) alle in oder in Mischung mit anderen Herbi ziden zur 
Bekämpfung unerwünschten Pflanzen- ( Ceratophy//11111 de-
111erslt111 , Me11 1/w aq11a1ica, Myriophy/111111 exalbesce11s, Hy­
drilla ver1icil/a1a, Elodea ca11ade11sis, Egeria de11sa, Spirodela 
polyrhiw) und Algenwachstums (A 11acys1is 11id11/a11s, Azol/a 
pi1111ata, Cham co111rnria, Charn frngi lis, Charn zey/a11ica, 
Chlorella vulgaris, Cladophorn g/0111ernta, Hydrodictvon re­
lirn/at11111, Oscillatoria obscurn, Pi1!10phora oedogo11ia, Pota-
111oge1011 foliosis, Po1a111ogeto11 11a1a11s, Po1a111ogeto11 pec1i11a­
t11s, Pota111ogeto11 stria1 11s, Spirogyra sp.) in aquatischen Öko­
systemen verwendet (THOMASTON, 1978; JosKA u. a. , 1996). 
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• Kupferionen besitzen fun gizide (fungistatische) und bakteri­
zide Eigenschaften . 

• Vor Sichtbarwerden von Viruserkrankungen wurde eine Ab­
senkung der Kupfergehalte in infizierten Pflanzen beobachtet 
(CORDREY und BERGMAN, 1979). Protektive Blattdüngungen 
mit Cu-haltigen Spurenelementdüngern können Viruserkran­
kungen verschiedener Kulturpflanzen entgegenwirken 
(LOUIE, 1995; ÜH und CHEONG, 1999). 
Ge1inge Kupfergaben induzieren bei Nutzpflanzen die Bil­
dung pflanzenspezifischer Elicitoren, die der Stärkung der 
Pflanze gegen Phytopathogene dienen (AHMED u . a., 1997; 
COULOMB u. a. , 1998). 

• Kupfersalze besitzen molluskizide (SCHWARTZ und CAPATOS, 
1990; DELATORRE, 1991) und entwickeln Fraß abwehrende 
(HARE u. a., 1983; JELUSIC, 1992) E igenschaften . 

2 Normal- und erhöhte Cu-Gehalte in Böden und 
Pflanzen 

Kupfer ist ubiquitär in der Geosphäre 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 für Böden 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. l) , etwa 100 km südlich von 
Berlin in einem Gebiet gelegen , welches seit langem landwirt­
schaftlich genutzt, aber nie urbanisiert war, bestätigt. 

Der nach Königswasseraufschluss bestimmte Gesamtgehalt 
beträgt im Mittel auf der Versuchsfläche in Dahnsdorf in O bis 
30 cm Bodentiefe 5 mg Cu/kg Boden TM. Der Max.imumwert 
beläuft sich auf 11 mg Cu/kg Boden; das Minimum liegt bei 3 
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mg Cu/kg Boden. Die Häufigkeitsverteilung von 8 1 Mischpro­
ben des Geländes zeigt eine annähernde Normalverteilung. 48 
von 8 1 Werten wurden in der Klasse < 5mg/kg gemessen. Der 
im Calciumchlorid-Extrakt gemessene Mittelwert an verfüg­
barem Kupfer in O bi s 30 cm Bodentiefe liegt bei < 0,01 mg 
Cu/kg Boden. 

ln der Bodenschicht von 30 cm bi s 60 cm liegt das Mittel eben­
fa ll s bei 5 mg Cu/kg Boden, das Maximum wiederum bei 11 mg 
Cu/kg Boden und das Minimum bei 2 mg C u/kg Boden. Auch die 
Kupfergehalte für beide Schichten zeigen eine selu· homogene 
Verteilung. Der Mittelwert für ve1fügbares Kupfer im Calcium­
ch lorid-Extrakt liegt bei der Bodenschicht 30 bis 60 cm Tiefe un­
ter 0 ,01 mg Cu/kg Boden. 
Diese Kupferverteilung ist typisch bei natürlichen Bodengehal­
ten. 

Bedingt durch anthropogene Einträge in Verbindung mit lang­
zeitlicher Bodennutzung liegen die Cu-Bodengesamtgehalte in 
urbanen Ballungsgebieten teilweise über 50 mg Cu/kg Boden 
(TM) (WONG, 1996). Für die Kupferverteilung und die Variabi­
lität der Kupfergesamtgehalte in urbanen Böden ist als Fallbei­
spiel Versuchsfeld Berlin-Dahlem der BBA in Abbi ldung 2 dar­
gestellt. 

Hier liegen die durchschnittlichen Gesamtgehalte bei 25 mg 
Cu/kg Boden für O bis 30 cm Bodentiefe (Maximum nach Kö­
nigswasseraufschluss : 83 mg Cu/kg Boden TM). Das Minimum 
liegt bei 8 mg Cu/kg Boden. Die größte Häufigkeit mit 99 von 
132 Proben befindet sich im Klassenbereich von 10 bi s 30 mg 
Cu/kg Boden, was auch der Mittelwert wiedergibt. Der im Cal­
ciumchlo1id-Ex.trakt gemessene Mittelwert an verfügbarem 
Kupfer in Obis 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 Variabil ität der Kupfergesamtgehalte in ruralen Böden in 0-30 cm Bodentiefe (Versuchsfeld Dahnsdorf der BBA) . 
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Abb. 2. Kupferverteilung und Variabilität der Kupfergesamtgehalte in urbanen Böden in 0-30 cm Bodentiefe (Versuchsfeld Berlin-Dahlem der 
BBA) . 

In 30 cm bis 60 cm Tiefe beträgt das Mittel l4,7 mg Cu/kg Bo­
den, das Maximum 36 mg Cu/kg Boden und das Minimum 5 mg 
Cu/kg Boden. Der Mittelwert für verfügbares Kupfer (CaCl2) bis 
60 cm Tiefe Liegt unter 0, 1 mg Cu/kg Boden. Ähnlich 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 li egen unter 
15 mg Cu/kg TM (z. B. BEGUOMlNI u. a., 1979; AUERMANN u. a., 
1980; MACEK und CENCELJ , 1980; ELLEN U. a., 1990; TURS K.I u. a. , 
1990; HARADA und HATANAKA, l998) . BERGMANN (1993) hat die 
mittleren Kupfergehalte in Erntegut zusammengestellt. 

In Abhängigkeit von der Pflanzenart können bei Gehalten 
< 0,2 .. . 7 mg Cu/kg TM Kupfer-Mangelerscheinungen auftreten 
(z. B. Blattgemüse) (SHADIZA , [993) , Mango (AGARWALKA LI. a., 
199 1 ), Maniok (CH EW u. a. , 1978), Kiefer (PEDERICK u. a. , 1978); 
bei Gehalten von - 20 mg Cu/kg TM wurden phytotoxi sche Er­
scheinungen bei verschiedenen Nutzpflanzen beobachtet (COT­
TEN IE, 1972; CUNN ING HAM U. a. , 1975 ; JASIEWICZ, 1989). 
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3 Eintrag von Kupfer in Umweltkompartimente und 
Rechtssetzungen 

3. 1 Eintragspfade 

Wichtige Eintragsquellen für Kupfer sind Düngemittel von un­
terschiedlichem Typus gemäß Düngemittelverordnung (ANO­
NYMUS , 1) (minerali sche Ein- oder Mehrnährstoffdünger [Anlage 
1, Abschnitt !], organische und organi sch-mineralische Dünge­
mittel [Anlage J, Abschnitt 3), Düngemittel mit Spurennährstof­
fen [(Anlage 1, Abschnitt 4)), Sekundärrohstoffdün ger wie Bio­
abfä lle (ANONYMUS , 2) und Klärschlämme (ANONYMUS , 3), Wirt­
schaftsdünger wie Gülle, Pflanzenschutzmittel, Abwasser aus In­
dustrieanlagen und aus Leitungssystemen sowie diffuse Einträge 
über Immissionen. 

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

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

Agrarrelevantes Kupfer Eintrag Schutzziel/Schutzgut 
Mensch, Tier, Pflanze 

Rechtssetzung 

als Pflanzenschutzmittel zielgerichtet Erntegut (Lebensmittel einschl. Trinkwasser, 
Futtermittel) ; 

PflSchMittelVO; TVO; RHmV; 
FMV 

als Düngemittel 
a) Mineralische Ein- oder Mehrnähr­

stoffdünger 

als Nährelement 
zielgerichtet 

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

DMVO, TVO; 
RHmV, FMV, BBodSchV, 
BioAbfV, AbfKlärV Naturhaushalt (Boden, Wasser, Luft) 

b) Organische und organisch­
mineralische Düngemittel 

c) Düngemittel mit Spurennährstoffen 
d) Sekundärrohstoffdünger 

(Bioabfälle, Klärschlamm) 
e) Wirtschaftsdünger 

als Schadelement 
nicht zielgerichtet 

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

3.2 Gesamt- und verfügbare Bodengehalte 

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) (ANONYMUS, 4) 
geht vorn Schutz des Bodens in seinen natürlichen Funktionen 
und in seinen Nutzungsfunktionen aus, betont den Erhalt seiner 
Leistungsfähigkeit unter dem Prinzip der Vorsorge und findet 
gemäß § 3 Absatz I Anwendung auf schäd liche Bodenverände­
rnngen und Altlasten , sowei t ,, ... Vorschriften des Düngemittel­
und Pflanzenschutzrechts ... E in wirkungen auf den Boden nicht 
regeln" . 

Prüf- , Maßnahme- und Vorsorgewerte, die in de m zugehöri gen 
untergesetz lichen Regelwerk einer Durchföhrnngsverordnung 
(Bodenschutz- und Altlastenverordnung - BBodSch V) (ANO­
NYMUS, 5) enthalten sind , sollen dem Rechnung tragen. Die Fest­
legung von Prüf- und Maßnahmewerten zur Gefahre nbeurtei­
lung bei sc hädli chen Bodenveränderungen und Altlasten unter­
scheidet nach Nutzung des Bodens und durch diese bedingte 
Wirkungspfade, die ein Stoff auf dem Weg zum Schutzgut neh­
men kann . Schutzgüter sind dabei die menschliche Gesundheit, 
di e Qualität von Nahrungs- und Futterpflanzen sowie das Bo­
densickerwasser auf dem Weg zum Grundwasser. Diese Schutz­
güter werden bei der Ableitung von Prüf- und Maßnahmewerten 
i.J1 spezifi scher We ise differenziert (A 'ONYMUS, 6). 

Tn der BBodSch V werden für landwirtschaftli ch oder gärtne-

risch genutzte Böden auf Grund der Ermächtigung in § 8 Absatz 
2 Nr. 1 BBodSchG Vorsorgewerte für unterschiedliche Bodenar­
ten, in rng/kg Trocken masse (Königswasseraufschluss) , vorge­
geben, bei deren Überschreiten in der Regel davon auszugehen 
ist, dass die Besorgni s einer schäd li chen Bodenveränderung be­
steht. Böden mü naturbedingt (geogen) und großfl ächig sied­
lungsbedingt erhöhte n Hintergrundgehalten können als unbe­
denklich e ingestuft werden, sowei t e ine Freisetzung oder zusätz­
liche E inträge keine nac hte ili gen Auswirkungen auf die Boden­
funktion erwarten lassen (§ 8 Absätze 2 und 3 BBodSchG in Ver­
bindung mit § 4 Absatz 8 BBodSch V) . 

Der nach der BBodSch V vorgegebene Vorsorgewert für san­
dige Böden in Höhe von 20 mg Cu/kg Boden (TM) wurde für die 
ruralen Böden des Standortes Dahnsdorf in keinem Fall , für die 
urbanen Böden des Standortes Berlin unter Berücksichtigung ei­
ner hier vorhandenen Tonschicht in Höhe von 60 mg Cu/kg Bo­
den (TM) nur bei einer Beprobung überschritten, so dass ni cht­
parasitäre Auswirkungen auf die Pflanzengesundheit bei beiden 
Standorten nicht zu befürchten sind. 

Für den Pfad Boden-Pflanze si nd bei Kupfer keine Prüf­
und/oder Maßnahrnewerte in Form zulässiger Gesamtgehalte für 
die Beurteilung der Pfl anzenqualität auf Ackerbauflächen und in 
Nutzgärten vorgegeben. Kupferbelastungen über den Pfad Bo­
den-Nutzpfl anze si nd aus humantox iko logischer Sicht nicht re­
levant, da durch die E mpfind]jchke it der Pflanzen e ine Barriere 
gegen zu hohe Cu-Gehalte vorhanden ist. 

Tab. 2. Aufbringungsverbote zum Schutz des Bodens bei Ausschöpfung der Grenzwerte für Kupfer 

Quelle für Einträge Rechtlicher Bezug Aufbringungsverbot bei Über- max. zulässige Aufwandmenge/ 
in Böden schreitung des Vorsorgewertes Zeitraum 

[mg/kg TM (KW)] 

Boden BBodSchV in Verbindung mit Ton ---) 60 Überschreitung des Vorsorgewertes: 
§ 8 Abs . 2 Nr. 1 BBodSchG Lehm/Schluff ---) 40 Frachtenregelung s. Tab. 3 

Sand ---) 20 

Organisch-mineralischer DMVO Anlage 1 , Abschnitt 3 Höchstgehalt 200 mg/kg nach guter fachlicher Praxis 
Mischdünger aus Gülle bezogen auf Stickstoff 

Bioabfall BioAbfV (§ 4 Abs. 3 Satz 1 in Ton ---) 60 20 t ha- 1 in 3 Jahren bei 
(Kompost Kategorie 1) Verbindung mit § 9 Abs . 2) Lehm/Schluff ~ 40 100 mg/kg TM 

Sand ---) 20 

Bioabfall BioAbfV (§ 4 Abs. 3 Satz 2 in Ton ---) 60 30 t ha- 1 in 3 Jahren bei 
(Kompost Kategorie 11) Verbindung mit § 9 Abs. 2) Lehm/Schluff ---) 40 70 mg/kg TM 

Sand ---) 20 

Klärschlamm AbfKlärV (§ 4 Abs. 12) 601) 5 t ha-1 in 3 Jahren bei 
800 mg/kg 

') weitere Aufbringungsverbote und Beschränkungen für Sonderkulturen und Wasserschutzgebiete nach § 4 AbfKlärV Abs. 8 
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Tab. 3. Begrenzung der Kupfer-Einträge durch Frachtenregelung 
nach BBodSchV und andere bodenschutzrelevante Recht­
setzungen 

Boden 
BBodSchV: zulässige zusätzliche Fracht über alle Wirkungspfade 
360 g ha· 1 a-1) 

Klärschlamm 
AbfKlärV: jährlicher Eintrag bei Ausschöpfung des Grenzwertes 
1333 g ha-1 a· 1 (5 t/ha in 3 Jahren bei 800 mg/kg TM KS) 

Bioabfall 
BioAbfV: jährlicher Eintrag bei Ausschöpfung des Grenzwertes 
666 ha· 1 a· 1 (20 t/ha in 3 Jahren bei 100 mg/kg TM) bzw. 700 g ha· 1 

a· 1 (30 t/ha in 3 Jahren bei 70 mg/kg TM) 

Trinkwasser-Grenzwert WHO 50 mg/1 
s. a. RL 98/83/EG des Rates vom 3. 11 . 1998 über die Qualität von 
Wasser für den menschlichen Gebrauch (ABI. L 330/32 vom 5. 12. 
1998) ~ 2000 mg/1 
TVO: bei Verwendung von Cu-haltigen Leitungsmaterialien darf der 
Richtwert von 3000 mg/1 nicht überschritten werden (Novellierte TVO 
ab 2003 ~ 2000 mg/1) . 
Aber Cu als Bestandteil von organischen PSM nur O, 1 mg/1 (Faktor 
20000) . 

Auf Grünlandflächen wird der Schads toffi.ibergang Boden­
Futterpflanze im Hinblick auf di e Pflanzenqualität bei Kupfer 
durch e inen Maßnahmewert auf Grund der Ermächtigung in § 8 
Absatz I Satz 2 Nr. 2 des BBodSchG i. V. m. § 4 Absatz 2 
BBodSch V in Höhe vo n 1300 mg Cu/kg Boden TM, Königs­
wasser-Ex trakt (DIN , 1983), begrenzt. Zur Vermeidung von 
Wachstumsbeeinträchtigungen bei Kulturpfl anzen ex istiert für 
Ackerbaufl ächen zusätzlich e in Prüfwert auf Grund der Ermäch­
tigung in § 8 Absatz I Satz 2 Nr. 2 des BBodSchG in Verbindung 
mit § 4 Absatz 2 BBodSchV für Kupfer auf der Basis der Kon­
zentra ti onen im Ammoniumnitrat-Extrakt (DIN, 1997) in Höhe 
von I mg Cu/kg Boden TM . 

Hilfsweise kann zur indirekten Beurte ilung der Verfügbarkeit 
des Kupfers für den Pfad Boden-Grundwasser der nach 
BBodSchV vorgegebene Prüfwert zur Beurte ilung des Sicker­
wassers in Höhe von 50 µ g CuJ- 1 herangezogen werden . 

3.3 Frachtenregelung 

Darüber hinaus begrenzt die BBodSch V be i Übersclu·eirung der 
bodenartspezifischen Vorsorgewerte di e jährlich zul äss ige zu­
sätz liche Fracht über all e Wirkungspfade nach § 8 Abs. 2 Satz 2 
BBodSchG pauschal, ohne fallbezogen zu berücksi chtigen, ob 
das Kupfer in Böden festgelegt se in kann und darau s resultie rend 
trotz e rhöhter Bodengehalte nicht in schädlichen Konzentratio­
nen verfügbar ist. 

3.4 Belastungsspitzen 

Tn Böden landwirtsc haftlicher Inte nsiv- , z .B. Tomate unter Gl as 
(KAPLAN, 1999) oder Dauerkulture n, z. B. Apfel (DROZDOVSK II 
u. a ., 1993), Kaffee (DICK INSON u. a., 1984), C itrus (ALVA u. a., 
2000) oder mit hi stori scher Nutzu ng könne n Gesamtgehalte von 
200 mg Cu/ kg Boden (TM) übersc hritten werden. So ist auch be­
kannt , dass in Böden mit langjähri gem We inbau erhöhte Kupfer­
gehalte (FLORES- VELEZ LI. a. , 1996; BELOTII, 1998) vorliegen 
können. Diese resultieren sowohl aus natürli chen Cu-Gehalten 
der bodenbildenden Geste ine (z. B. Devon-Schiefer) al s auch aus 
anthropogenen Ei nträgen durch Kupferpräparate, di e zum 
Schutz der Reben gegen pil z li che Schaderreger e ingesetzt wur­
den. Z usätz li ch führen Kupferverbindungen, die zur Imprägni e­
rung von We inbergspfäh len d ienten, Komposte, die unter Ver­
wendung der Press rückstände (Trester) mit Kupfer behandelte r 
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Trauben hergeste llt wurden und Sied lungsabfäll e, di e zur Hu­
musversorgung der Böden und/oder a ls Erosionsschutz vor alle m 
in Ste ill agen aufgebracht wurden zu e iner deutlichen Erhöhung 
der Kupfer-Bodengehalte. An d iesen Einträgen hatten in der Ver­
gangenhe it Cu-haltige Fungizide mit j ährlichen Aufwandmen­
gen von 20--40 kg Cu/ha den weitaus größten Anteil. 

Dies w ird durch eigene Untersuchungen zu den verfügbaren 
und Gesamt-Kupfergehalten in Böden auf Rebfl ächen an der 
Mittle ren Mosel im Gebie t Bern kaste l-Kues bestätigt. Dazu wur­
den an 71 Standorten konventi one ll und ökologisch bewirtsc haf­
te ter Rebfl äche n Proben aus der Bodenschicht 0-30 c m beprobt 
und an schließend die verfügbaren Cu-Gehalte mit unterschied­
lichen Aufschluss-/Extrakti onsverfahren (Königswasser, CaC l2 

+ EDTA, CaCl2, NH-1N0 3) und mitte ls Emiss ionsspektroskopie 
(ICP/OES) bestimmt (STRUM PF u. a. , 1998) . 

Dabei wurde fes tges tellt, dass in 25 (35 %) der auf 2 mm ge­
siebten Bodenproben der höchste Vorsorgewert (Bodenart Ton ) 
in Höhe von 60 mg Cu/kg Boden (TM) im Königswasser-Extrakt 
überschritten wurde; bei den auf I mm ges iebten Bodenproben 
überschritten 3 1 (43 %) den Vorsorgewert. 

Die Kupfergehalte in den verschi edenen Bodenextrakten s ind 
in Abbildung 3 dargestellt. 

Trotz e rhöhter Kupfer-Gesamtgehalte (max . 370 mg Cu/kg 
Boden TM) ergibt sich unter Zugrunde legung des Prüfwertes zur 
Ve rme idung von Wachstumsbee inträchti gungen bei Kulturpfl an­
zen e in differenzierteres Bild . 

Nur be i e inem Bodenwert wurde der Prüfwert „Ackerbau­
fl ächen" in Höhe von l mg Cu/kg Boden TM im Ammonium­
nitrat-Ex tra kt überschritten. 

Bei Zugrundelegung der Untersuchungs befunde für die kon­
ventione ll oder ökologi sch bewirtschafte ten Rebflächen an der 
Mittle ren Mosel müsste in der Regel bei den vorgegebenen, pau­
schalie rten bodenschutzrechtlichen Vorgaben die j ährlich zuläs­
sige Kupferfracht über a lle Wirkungspfade begrenzt werden, ob­
wohl d ie im NH-1NOr Extrakt aufgefund enen Gehalte e inde utig 
dafür sprechen, dass Kupfe r fest an di e Bodenmatri x gebunden 
und ke ine Gefährdung zu besorgen ist. 

E ine vergle ichbare Situati on ist z. T. bei Böden in anthropogen 
geprägten Bergbaugebieten anzutre ffen, we lche seit dem Mitte l­
alter intensiv landwirtschaftlich genutzt werden. 

Tn e ine m eigenen Modellversuch wurde die Kupferaufnahme 
durch Nutzpflanzen in Abhängigkeit der Kupfergesamtgehalte in 
e ine m mit geogene m Kupfer „belas te ten" Boden (183 mg Cu/kg 
Boden, C0 "' > 5 %, Tongehalt > 8 %) aus der Nähe von Sehladen 
im westlichen Vorharz untersucht. Al s Vergleichsbode n diente 
e in kontaminierter anlehmiger Sand aus Berlin/Wittestraße (7 1 
mg C u/kg Boden TM, Co,g 2,8 %, Tongehalt 5 %), welche r im 
Rahme n e iner Bodensanierungsmaßnahme einer Bodenwäsche 
unterzogen und vor Versuchsbeginn ausreichend lange zwi­
sche ngelagert wurde. Die Gehalte an Ton und organi scher Sub­
stanz lagen nach der Bodenwäsche im Durchschnitt deutlich un­
ter 1 %. Die Kupfergehalte betrugen nach der Sanierungs maß­
nah me im Schnitt 25 mg Cu/kg Boden TM (KW), so dass die 
Bodengehalte die Vorsorgewerte für landwi rtsc haftlich oder 
gärtneri sch genutzte Böde n (nach § 8 Absatz 2 Nr. 1 BBodSchG 
in Verbindung mit § 4 Absatz 2 BBodSchV ) untersc hritten. 

Da der gewaschene Boden nur über geringe Sorptionskapa­
zität verfügt, ist e in wesentli ch größerer C u-Ante il pflanzen ver­
fü gba r a ls be i Böde n mit durchschnittli chen Ton- und Schlu ffan­
te ile n und bodentypi schem Gehalt an orga ni scher Substanz . Ln­
fo lgedessen erre ichen di e Kupfergehalte in dem gewaschenen 
Boden be i a llen untersuchten Nutzpfl anzen den höchsten Wert 
(A bb. 4) . 

Die Validierung der Untersuchun gsbefunde erfo lg te durch 
Versuchswiederholungen über mehrere Vegetationsperi oden. 
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Abb. 3. Variabilität der Kupferge­
halte in den untersuchten Bo­
denauszügen [CAT (CACl2 + 
EDTA), Königswasser, CaCl2, 

NH4N03 sowie Elektroultrafiltra­
tion) der betreffenden auf 1 mm 
gesiebten Bodenproben. 
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3.5 Beurteilung der realen Gefährdung 

Da „Kupferaltlasten" in der Regel an die organische Substanz 
und in geringerem Ausmaß an Ton- und Schluffbestandteile des 
Bodens gebunden sind, sind sie nur zu einem geringen Anteil 
pflanzen verfügbar. 

Die Cu-Gesamtgehalte des Bodens lassen keine Rückschlüsse 
auf die zu erwartende Belastungssituation des Erntegutes zu; 
eine geogene oder siedlungsbedingt erhöhte Belastung hatte bei 
allen untersuchten Nutzpflanzen kaum Einfluss auf die Transfer­
raten. Auf den Prüfwert nach § 4 Absatz 2 BBodSch V für Acker­
bauflächen auf der Basis der Konzentrationen im Ammonium­
nitrat-Extrakt in Höhe von l mg Cu/kg Boden TM wird verwie­
sen. 

4 Schlussfolgerung 

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

EUF 

NH,NO, 

CaCI, 

nicht jedoch durch die Heranziehung von Gesamtgehalten im je­
weiligen Substrat eine sichere Prognose der Gefährdungspoten­
tiale möglich ist. 

Dieser Standpunkt ist durch die im Rahmen des Gesetzge­
bungsverfahrens zur BBodSch V von den zuständigen Ausschüs­
sen des Bundesrates in den Empfehlungen (Bundesrat-Drucksa­
che 244/99 vom 19. 4. l 999) vermerkte Aufforderung gedeckt, 
die festgelegten Extraktionsmethoden mit weiteren Methoden 
zur Eifassung pflanzen verfügbarer Nähr- und Schadelemente zu 
überprüfen und zu ergänzen bzw. e1forderlichenfalls zu ändern. 

Durch die Zahl der variablen Bodeneigenschaften (z. B. Korn­
größe, pH, C0 ,g) ist es trotz einer Vielzahl von vorliegenden Da­
tensätzen gegenwärtig noch nicht möglich, das geeignetste Ex­
traktionsverfahren zur Prognose der zu erwartenden Elementge­
halte in verschiedenen Nutzpflanzen vorzusch lagen. Die vom 
Gesetzgeber vorgegebene Methode zur Erfassung verfügbarer 
Nähr- und Schadelemente im Ammoniumnitratextrakt ist rich­
tungsweisend. 
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Abb. 4. Kupferaufnahme durch Nutzpflanzen unterschiedlicher taxonomischer Stellung in Abhängigkeit pflanzenverfügbarer Kupfergehalte un­
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