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Zusammenfassung

Über die Auswirkungen von kupferhaltigen Pflanzenschutz-
mitteln und Einträgen aus anderen kupferhaltigen Quellen
in der Landwirtschaft auf Bodenorganismen existiert eine
umfangreiche Literatur. Aus diesen Untersuchungen lässt
sich ableiten, dass Kupfer bei langjähriger Anwendung
schädigend auf viele Arten von Bodenorganismen wirkt.
Aufgrund unterschiedlicher artspezifischer Empfindlichkeit
gegenüber Kupfer kann es zur Verschiebung des Artengefü-
ges auf kupferbelasteten Standorten kommen. Insgesamt
sinkt die Biodiversität mit steigendem Kupfergehalt. Anpas-
sungsmechanismen an erhöhte Kupferkonzentrationen
sind je nach Art in Abhängigkeit vom Vorhandensein von
Entgiftungsmechanismen möglich. Allgemein scheint hier-
für jedoch ein hoher Energieaufwand erforderlich zu sein.
Neben dem Kupfergehalt wirken sich allerdings auch ande-
re Bewirtschaftungsfaktoren mit Wirkung auf die Nährstoff-
zufuhr und Feuchteregulierung des Bodens auf Abundanz,
Biomasse und Artenvielfalt im Boden aus.

Mikroorganismen reagieren unterschiedlich, Bakteri-
en sind in der Regel empfindlicher als Pilze. Signifikante
Effekte auf die Kurzzeitatmung treten ab ca. 50 mg
Cu/kg Boden auf. An Schwermetallbelastungen im Bo-
den angepasste Mykorrhizapilze können zu höheren
Cu-Gehalten im Spross führen. Insgesamt verhinderte die
arbuskuläre Mykorrhiza nicht die erhöhte Aufnahme von
Kupfer durch Pflanzen bei hohen Bodenkonzentrationen,
verstärkte sie aber auch nicht in alarmierender Weise.
Schwermetallen ausgesetzte Bakterien können z. T. hohe
Metall-Konzentrationen akkumulieren, die räuberische
Organismen (z. B. Nematoden) schädigen können.

Eine umfangreiche Untersuchung auf 52 Standorten in
Baden-Württemberg zeigte eine hohe Standortabhängig-
keit der Wirkungen auf drei kupferempfindliche endogä-
ische Regenwurmarten, die zur Charakterisierung der
Habitatfunktion des Bodens als Indikatoren ausgewählt
worden waren. Eine Prüfwertableitung anhand von 10
Jahre zuvor aufgelassenen Wein- und Hopfenanbauflä-
chen und 26 Referenzflächen führte zu einem Prüfwert
von 33 mg Cu/kg-Boden (Gesamtgehalt). Eine Studie zu
den Auswirkungen auf Springschwänze (Collembolen)
im Freiland wies Populationseffekte ab ca. 200 mg Cu/kg
Boden nach. In dieser Studie sank die Biodiversität linear
mit steigender Kupferkonzentration.

In neueren Arbeiten werden mittels eines probabilisti-
schen Ansatzes (Species sensitivity distribution, SSD)
Schwellenwerte abgeleitet, nach denen längerfristige
schädliche Wirkungen auf Vertreter der Bodenfauna bei
Bodenkonzentrationen von 55 mg Gesamt-Cu/kg Boden
(41,25 kg Cu/ha) erwartet werden können. Zum Ver-
gleich: Alte Weinbergsböden an Mosel und Saar haben zu
98% Gehalte, die über 100 mg Cu/kg Boden liegen und
können als Spitzenwert bis zu 2880 ppm in der Boden-
schicht 0-20 cm erreichen. Darüber hinaus liegen Daten
aus Meidungsversuchen an der Standardart Eisenia fetida
(Annelidae) und Freilandarten vor, die zeigen, dass bei
56 mg Cu/kg Boden, Würmer versuchen, entsprechen-
den Substratkonzentrationen zu entkommen. Eine aktu-
elle, bislang 3-jährige Freilandstudie im Auftrag der „Eu-
ropean Copper Task Force“ hat als vorläufiges Ergebnis
gezeigt, dass die Regenwurmpopulationen an 2 Grün-
landstandorten bei jährlichen Aufwandmengen von
40 kg Cu/ha (53 mg Cu/kg Boden bezogen auf 5 cm Bo-
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denschicht bei einer Bodendichte von 1,5) nach 3 aufein-
ander folgenden jährlichen Anwendungen reduziert wer-
den, wobei davon insbesondere epigäische Arten betrof-
fen sind. 40 kg Cu/ha ist das 10-fache der im Hopfenbau
jährlich angewandten Aufwandmenge.

Eine Anreicherung von Cu in Regenwürmern (A. caligi-
nosa) findet allerdings kaum statt. Der gefundene Anrei-
cherungsfaktor (BCF) ist < 1, was bedeutet, dass Regen-
würmer in der Lage sind, den Verbleib von Cu im Körper
zu regulieren.

Stichwörter: Kupfer, Böden, Agrarökosysteme Indikator-
organismen 

Abstract

Numerous publications are available documenting the ef-
fects of copper based pesticides or contaminations from
other copper sources on soil organisms in agriculture.
Based on these investigations it may be considered that
copper if applied over a long period of time harmfully af-
fects many soil dwelling species. Due to different species
dependent sensitivity to copper, dominance structure
may be changed on copper polluted sites. Biodiversity de-
creases with increasing copper concentrations. Depend-
ing on the availability of mechanisms to detoxify, species
may adapt to enhanced copper concentrations in soil. In
general the herewith required input of energy seems to
be high. In addition to copper content in soil other farm-
ing factors affecting the supply of minerals or regulating
soil moisture may influence abundance, biomass and
species diversity of soil organisms.

Micro-organisms may react in different ways; in gener-
al bacteria are more sensitive than fungi. Significant ef-
fects on short term respiration are observed at 50 mg
Cu/kg soil. Mycorrhizal fungi adapted to heavy metal
pollutions in soil may result in higher copper contents in
the plant shoot relative to root concentrations. Generally
arbuscular mycorrhiza (AM) colonization did not prevent
plant metal concentrations far above normal values. On
the other hand, AM also did not increase metal uptake to
an alarming extent. Bacteria exposed to high levels of
heavy metal concentrations may accumulate high con-
centrations being harmful to bacterivorous organisms,
e.g. nematodes.

A comprehensive field survey including 52 vineyard
and hop cultivation sites in Baden-Württemberg revealed
a high site specific relationship of effects on the abun-
dance of three copper-susceptible endogeic earthworm
species as indicators of impairment of soil in its function
as a habitat for soil biota. Critical concentrations derived
from selected vineyards and hop fields abandoned 10
years before and 26 reference sites resulted in a threshold
level of 33 mg total copper /kg soil. A field survey on the
effects to the collembola community resulted in an effec-
tive concentration of 200 mg total copper/kg soil on the
population level. In this study biodiversity linearly de-
creased with increasing copper concentration.
In recent studies using a probabilistic approach (spe-
cies sensitivity distribution, SSD) critical concentrations
are derived expecting harmful long term effects on repre-
sentatives of the soil fauna at a level of 55 mg total cop-
per /kg soil (41,25 kg Cu/ha). For comparison: Vineyard
soils at the Mosel and Saar river having been under culti-
vation for a long time revealed total contents of more
than 100 mg Cu/kg soil in 98% of all sites, and may end
at top levels of up to 2880 mg/kg in the 0-20 cm upper
soil layer. In addition data received with avoidance tests
using the standard earthworm species Eisenia fetida (An-
nelidae) and free living species indicating a concentra-
tion of 56 mg Cu/kg soil at which earthworms try to es-
cape from the soil substrate. An ongoing 3-year field
study in charge of the European Copper Task Force
showed as a preliminary result that the abundance of
earthworms (mainly epigeic species) on two grassland
sites was reduced at application rates of 40 kg Cu/ha
(53 mg Cu/kg soil calculated on the basis of a 5 cm soil
layer and a soil density of 1.5) following a 3 year applica-
tion period. 40 kg Cu/ha is the tenfold application rate
applied yearly in hop fields.

Accumulation of copper in earthworms (A. caliginosa)
is not considered to happen to a relevant extent. The ob-
served bio-concentration factor (BCF) is < 1 meaning that
earthworms may successfully regulate the fate of copper
in their body.

Key words: Copper, soil, agroecosystems, indicator orga-
nisms

Einleitung

Anders als bei organischen Verbindungen liegt der Wirk-
stoff Kupfer in elementarer Form vor und kann daher
nicht abgebaut werden. Obschon nicht abbaubar, kann
elementares Kupfer mit einer großen Bandbreite von Ver-
bindungen reagieren, weshalb der bei weitem größte Teil
des Kupfers im Boden oder in Gewässern rasch an mine-
ralische Partikel gebunden, als unlösliches anorganisches
Salz ausgefällt oder an organische Substanz gebunden
wird. Diese Prozesse sind komplexer Natur, enden aber
schließlich in der Festlegung freier Kupfer2+ -Ionen, die
als die biologisch wirksame Form gelten. Der größte An-
teil des im Boden befindlichen Kupfers ist deshalb nicht
bioverfügbar (DAR, 2003, auszugsweise).

Dieses Verhalten ist bei der Gegenüberstellung von to-
xischen Schwellenwerten und mit chemischen Auf-
schlussverfahren bestimmten Gesamtgehalten im Verlauf
von Risikobetrachtungen für aquatische und terrestri-
sche Lebensräume zu berücksichtigen (STRUMPF et al.,
2002a und 2002b).

Auswirkungen solcher Alterungsprozesse von Kupferbe-
lastungen haben im Experiment zu 8-fach höheren Wir-
kungsschwellen bei Regenwürmern im Vergleich mit
frisch zudotierten Gehalten geführt (SCOTT-FORDSMAND et
al., 2000). Die Übertragung von Schwellenwerten aus La-
borversuchen auf Freilandbedingungen im Sinne einer Ri-
Journal für Kulturpflanzen 61. 2009
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sikobetrachtung wird dadurch erheblich erschwert. Aussa-
gekräftiger sind daher Freilandbeobachtungen an ausge-
wählten Indikatororganismen wie z. B. Regenwürmern.

Die nachfolgende Literaturauswertung versucht einen
Überblick über die Ergebnisse von Freiland- und Labor-
studien zu geben mit Hilfe derer die Zusammenhänge
zwischen Kupfergehalten und ihren Wirkungen auf bio-
logische Parameter erhellt werden sollen. Darüber hin-
aus wird versucht, die Bedeutung standortlicher Einflüs-
se auf die Wirkungsausprägung darzustellen.

Auswirkungen von Kupferbelastungen auf Regenwür-
mer als Indikatoren der Bodenzönose 

Auswahl der Indikatorarten
„Bei der Auswahl bestimmter Tierarten als Indikator-
gruppen sollten zwei Gesichtspunkte im Vordergrund
stehen:
1. Berücksichtigung von Differentialarten, d. h. Arten,

die aufgrund ihrer stenöken Lebensweise bestimmte
Umweltbedingungen anzeigen.

2. Berücksichtigung von funktionell bedeutenden Arten
bzw. Tiergruppen.“ (verkürzt nach KÜHLE, 1986).

Nach KÜHLE (1983) erscheinen Regenwürmer besonders
für den zweiten Gesichtspunkt, die quantitativen Aspek-
te, als geeignete Indikatororganismen.

Die Bedeutung der Regenwürmer für den Boden liegt
in der Ausübung von Schlüsselfunktionen in den Prozes-
sen der Streuverarbeitung und Gefügebildung (BELOTTI

und BECKER, 2001). Ein umfassender Überblick über ihre
Leistungen findet sich bei EDWARDS (2004). Ihre fortdau-
ernde und nachhaltige Aktivität gilt daher auch als nütz-
licher und wichtiger Beitrag für eine gute Weinbaupraxis
(EIJSACKERS et al., 2005). Bewirtschaftungsweisen, die die
Reduktion von Regenwürmern bewirken, können daher
zu einer Verringerung der Bodengesundheit führen (VAN

ZWIETEN et al., 2004).

Populationsbestimmende Faktoren in Agrarökosystemen
Die Populationsparameter einer Regenwurmzönose auf
landwirtschaftlich oder gartenbaulich genutzten Flächen
sind multifaktoriell bestimmt. Neben standortlichen
Rahmenbedingungen wie z. B. pH-Wert, Korngrößenver-
teilung, Corg und Nährelementen, wirken sich sowohl die
Intensität chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen als
auch die Bodenbearbeitung auf die Gesamtabundanz
und -biomasse und auch auf die Artenzusammensetzung
aus (s. Tab. 1).

Nach der Untersuchung von 72 unterschiedlichen
Agrarökosystemen, die neben Rebflächen auch dreierlei
Typen von Obstanlagen (Apfel, Pfirsich und Kiwi) um-
fassten und sich darüber hinaus auch in der Bewirtschaf-
tungsweise mit den Haupteinflussgrößen Kupfereinsatz
und Bodenbearbeitung unterschieden, kommen PAOLETTI

et al. (1998) zu einer Reihe von Schlussfolgerungen:

• Lebensraumtypen der Regenwurmgemeinschaft rea-
gieren unterschiedlich auf Kupfer. Tiefengräber (an-
Journal für Kulturpflanzen 61. 2009
ektische Arten) und in der Streuauflage lebende (epi-
gäische) Arten werden deutlich geringer reduziert als
im Boden (endogäisch) lebende Arten. Endogäische
Arten werden stark reduziert und verschwinden völlig
ab Konzentrationen von 175 mg Cu/kg Boden. Hierzu
passt die Beobachtung von CLUZEAU et al., 1987 (zitiert
nach PAOLETTI et al., 1998) denen auffiel, dass Regen-
wurmzönosen in Weinbergen von anektischen Arten
dominiert werden. Die Ursachen hierfür werden in un-
terschiedlichem Aufnahme- und Ausscheidungsver-
halten und in unterschiedlicher ökologisch bedingter
Exposition vermutet. Diese gruppenspezifische Indi-
katoreigenschaft lässt somit die Unterscheidung zwi-
schen den Haupteinflussfaktoren zu. Die endogäische
Art Allolobophora chlorotica beispielsweise wird durch
Bodenbearbeitung kaum beeinflusst, reagiert aber
sehr empfindlich auf Kupfer.

• Die Vielfalt der Regenwurmgemeinschaft war mit 15
Arten am größten in Agrarökosystemen mit äußerst
geringem chemischem Eintrag wie z. B. beim Kiwian-
bau. In Systemen mit höherem Mitteleinsatz des
Wein- und Obstbaus wurden 8 bis 9 Arten auf Flächen
ohne Bodenbearbeitung und 6 bis 7 Arten auf solchen
mit Bodenbearbeitung gefunden.

• Die Artenvielfalt wird zudem stark von der landwirt-
schaftlichen Praxis beeinflusst. In den am geringsten
gestörten Habitaten der Kiwi- und Pfirsichanlagen
ohne Bodenbearbeitung war die Regenwurmbiomasse
1,3-3,5 mal so groß wie in Apfel- und Rebanlagen
ohne Bodenbearbeitung und 2-5 mal größer als in sol-
chen mit Bodenbearbeitung.

Die vorteilhaften Auswirkungen der Bodendeckung und
des Mulchens in Weinanlagen auf die Regenwurmpopu-
lation in Böden unterschiedlicher Wasserhaltekapazität
im Vergleich zu Anlagen mit offen gehaltenen Böden be-
schreiben BUCKERFIELD und WEBSTER (1996), für Standorte
des Barossa Valley in Südaustralien, wo ein Anstieg der
Gesamtabundanz um 155% beobachtet wurde. „Die Ba-
sis für die Entwicklung eines abundanz- und biomasse-
reichen Lumbricidenbesatzes in Weinbergen ist, … die Si-
cherung eines ausreichenden nutritiven Potentials“ (KÜH-
LE, 1986).

Untersuchungen in unterschiedlich bewirtschafteten
Hopfengärten Bayerns konnten den Einfluss der Grün-
düngung und Bodenbedeckung auf den Regenwurm- und
Laufkäferbesatz zeigen. In den Untersuchungen des Jah-
res 1986 wurden in dem Hopfengarten mit Gründüngung
im Durchschnitt pro m2 Bodenfläche 97,7 Regenwürmer
mit einem Gewicht von 144,9 g registriert. Im Vergleich
zu dem Hopfengarten ohne Gründüngung wurden mit
Gründüngung um 849% mehr Regenwürmer gezählt,
mit einem Gewicht (Regenwurmbiomasse) welches um
473% höher war (BAUCHHENSS und ROSSBAUER, 1988).

Ableitung kritischer Kupfergehalte für landwirtschaft-
lich genutzte Böden
Die zuvor dargestellten Ergebnisse zeigen einerseits die
Schwierigkeiten auf, mit denen bei der Interpretation sol-
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cher unter Freilandbedingungen gewonnenen Parameter zu
rechnen ist, weisen aber auch den Weg, wie sich einzelne
Faktoren möglicherweise herausfiltern lassen. Zur Darstel-
lung der Bedeutung einzelner Faktoren eines Wirkungsge-
füges mag es also hilfreich sein, solche Indikatoren auszusu-

Tab. 1. Auswirkungen von Kupfer auf Regenwürmer unter Frei

Kultur Standorte Gesamt-Cu [mg/kg] Endpunk

Wein 3 unbelastete + 
3 belastete

0,81 - 1,5 bzw. 
38,3 - 100,3

Taxonom
Diversitä

Abundan

Funktion
Diversitä

Wein Mittl. Neckar: 
13 belast. + 5 
Ref.-Flächen

8,2 - 12,74 
+ 
0,62 - 4,6

Schwelle
ableitun
Prüfwert
(BBodSch

Enz: 
11 
+ 
7

11,05 - 139,1 
+ 
4,7 - 5,8

Rems: 
14 
+ 
7

6,8 - 100,3 
+ 
0,7 - 2,9

Hopfen Tettnang: 
14 
+ 
7

6,2 - 84,9 
+ 
1,8 - 3,8

Wein Weinfelder in Stel-
lenbosch + Grünland 
+ zudotierter Grün-
land- und Wein-
bergsboden

Wein: 10-21 
Grünland:5 
16,6 (Grünl. + Cu) 
30,5 (Weinb. + Cu)

Abundan
10 - 25 In
30 - 115 

Wein, Obst 72 Standorte der 
Emilia Romagna

> 140 in einigen 
Weinbergen

Abundan
asse, Art

Avocado Avocado-anbau in 
NSW, Australien

Kupferspritzungen 
von 15 x 3-6 kg Mit-
tel/ha 
Bodenrückstände: 
280-340 in 0-2 cm 
Schicht, 
176-345 in 2-10 cm 
Schicht 
Referenzflächen: 13

Wirkung
org. und
würmer
chen, die in ihrer Reaktion spezifisch wie die oben erwähn-
ten endogäischen Arten für Kupfer sind oder eher empfind-
lich auf mechanische Bodenbearbeitung reagieren.

In einer von BELOTTI (1998) durchgeführten Freiland-
untersuchung auf 52 Flächen mit Kupferkontamination

landbedingungen (Monitoring)

t Auswirkung Quelle

ische 
t

Rückgang von 5-8 auf 2-4 
Arten, Fehlen der Aporrec-
todea-Arten

BELOTTI und BECKER, 
2001

z Rückgang von 499-747 auf 
217-240 Ind./m2 
(Octolasium lacteum Cu-to-
lerant)

elle 
t:

Humusgehalt, 
Luftkapazität 
Humusform: Keine Unter-
schiede

nwert-
g 
 
G)

33 mg/kg BELOTTI, 1998

zen: 
d./m2 

Ind./m2

Meidungsverhalten, geringe 
Verweildauer, schwache 
Wiederbesiedlung, geringere 
Grabungsaktivität

EIJSACKERS et al., 2005

z, Biom-
envielfalt

Wegfall von A. chlorotica bei 
170 ppm

PAOLETTI et al., 1998

 auf Mikro-
 Regen-

Reduktion von Cmic bei an-
gehobenem Corg in den 
Plantagen 
Bodenatmung und meta-
bolischer Quotient an-
gehoben 
Regenwurm-Abundanzen 
von <0,1-2,5 Würmer/m2 bei 
Rückständen von 
180-338 mg Cu/kg Boden, 
Referenzfläche: 70 W./m2

VAN ZWIETEN et al., 
2004
Journal für Kulturpflanzen 61. 2009
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durch Cu-Fungizide an 4 Standorten des Wein- und Hop-
fenanbaus in Baden-Württemberg ist die faktorielle Tren-
nung in zweifacher Hinsicht gelungen:

• Als Indikator wurde die Abundanz dreier kupfersen-
sibler endogäischer Regenwurmarten, Aporrectodea
rosea, Aporrectodea caliginosa und Allolobophora chlo-
rotica herangezogen und

• Bewirtschaftungseinflüsse wurden durch Wahl von
Flächen, die mindestens 10 Jahre nicht mehr in Nut-
zung standen (Brachen, unbearbeitete Gärten, Wie-
sen, extensiv genutzte Weiden und Rasenflächen) aus-
geschlossen.

Die mit Hilfe von unbelasteten Referenzstandorten für je-
den Standort getrennt vorgenommenen Einstufungen als
„normal“ oder „gestört“ führten als Ergebnis eines proba-
bilistischen Ableitungsansatzes zu einer relativ störungs-
freien Grenzwertableitung mit einem Betrag von 0,677
µg bioverfügbarem Kupfer/kg Boden, was unter Berück-
sichtigung empirisch ermittelter Umrechnungsfaktoren
im Mittel einem Gesamtkupfergehalt von 33 mg/kg Bo-
den entspricht. Grundlage für die Ableitung eines sol-
chen Umrechnungsfaktors ist eine Untersuchung an ins-
gesamt 324 Flächen, wonach gezeigt werden konnte,
dass im Mittel maximal 3% des im Boden vorhandenen
Kupfers bioverfügbar (mit NH4NO3 extrahiert) sind.

In neueren Arbeiten (JÄNSCH et al., 2007) werden mit-
tels eines probabilistischen Ansatzes Schwellenwerte für
Qualitätskriterien der Habitatfunktion des Bodens aus ei-
ner Verteilung von Erwartungswerten (Species sensitivi-
ty distribution, SSD) abgeleitet, nach denen längerfristi-
ge schädliche Wirkungen auf Vertreter der Bodenfauna
bei Bodenkonzentrationen von 55 mg Gesamt-Cu/kg Bo-
den (41,25 kg Cu/ha) erwartet werden können. Zum
Vergleich: Alte Weinbergsböden an Mosel und Saar ha-
ben zu 98% Gehalte, die über 100 mg Cu/kg Boden lie-
gen und können als Spitzenwert bis zu 2880 mg/kg in
der Bodenschicht 0-20 cm erreichen. VAN ZWIETEN et al.
(2004) nennen 180-338 mg/kg (Cu-Gesamtgehalt) als
die Grenze, bei der in australischen (New South Wales)
Anlagen keine Regenwürmer mehr gefunden wurden.

Eine aktuelle, bislang 3-jährige Freilandstudie im Auf-
trag der „European Copper Task Force“ (KLEIN, 2008) hat
als vorläufiges Ergebnis gezeigt, dass die Regenwurmpo-
pulationen an 2 Grünlandstandorten bei jährlichen Auf-
wandmengen von 40 kg Cu/ha (53 mg Cu/kg Boden be-
zogen auf 5 cm Bodenschicht und einer Bodendichte von
1,5) nach 3 aufeinander folgenden jährlichen Anwen-
dungen reduziert werden, wobei davon insbesondere
epigäische Arten betroffen sind. 40 kg Cu/ha ist das
10-fache der im Hopfenbau jährlich angewandten Auf-
wandmenge. Diese Ergebnisse scheinen im Widerspruch
zu denen von PAOLETTI et al. (1998) zu stehen, wonach
eher endogäischen Arten empfindlich reagieren. Die Ur-
sachen sind aber wohl darin zu suchen, dass in jener Ar-
beit die Auswirkungen gealterter Rückstände interpre-
tiert wurden, während hier die Auswirkungen aktueller
Spritzbehandlungen beobachtet werden. Zu berücksich-
Journal für Kulturpflanzen 61. 2009
tigen ist aber auch, dass der Versuch auf einer Grünland-
fläche angelegt wurde. „… Dauerbegrünungsflächen (in
Weinbergen, red. Anmerkung) oder herbizidbehandelte
Flächen (ohne Bodenbearbeitung) stellen aus ökotoxiko-
logischer Sicht, und zwar hinsichtlich einer potentiellen
Kontamination für Regenwürmer des epigäischen und
anektischen Lebensformtyps, ein größeres Gefahrenmo-
ment dar, als Flächen, die mechanisch offen gehalten
werden. Für endogäische Arten birgt jedoch die Einarbei-
tung der Chemikalien bezüglich einer potentiellen Kon-
tamination ein größeres Gefahrenmoment, wenngleich
aus toxikologischer Sicht die hiermit verbundene „Ver-
dünnung“ selbst bei stark toxischen Substanzen nur eine
Schädigung im subletalen Bereich vermuten lässt“ (KÜH-
LE, 1986). Es bleibt abzuwarten, wie sich die Beprobungs-
ergebnisse im Laufe der Sequestrierung des Kupfers im
Hinblick auf die lebensraumgruppenspezifischen Wir-
kungen verändern.

Auswirkungen auf das Verhalten von Regenwürmern
Aus Meidungsversuchen an der Standardart Eisenia feti-
da und Freilandarten liegen Daten vor, die zeigen, dass
bei 56 mg Cu/kg Boden, Würmer versuchen, entspre-
chenden Substratkonzentrationen zu entkommen. Ähnli-
che Ergebnisse liegen für Aporrectodea tuberculata, einer
für boreale Regionen typischen Art, vor und zwar unab-
hängig davon, ob sie an Schwermetallbelastungen (Kup-
fer und Zink) adaptiert war oder nicht (LUKKARI et al.,
2005). In weiteren Versuchen mit Feldböden, denen un-
terschiedliche Kupfer/Zink Konzentrationen zudotiert
worden waren und in Tests mit Verdünnungsreihen
schwermetallbelasteter Feldböden aus der Umgebung ei-
ner Cu-Ni-Schmelze wurde erneut ein klares Meidever-
halten beobachtet, allerdings mit artspezifischen Unter-
schieden in der Empfindlichkeit. Die endogäisch lebende
Art Aporrectodea tuberculata reagierte dabei deutlich
empfindlicher als die beiden epigäischen Arten Dendro-
baena octaedra und Lumbricus rubellus (s. Tab. 2). Dieses
Ergebnis entspricht den Befunden von PAOLETTI (1998),
der den epigäischen Arten ebenfalls eine geringere Emp-
findlichkeit zuschrieb. In Meidungstests mit Verdün-
nungsreihen von Böden aus Avocadoanbau mit Cu-Ge-
samtgehalten von 176-345 mg Cu/kg Boden fand VAN

ZWIETEN (2004), bereits bei Konzentrationen von
4-34 mg Cu/kg Boden signifikantes Meidungsverhalten.
Bei 200 mg Cu/kg Boden lag die Meidungsrate bei 80%.

Bioverfügbare Kupfergehalte und Cu-Körpergehalte von 
Regenwürmern 
Für Aporrectodea caliginosa und Lumbricus rubellus wur-
den kritische Körpergehalte (‚critical body residues’,
CBR) bestimmt, die bei 40 mg/kg Körpergewicht (KG)
für die Fruchtbarkeit (Kokonproduktion) und bei
60 mg/kg KG für letale Effekte liegen. Auf Flächen mit
breiter Metallbelastung gesammelte adulte Würmer der
Art L. rubellus wiesen Cu-Körpergehalte zwischen 8 und
60 mg/kg auf (physiologischer Toleranzbereich). Aller-
dings war die Kolonisierungsrate eines künstlich belaste-
ten Feldes bereits bei Körpergehalten von 25 mg Cu/kg
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reduziert. Die Ursachen für diesen niedrigen Wert wer-
den auch in der Wirkung anderer Metalle und einem
Meidungseffekt gesehen. Die im Regenwurmkörper ge-
messenen Cu-Gehalte (s. Tab. 3) korrelierten gut mit
dem CaCl2-extrahierbaren Anteil im Boden (MA, 2005).
Die Eignung von Regenwürmern als Bioakkumulations-
indikatoren für metallische Bodenverunreinigungen
(KRATZ, 1994) wird allerdings von anderen Autoren
(RAHTKENS und VON DER TRENCK, 2007) in Frage gestellt
oder bedarf zumindest weiterer Untersuchungen zum
Verständnis der Mechanismen und Grenzen der Schwer-
metallakkumulation. Anhand von Daten aus Wald-Dau-
erbeobachtungsflächen konnte gezeigt werden, dass für
Kupfer die Akkumulationsschwelle bei ca. 300 µg mobi-
lem Gehalt/kg Boden liegt, was der chronisch toxischen
Wirkungsschwelle entspricht. Die bis dahin mehr oder
weniger konstanten Gehalte des essentiellen Metalls
Kupfer werden homöostatischen Mechanismen zuge-
schrieben. Insgesamt konnten zwischen belasteten und

Tab. 2. Auswirkungen auf Regenwürmer unter Laborbedingung

Prüfsubstanz Matrix Art Konz., Au
[mg Cu/k

Kupferoxychlorid Rinderdung-
Substrat

E. fetida 8,92 - 346

Kupferoxychlorid Grünland Aporrectodea 
caliginosa

4,25 kg a.
Max.: 46,7
Cu/kg Bo

CuCl2 + ZnCl2 Waldboden (SF) 
zudotiert 
(Cu + Zn)

Aporrectodea tu-
berculata, 
(endog.)

19 - 300

Cu + Zn + Pb + Cd 
1590 + 81 + 57 + 
1 mg/kg

Belasteter Boden 
(341 mg Cu/kg + 
59 mg/kg Zn)

Aporrectodea 
tuberculata, 
(endog.) 
Dendrobaena 
octaedra, 
Lumbricus rubel-
lus (beide epig.)

25% (341
Cu/kg + 
59 mg/kg

Cu-Altlast 
176-345 
mg Cu/kg

Avocadoanbau 
(NZ)

Regenwürmer Verdünnu
reihen

Cu-Altlast 
15-1369 
mg Cu/kg

Sandiger Lehm Eisenia fetida Gradient

Hintergrund-
belastung + 
CuCl2 . H2O

Feldboden + 
Zudotierung

0 - 1400

Hintergrund-
belastung + 
CuCl2 . H2O

Feldboden + 
Zudotierung

Dendrobaena 
octaedra

40 - 200
unbelasteten Standorten für einige Elemente jeweils z. T.
hochsignifikante Unterschiede im Akkumulationsverhal-
ten der Regenwürmer nachgewiesen werden. Statistisch
abgesicherte Korrelationen zwischen den Bodengehalten
und den Gehalten in den Würmern konnten nicht festge-
stellt werden.

Sonstige Bodenmakro- und Bodenmikroorganismen

Über die Auswirkungen von kupferhaltigen Pflanzen-
schutzmitteln und Einträgen aus anderen kupferhaltigen
Quellen in der Landwirtschaft auf Bodenorganismen
existiert neben den oben bereits dargestellten Arbeiten
eine umfangreiche ältere Literatur (z. B. NIKLAS und KEN-
NEL, 1978; SCHWAB, 1987; SCHRUFT et al., 1982). Aus die-
sen Untersuchungen lässt sich ableiten, dass Kupfer bei
langjähriger Anwendung schädigend auf viele Arten von
Bodenorganismen wirkt, das Ausmaß der Effekte aber

en und in Freilandversuchen

fwand 
g] Endpunkt

Auswirkung 
Schwellenkonz. 
[mg Cu/kg]

Quelle

,85 Wachstum 
Kokonproduk-
tion 
Überlebensrate 
Reproduktions-
erfolg

Sign. bei 8,92 
bzw. 
15,92

HELLING et al., 
2000

i./ha 
mg 

den

Abundanz, 
Biomasse, 
Stressbiomarker 
(NRRT der Coelo-
mocyten)

Keine 
Ja (1 M. nach 
beh.)

MABOETA et al., 
2003

Vermeidungsver-
halten 
Biomasse 
Reproduktion 
Mortalität (LC50)

Sign. bei 56 
150 
122 
333

LUKKARI et al., 
2005a

mg 

 Zn)

Vermeidungsver-
halten:

48/80 Cu/Zn 
120/200 
300/500

LUKKARI et al., 
2005b

ngs- Vermeidungs-
verhalten

4-34 
(80% bei 200)

VAN ZWIETEN, 2004

Fertilität NOEC: 211 
EC10: 248

SCOTT-FORDSMAND 
et al., 2000

NOEC: 100 
EC10: 34

Populations-
wachstumsrate λ

Förderung: 80 
Hemmung: 200

BINDESBØL et al., 
2007
Journal für Kulturpflanzen 61. 2009
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auch von anderen Einflussgrößen wie der Humuswirt-
schaft mitgeprägt wird. Eine Studie zu den Auswirkun-
gen auf Springschwänze (Collembola) im Freiland wies
Populationseffekte ab ca. 200 mg Cu/kg Boden nach (PE-
DERSEN et al., 1999). In dieser Studie sank die Biodiversi-
tät linear mit steigender Kupferkonzentration.

Aufgrund unterschiedlicher artspezifischer Empfind-
lichkeit gegenüber Kupfer kann es zur Verschiebung des
Artengefüges auf kupferbelasteten Standorten kommen.
Insgesamt sinkt die Biodiversität mit steigendem Kupfer-
gehalt (PEDERSEN et al., 1999). 10-jährige Kupferbehand-
lungen (KORTHALS et al., 1996) in Aufwandmengen von
250, 500 und 750 kg Cu/ha auf einer landwirtschaftlich
genutzten Fläche führten bei der niedrigsten Aufwand-
menge und einem pH von 4 zu Effekten insbesondere bei
der Artenzusammensetzung und der Abundanz der tro-
phischen Gruppen der Nematodengemeinschaft. So re-
duzierten die Kombination von hohen Kupfermengen
und niedrigem pH die bakteriovoren Nematoden am
meisten, während die hyphenfressenden Arten zunah-
men. Phytophage Nematodenarten zeigten die stärksten
Abundanzunterschiede und schienen damit die Auswir-
kungen auf die Primärproduzenten widerzuspiegeln. Zu
ähnlichen Ergebnissen kommen PEN-MOURATOV et al.
(2008), die an Freilanpopulationen in der Umgebung ei-
nes Schwermetalle emittierenden Industriekomplexes
mit abnehmender Konzentration einen Übergang von
fungivoren und phytophagen Arten zu bacteriovoren und
pilzfressenden Arten beobachteten. GEORGIEVA et al.
(2002) beschreiben längerfristige Wirkungen von Klär-
schlämmen mit zudotierten Schwermetallen (Ni, Zn + Ni,
Cu, Zn + Cu und Zn) auf Nematodengemeinschaften ei-
nes Agroökosystems, wobei besonders die Abundanzen
bakterienfressender Gattungen negativ mit Zn- und
Cu-Gehalten korrelierten. Zu den empfindlichsten Grup-
pen gehörten Allesfresser und räuberisch lebende Nema-
toden, die signifikant durch Cu Cu+Zn und Zn Behand-
lungen reduziert wurden. Die Ni und Zn + Ni Behandlun-
gen hatten keine signifikanten Auswirkungen auf die Ne-
matodengemeinschaften.

Mikroorganismen reagieren unterschiedlich, Bakteri-
en sind in der Regel empfindlicher als Pilze. Signifikante
Effekte auf die Kurzzeitatmung treten ab ca. 50 mg
Cu/kg Boden auf. VAN-ZWIETEN (2004) fand eine signifi-
kant verringerte mikrobielle Biomasse trotz erhöhten
Corg-Gehaltes in Avocadoplantagen New South Wales,
Australien, bei Gesamtkupfergehalten zwischen 280 und

Tab. 3. Kupfer-Gesamtgehalte und Körpergehalte adulter Würm

Fläche Textur-Klasse

naturbelassen Sand

naturbelassen Toniger Lehm
Schmelze Sand

Überflutungsfläche Toniger Lehm
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340 mg/kg Boden. Ähnliches wurde von ESSWEIN und
SCHWARZ (1939, zitiert in SCHOLL und ENKELMANN, 1984)
berichtet, die beobachtet hatten, dass durch eine plötzli-
che Anhebung des Kupfergehaltes im Boden auf
60 mg/kg die Populationsdichte aerober Bakterien we-
sentlich zurück ging. EIBACH (1982, zitiert in SCHOLL und
ENKELMANN, 1984), konnte nachweisen, dass die im Zu-
sammenhang mit der Phosphorresorption stehende My-
korrhiza durch Fungizide stark in Mitleidenschaft gezo-
gen wird und führt die reduzierte Substanzbildung bei
Topfversuchen mit Reben darauf zurück.

Die Aufnahme von Schwermetallen durch Pflanzen-
wurzeln in Verbindung mit Mykorrhizapilzen unterliegt
offenbar Anpassungsprozessen, die aber unter Laborbe-
dingungen nicht zu klaren synergistischen Effekten hin-
sichtlich einer erhöhten Toleranz gegenüber einer
Schwermetallaufnahme führten, aber von den Autoren
(SUDOVÁ et al., 2008) auch nicht völlig ausgeschlossen
werden. WEISSENHORN et al. hatten bereits 1995 in einer
Studie über den Einfluss der arbusculären Mykorrhiza
(AM) auf die Schwermetallaufnahme durch Pflanzen auf
das Verhalten metalltoleranter Stämme hingewiesen, die
bei der Wiederbesiedlung kontaminierter Flächen und
ungünstiger Nährstoffsituation (P-Mangel) eine positive
Rolle spielen können. Schwermetallangepasste Stämme
haben in Topfversuchen mit Maispflanzen allerdings zu
erhöhten Kupfergehalten im Spross geführt. Insgesamt
verhinderte AM nicht die erhöhte Aufnahme bei hohen
Kontaminationen, verstärkte sie aber auch nicht in alar-
mierender Weise. Ein abweichendes, stärker ausgepräg-
tes Verhalten, insbesondere unter sauren Bodenbedin-
gungen, wird jedoch von den Autoren nicht ausgeschlos-
sen. In einem anderen Topfversuch (LIN et al., 2007) mit
drei Leguminosenarten wurde die Cu-Konzentration im
Spross durch die Wurzelbesiedlung mit dem Mykorrhiza-
pilz Glomus mosseae reduziert. Die Autoren leiteten dar-
aus ab, dass Schwermetalle durch AM immobilisiert wer-
den, was dazu führt, dass die Translokation in den Spross
und damit die Toxizität von Schwermetallen verringert
wird.

Resistente Bakterien können z. T. hohe Metall-Konzen-
trationen akkumulieren, die bakteriophage Organismen
(z. B. Nematoden) schädigen können (DOELMAN et al.,
1984). Die Vorhersagbarkeit von Effekten an einzelnen
Standorten ist erschwert durch eine hohe Standortab-
hängigkeit der Kupfer-Wirkungen. So können niedriger
pH-Wert oder niedriger organischer Gehalt des Bodens

er der Art Lumbricus rubellus (verkürzt aus MA, 2005)

N Cu-HNO3 
[mg/kg]

Cu-Wurm 
[mg/kg]

07 02,4 – 10 08,1 – 18

03 10 – 29 09 – 15
22 06,2 – 130 08,3 – 58

26 17 – 174 13 – 56
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die Auswirkungen von Kupfer erhöhen. Anpassungsme-
chanismen an erhöhte Kupferkonzentrationen sind je
nach Art in Abhängigkeit vom Vorhandensein von Entgif-
tungsmechanismen möglich. Allgemein scheint hierfür
jedoch ein hoher Energieaufwand erforderlich zu sein.
Für Regenwürmer scheinen ca. 100 mg/kg (SCOTT-FORDS-
MAND et al., 2000) eine Schwelle für Effekte auf Populati-
onen im Freiland zu sein.

Schlussfolgerungen

Die oben tabellarisch zusammengestellten Schwellen-
werte decken eine weite Konzentrationsspanne von Kup-
fergesamtgehalten ab, was nicht verwundert, da unter-
schiedliche Arten unterschiedlicher Lebensräume mit un-
terschiedlichen Wirkungsparametern sowie unterschied-
liche Standorte mit entsprechend verschiedenen Eigen-
schaften und ihren Einflüssen auf die Verfügbarkeit und
damit auch Ökotoxizität von Kupfer maßgebend für die
Spanne sind. Säurebasierte Kupfergesamtgehalte sind
daher keine überzeugende Bezugsgröße für die Ablei-
tung allgemeingültiger Schwellenwerte. DAOUST et al.
(2006) fanden in Laborversuchen mit 10 künstlich herge-
stellten Böden, dass die Kupfertoxizität mit abnehmen-
dem pH, organischer Substanz und Tonanteil zunahm.
Mit der wasserlöslichen Cu-Fraktion war die Regen-
wurmmortalität allerdings nicht ausreichend erklärbar.
Der mit CaCl2 extrahierte Anteil eignete sich am besten
für die Vorhersage von Effekten, erklärte aber auch nur
30-44% der Variabilität in der Toxizität. 50% der Variabi-
lität ließen sich durch Bodenparameter und Kupfergehalt
erklären. Die restlichen Anteile werden Alterungsprozes-
sen zugeschrieben, die mit diesem Versuchsansatz nicht
erfasst wurden. Trotz all dieser Variabilität in den
Schwellenwerten als Ausdruck solcher Einflussgrößen,
die sich um Elemente von Bewirtschaftungsweisen mit
ihren Auswirkungen auf die Ernährungssituation, Expo-
sition der Lebensräume oder Verdünnung des Kupferein-
trags erweitern lassen, wird ein erhebliches Gefähr-
dungspotential insbesondere für Regenwürmer aufge-
zeigt, das sich in Anlagen mit hohen Kupfergehalten aus
langjähriger Kupferanwendung durch Arten- und Abun-
danzrückgang längst manifestiert hat.
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