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Entwicklung eines Entscheidungshilfemodells fiir
die Auswahl von Flichen fiir das Monitoring

(RL 2009/37/EG)

Development of a decision support model for the selection of areas for monitoring

Mit Hilfe der sequentiellen Extraktion lassen sich Infor-
mationen dariiber gewinnen, zu welchen Anteilen Kupfer
im Boden mobilisierbar ist. Die Untersuchung in Boden-
proben von 78 Fldchen in deutschen Qualitatsweinbau-
gebieten ergab, dass vier verschiedene Verteilungsmuster
auftreten.

Die vier Muster unterscheiden sich je nachdem in wel-
cher Fraktion der sequentiellen Extraktion Kupfer groR3-
tenteils extrahiert wurde. Die Gemeinsamkeit der vier
Muster besteht darin, dass deutlich weniger als 10% des
Gesamtkupfers leicht mobilisierbar ist.

Am hé&ufigsten treten Flachen auf, wo der festgebun-
dene Kupferanteil grofer ist, als der potentiell verfiig-
bare Kupferanteil. Bei Flachen in denen mehr als 60%
des Gesamtkupfers potentiell verfiigbar ist besteht ein
hoheres Risiko, dass das Kupfer mobilisiert werden kann
als bei Flachen, die iiber einen sehr hohen Anteil an mine-
ralisiertem oder gealtertem Kupfer verfiigen.

Die Héaufigkeit, in welcher das jeweilige Verteilungs-
muster bei den unterschiedlichen Flachentypen (Priif-,
Referenz-, Kontrollfldche) auftritt, variiert in Abhangig-
keit des Standortes und der vorliegenden Bodenparameter.

Signifikante Einflussparameter sind neben dem Kup-
fergesamtgehalt die Bodentextur (% Sandgehalt) und
der pH-Wert. Der potentielle Anteil von verfiigbarem
Kupfer sowie Bodenbedingungen, welche die Metall-
mobilitdt erh6hen, sind entscheidend fiir die Kriterien zur
Auswahl von Flachen zur Umsetzung der RL 2009/37/EG

(Directive 2009/37/EC)

vom 23. April 2009. Diese Kriterien werden der Manage-
mentbehdrde als Entscheidungshilfe zur Etablierung von
Programmen zur Uberwachung ,.gefihrdeter Gebiete®, in
denen die Kontamination des Bodens mit Kupfer Anlass
zur Besorgnis gibt, vorgeschlagen.

stichworter: Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel,
nationales zulassungsbegleitendes Monitoring,
Entscheidungshilfemodell fiir Managementbehérde,
Auswahl geeigneter Flachen, RL 2009/37/EG,
Sequentielle Extraktion, Weinbau

Information about how copper is mobilised in soil can be
obtained using sequential extraction method. Four differ-
ent distribution patterns could be determined analysis
soil samples of 78 vine growing areas.

These four patterns are different depending on the
fraction of the sequential extraction method in which the
highest extractable amount of copper is extracted. How-
ever, they have in common, that always less than 10% of
the total copper content is easily mobilized.

The most investigated areas show a high amount of aged
and mineralized copper content which is higher than the
potential mobile copper content. In areas where more than
60% of the total copper is potentially available is a greater
risk that the copper can be mobilized than in areas which
have a very high proportion of mineralized or aged copper.
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The frequency of occurence of the different distribu-
tion patterns of the analyzed areas vary depending on the
sample area and the pedological parameter.

Significant influencing factors are the copper content,
soil texture (sand content) and the pH-value. The poten-
tial mobile copper content as well as specific soil condi-
tions, which raise the metal mobility are important to de-
velop criterions for the selection of endangered areas for
the implementation of RL 2009/37/EG. These criteria
will be proposed to the Management Authority as a deci-
sion support for the establishment of programs for “vul-
nerable zones”, where the contamination of soil with
copper causes for concern.

Key words: Copper-containing pesticides,

national authorization accompanying monitoring,
Decision Support Model for Management Authority,
selection of areas, Directive 2009/37/EC),
sequential extraction, vineyard

Die Anwendung von Kupfer als Pflanzenschutzmittel
(PSM) ist im 6kologischen Weinbau ein unverzichtbares
Mittel zum Schutz der Weinrebe vor Falschem Mehltau
und ist wichtig fiir das Resistenzmanagement in integ-
riert bewirtschafteten Weinbaubetrieben. Es konnte - in
Ubereinstimmung mit anderen europiischen Arbeits-
gruppen — gezeigt werden, dass die langjahrige Anwen-
dung von Kupfer zu einer Akkumulation im Boden
(KoMAREK et al., 2010; STRUMPF et al., 2011; JUANG et al.,
2012) fihrt. Damit sind mogliche Auswirkungen auf
Bodenorganismen und die Bodenfruchtbarkeit verbunden
(z.B. BELOTTI, 1998; JANscH und ROMBKE, 2009; BERGER et
al., 2012).

Aufgrund der befristeten Listung des Wirkstoffes in der
VO 1107/2009/EG (ANoNYMUS, 2009b) stehen kupferhal-
tige Pflanzenschutzpréparate nur noch bis 31. Januar
2018 (ANONYMUS, 2014) den Weinbaubetrieben zur Verfii-
gung. Eine mogliche Entfristung oder Wiederzulassung
erfolgt unter der Voraussetzung, dass die Antragsteller
ein nationales Monitoring zulassungsbegleitend zur
Uberwachung gefahrdeter Gebiete einfiihren, bei denen
die Kupferbelastung im Boden Anlass zur Besorgnis gibt
[RL 2009/37/EG vom 23. April 2009 (ANoNymUS, 2009a,
2011)]. ,,Anlass zur Besorgnis“ bedeutet hier mogliche
negative Auswirkungen von Kupfer auf Bodenorganis-
men und damit auf deren 6kologische Funktion fiir die
Erhaltung und Mehrung der Bodenfruchtbarkeit. Aller-
dings gibt es bisher keine Vorgaben nach welchen Krite-
rien ,,gefahrdete Gebiete“ (Flachen) identifiziert werden
konnen und welche Fliachen fiir ein reprisentatives zu-
lassungsbegleitendes Monitoring in Deutschland geeig-
net sind.

Als Entscheidungshilfen fiir die Durchfithrung einer
Langzeiterhebung im Sinne des ,Strategiepapiers zum
Einsatz von Kupfer als Pflanzenschutzmittel in der Land-
wirtschaft unter besonderer Beriicksichtigung des 6kolo-
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gischen Landbaus’ (WiLBoIs et al., 2009) und fiir die Erar-
beitung von Flachenvorschlédgen fiir das von der Kommis-
sion geforderte Monitoring (ANoNymus, 2011) hatte das
Julius Kiihn-Institut (JKI) umfangreiche Belastungserhe-
bungen unter normierten Bedingungen (DIN ISO, 2004)
zur Beschreibung der aktuellen Situation der Kupferbelas-
tungen von Oberbdden in 6kologisch und/oder integriert
bewirtschafteten Qualitidtsweinbaubetrieben durchgefiihrt
(STrRUMPF et al., 2011).

Die Studien zum Verhalten, Verbleib, Exposition und
zu den Auswirkungen auf Bodenorganismen zeigten,
dass nur ein sehr geringer Anteil vom Gesamtgehalt des
Kupfers in den Boden mobil und somit nur in geringem
Umfang fiir Bodenorganismen verfiigbar ist. Eine Wech-
selwirkung zwischen Kupfergesamtgehalten und verfiig-
baren Anteilen ist nur tendenziell nachweisbar (RIEPERT
et al., 2013; STRUMPF et al., 2015a, STRUMPF et al., 2015b).

Die sequentielle Extraktion ist eine Methode, um
feststellen zu konnen, in welchen Bodenbestandteilen
Schwermetalle gebunden sind (FiLGUEIRAS et al., 2002;
HoRvATH et al., 2010; SUTHERLAND, 2010). Mit dieser
Methode war zu kldren, warum nur ein geringer Kupfe-
ranteil verfiigbar ist und an welchen Bodenbestandteilen
Kupfer in Weinbergbdden gebunden wird.

Darauf aufbauend sollte ein Entscheidungshilfemodell
entwickelt werden, nach welchen Kriterien Fldchen fiir
das geforderte nationale Nachzulassungsmonitoring aus-
gewahlt werden konnen. Dazu sollten mit dem inzwi-
schen vorliegenden Datenpool Input-Kriterien fiir das
Monitoring unter Beriicksichtigung physiko-chemischer
Bodenparameter, Bewirtschaftungshistorie und -manage-
ment sowie Alterungseffekten abgeleitet und in einem
ganzheitlichen Ansatz miteinander verkniipft werden.

Die Kommission wird auf der Grundlage der von den
Mitgliedstaaten bereitgestellten aktuellen Daten abschlie-
Bend iiber die Wiederaufnahme von Kupfer in die Wirk-
stoffliste nach Artikel 78 Abs. 3 der VO 1107/2009/EG
entscheiden, wovon die Verfiigbarkeit von Kupfer als che-
misches Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft nach
dem Jahr 2018 abhingen wird.

Auf jeder Untersuchungsfliche wurden 4 x 0,25 m?
(Teilflaichen) beprobt, wie bereits bei RIEPERT et al.
(2013) beschrieben. Parallel zu der biologischen Zustands-
erhebung der Regenwurmzonosen wurden Bodenmisch-
proben von jeder Fliche entnommen und im Labor ele-
mentanalytische Bestimmungen der wichtigsten boden-
kundlichen Parameter nach normierten Verfahren durch-
gefiihrt. Das verwendete Methodeninventar entspricht
dem, wie es bereits bei den Belastungserhebungen im
Qualitdtsweinbau verwendet wurde (STRUMPF et al.,
2011; STRUMPF et al., 2015a).

Zusétzlich wurden die Kupfergehalte in Bodenextrak-
ten (Cugxtrake) mittels ICP-OES bestimmt: NH4NO3 (ANo-
NYMus, 1999), CaCly (DIN CEN, 2007), EDTA (VDLUFA,
1997) und CAT (VDLUFA, 2002).
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Insgesamt wurden 78 Bodenmischproben aus dem
Horizont bis 20 cm von 24 Reblagen an integriert und
okologisch bewirtschafteten Standorten unter den Aspek-
ten einer reprasentativen Erfassung der Belastungsvertei-
lung und standortbezogener pedologischer und bewirt-
schaftungstypischer Parameter entnommen. Je Standort
(Betrieb) wurden drei Fliachentypen, eine 6kologisch
und/oder integriert bewirtschaftete Rebflache (Priif-
flache; PF), eine seit langerem aus der Nutzung genom-
menen Rebfldche mit Kupferaltlast (Referenzfldche; RF)
und eine Fliche ohne anthropogene Kupferbelastung
(Kontrollflache; KO) in die Untersuchungen einbezogen.

Die sequentielle Extraktion wurde nach der standardi-
sierten BCR Methode, wie sie von RAURET et al. (1999)
und SAHUQUILLO et al. (1999), beschrieben wurde, modi-
fiziert. Mit diesem sequentiellen Extraktionsverfahren
lassen sich Kupfer und andere Schwermetalle nacheinan-
der in die Fraktionen FI ,leicht extrahierbar bzw. leicht
mobilisierbar‘ [wasserloslich bzw. an Carbonat gebunden
leichtaustauschbare Metalle], FII ,unter extrem reduk-
tiven Bedingungen mobilisierbar‘ [an Fe/Mn Oxyhydro-
xide (MeOyx) und Tonmineralien gebundene Metalle] und
FIII ,unter extrem oxidativen Bedingungen mobilisierbar
(an organische Substanz und Sulfid gebundene Metalle)
separieren. Der nach Ende der Extraktion verbleibende
und mit Kénigswasser extrahierbare Anteil (FIV) enthalt
dementsprechend den nicht mobilisierbaren Metallanteil
(nicht Silikat gebundene Metalle) (Tab. 1).

Tab. 1. Sequentielle Extraktion nach Raurer et al. (1999)

Ergebnisse und Diskussion

Grundlage fiir die Modellierung sind gewonnene Daten
zur Belastungssituation, chemische und physikalische
Bodeneigenschaften, aktuell verfiigbare und potentiell
nachlieferbare Kupferanteile, Begriinungsmanagement,
Topografie und Bewirtschaftungsdauer des Weinbergs
anhand von 78 Fliachen (30 Priif-, 24 Referenz- und 24
Kontrollflachen).

Kupfer in Bodenkompartimenten

Die Aufteilung der Kupferanteile in verschiedene Boden-
kompartimente mittels sequentieller Extraktion zeigt,
dass in den 78 untersuchten Flachen deutscher Qualitéts-
weinbaugebiete insgesamt vier verschiedene Kupferver-
teilungsmuster (A bis D) auftreten. Eine Unterscheidung
der jeweiligen Muster erfolgt auf Grundlage der prozen-
tualen Kupfergehalte in den jeweiligen Extraktionsfrakti-
onen FI bis FIV. Abb. 1 zeigt die Verteilung der Kupfer-
anteile in den einzelnen Fraktionen (FI bis FIV) mit dem
dazugehorigen Kupferverteilungsmuster beispielhaft fiir
verschiedene Referenzfldchen.

Beim Kupferverteilungsmuster A liegt der gro3te Anteil
von Kupfer in Fraktion FIV vor. Dies entspricht dem Anteil
von Kupfer, welcher im Boden fest gebunden bzw. mine-
ralisiert vorliegt. Beim Kupferverteilungsmuster B wurde
der grofite prozentuale Kupferanteil in Fraktion FII extra-
hiert, welches dem Kupferanteil entspricht, der im Boden

Fraktion Reagenzien Extrahierte Phasen
FI CH3COOH HOAC extrahierbar (wasserl6slich bzw. an Carbonat gebundene Bodenlésung, austausch-
(0,11 mol/L) bare Metalle)
Fll NH,0H.HCI Reduzierbare Fraktion
(0,5 mol/L; pH 1,3-1,4)  (Fe/Mn Oxyhydroxide — MeOx)
Flll H,0, (8,8 mol/L), dann  Oxidierbare Fraktion
CH3COONH4 (an organische Substanz und Sulfiden gebundene Bodenlésung)
(1,0 mol/L; pH 2-3)
FIV Kénigswasser Nicht Silikat gebundene Metalle

EF] mFII mFIII mFIV

mFI mFII mFIII mFIV

EFI mFII mFIII mFIV

Abb.1.  Mit Hilfe der sequenti-
ellen Extraktion ermittelte pro-
zentuale Kupferanteile in den je-
weiligen Fraktionen (FI bis FIV)
mit den zugeordneten Kupfer-
verteilungsmustern (A bis D) am
Beispiel vier verschiedener Refe-

MELMEL WU mEN renzflichen.
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an Fe/Mn-Oxyhydroxide oder Tonmineralien gebun-
den ist. Beim Kupferverteilungsmuster C ist der Kupfe-
ranteil in den Fraktionen FII und FIV ungefahr gleich
grol3. Beim Kupferverteilungsmuster D wurde der hochs-
te Kupferanteil in FIII extrahiert, welches grof3tenteils
an die organische Substanz gebundenem Kupfer ent-
spricht. Alle Verteilungsmuster haben gemeinsam,
dass der geringste Kupferanteil leicht austauschbar
bzw. mobilisierbar ist.

Abb. 2 zeigt die mittels sequentieller Extraktion ermit-
telten prozentualen Cu-Anteile in den Fraktionen FI - FIV
von Priif-, Referenz- und Kontrollflichen sowie die sich
daraus ergebenden Kupferverteilungsmuster (A bis D).
Der leicht austauschbare bzw. mobilisierbare Kupfer-
anteil liegt {iber alle Flachen gemittelt bei 5%. Nur bei
einzelnen Fldchen in den Qualitdtsweinbaugebieten
Sachsen (PF, RF, und KO) und Mosel (RF), welche sich
durch Béden mit hohem Sandanteil (64%-93%) und
geringerem Boden pH-Wert im Bereich 5,5-6,5 auszeich-

nen, war ein mobiler Kupferanteil von bis zu 20% in FI
vorzufinden.

Das bei allen Flachentypen am héufigsten auftretende
Muster ist A; gefolgt von B und C. Die Anzahl der Priif-
flachen, bei denen das Kupferverteilungsmuster B vor-
liegt ist mit 40% deutlich grofer als bei den Referenz-
(21%) und Kontrollflichen (4%), wahrend das Vertei-
lungsmuster C bei Priif- und Referenzflichen mit 13%
gleich verteilt ist. Auffallig ist, dass die Kontrollfldchen -
bis auf eine - das Kupferverteilungsmuster A aufweisen
(96%). Der grofite Anteil von Kupfer ist bei Flichen mit
diesem Verteilungsmuster fest gebunden, mineralisiert
oder in einer anderen Form gealtert und ist nicht mobili-
sierbar.

Die Summe der mobilisierbaren Anteile (Cugg - iy ist
bei Fladchen mit Verteilungsmuster B, C oder D grof3er als
der Anteil fest gebundenen Kupfers (Cugry), auch wenn
ein Teil davon nur unter stark reduktiven Bodenbedin-
gungen (Cugp) wie z.B. bei hohem Sauerstoffmangel im
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Abb. 2. Prozentuale Cu-Vertei-
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Boden, Staunésse, Nahrstoffiiberversorgung oder Boden-
verdichtungen bzw. stark oxidativen Bodenbedingungen
(Cugrp) z.B. durch Zerstorung der organischen Substanz
(BLUME et al., 2010; SCHACHTSCHABEL et al., 1989) mobili-
siert werden kann.

Flachen, bei denen die Kupferverteilungsmuster B, C
oder D vorliegen, verfiigen somit iiber einen (potentiell)
hoheren mobilisierbaren Cu-Anteil (Cugy + Cugy + Cugy)
als Flachen mit Verteilungsmuster A.

Entgegen der Annahme, dass Kupfer hauptsichlich an
die organische Substanz gebunden ist (z.B. PETRUZELLI et
al., 1978; KoMAREK et al., 2008), findet sich in den beprob-
ten Weinbauregionen nur eine Referenzflache in der Mosel-
region, bei der das der Fall ist. Bei 70 von insgesamt 78
Flachen ist der an Fe/Mn-Verbindungen oder Tonminera-
lien gebundene Kupferanteil groRer als der an die orga-
nische Substanz gebundene Kupferanteil.

Vergleich der Kupferanteile aus der sequentiellen
Extraktion mit anderen Extraktionsverfahren
(NH4NO3-, CaCls-, EDTA- und CAT-Extraktion)

Zur Darstellung von verfiigbaren bzw. mobilen Schwer-
metallgehalten im Boden werden oft Einzel-Extraktions-
verfahren (z.B. NH4NOs3-, CaCly-, EDTA-, CAT-Extrak-
tion) angewendet (z.B. HORNBURG und BRUEMMER, 1993;
PETERS, 1999; TANDY et al., 2004; SABIENE et al., 2004;
BRUN et al., 2001). Tab. 2 stellt den Zusammenhang zwi-
schen den Kupfergehalten der einzelnen Fraktionen aus
der sequentiellen Extraktion und den genannten Einzel-
Extraktionsverfahren mit Hilfe des linearen Korrelations-
koeffizienten (R2) dar.

Das in FI und FIV extrahierbare Kupfer korreliert nicht
mit den Kupfergehalten im NH4NO3- bzw. CaCly-Extrakt
und nur tendenziell mit den Cu-Gehalten im EDTA- bzw.
CAT- Extrakt. Im Boden gel6stes und fest gebundenes
Kupfer wird dementsprechend mit den Einzelextrak-
tionsverfahren nicht erfasst. Zwischen den Cu-Gehalten
in FII und FIII und den Cu-Gehalten im NH4NO3- bzw.
CaCl,y-Extrakt besteht ebenfalls nur ein tendenzieller Zu-
sammenhang. Ein Teil des an Fe/Mn-Verbindungen und
an die organische Substanz gebundenen Kupfers wird

Tab. 2. Vergleich der Korrelationskoeffizienten (R?) fiir den
linearen Zusammenhang zwischen Cu-Gehalten [mg Cu/kg
Boden (TM)] in den Fraktionen der sequentiellen Extraktion FI
bis FIV mit Einzel-Extraktionsverfahren auf Basis der Flichen-
mittelwerte

R? Cunusnos  CUcacz  Cugpra Cucar
Flichenn=78 Flichen n=52

Cup 0,38 0,59 0,67 0,72

Cug, 0,66 0,63 0,94 0,93

Cugy 0,73 0,70 0,80 0,85

Cupy 0,46 0,38 0,63 0,54

CUsk-mI 0,71 0,71 0,94 0,95

dementsprechend in den NH4NOs- bzw. CaCly-Extrakten
miterfasst. Die hochsten Bestimmtheitsmaf3e mit R2> 0,8
ergeben sich zwischen den Cu-Gehalten in den Frak-
tionen FII bzw. FIII mit den potentiell verfiigbaren Cu-
Gehalten im EDTA bzw. CAT-Extrakt. Dies entspricht der
Tatsache, dass das an Fe/Mn-Verbindungen bzw. an die
organische Substanz gebundene Kupfer nur potentiell
zur Verfiigung steht und nur unter extremen Umwelt-
bedingungen mobilisiert werden kann.

Auswahl kritischer Parameter zur Unterscheidung
verschiedener Kupferverteilungsmuster

Unter Beriicksichtigung verschiedener Bodenparameter
soll im Folgenden der Frage nachgegangen werden, worin
sich die Fldchen mit den am h&ufigsten auftretenden
Kupferverteilungsmustern A und B unterscheiden.

Die Kupferverteilungsmuster werden durch Bewirt-
schaftungsmalRnahmen - wie oberflichennahe Boden-
bearbeitung in den Pflanzzeilen und das Begriinungs-
regime — mitbestimmt. Dies dokumentiert sich auch darin,
dass die Anzahl der Referenz- und Priiffldchen bei A klei-
ner ist als bei den Kontrollflichen. Bei den Kontrollfla-
chen, welche nie weinbaulich genutzt wurden und keiner
Bodenbearbeitung unterlagen, liegt der gréf3te Kupferan-
teil fest gebunden bzw. mineralisiert und/oder gealtert
vor - geogene Hintergrundbelastung.

Bei den Referenzfldchen wurde in der Vergangenheit
Kupfer als Pflanzenschutzmittelwirkstoff aufgebracht
und Bodenbearbeitungen fanden statt. Der festgelegte
Kupferanteil scheint bei nicht bewirtschafteten Flachen
groBer zu sein als bei bewirtschafteten Flidchen. Einige
Referenzfldchen hatten Zeit Kupfer fest einzulagern, bei
anderen Referenzflachen dauert der Prozess in Abhén-
gigkeit der Stilllegungsdauer und den Bodeneigenschaf-
ten noch an.

Bei den Priifflachen wird bis heute Kupfer als Pflanzen-
schutzmittel aufgebracht und Bodenbearbeitungen fin-
den statt. Die Priifflichen sind besonders interessant,
weil hier unabhéngig vom Bewirtschaftungsalter sowohl
Weinbaufldchen identifiziert wurden, welche iiber einen
sehr hohen Anteil mineralisierten Kupfers verfiigen (A),
als auch Flachen auftreten, bei denen das Kupfer groQ3-
tenteils an Fe/Mn-Verbindungen oder Tonmineralien
gebunden ist (B) und unter extrem reduktiven Bedingun-
gen potentiell mobilisiert werden kann.

Es soll geklart werden, welche Bodeneigenschaften
dafiir verantwortlich sein konnen, ob Kupfer grof3tenteils
fest mineralisiert oder an Fe/Mn-Oxyhydroxide bzw. Ton-
mineralien gebunden vorliegt. Verglichen wurden dafiir
jeweils die in Tab. 3 aufgefiihrten Bodenparameter von
Priif- und Referenzflaichen mit den am héufigsten auf-
getreten Kupferverteilungsmustern A (n=29) und B
(n=17). Fiir die Auswertung der Cugpra- und Cucar-
Extrakte standen nur 20 Flachen mit Verteilungsmuster A
und 17 Flachen mit Verteilungsmuster B zur Verfiigung.
Durchgefiihrt wurde ein Mittelwertvergleich nach Wilco-
xon (t-Test, SAS, mit p < 0,05).

Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten
der Flachen mit Verteilungsmustern A und B konnten fiir
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die Gesamtkupfergehalte (Cugw) und mobile Kupferge-
halte (Cunpanos, Cucacr2) sowie dem pH- Wert und der
Bodentextur (Sand-, Ton-, Schluffgehalt) ermittelt wer-
den.

Flachen mit Verteilungsmuster B haben im Vergleich
zu Flachen mit Verteilungsmuster A tendenziell hohere
Gesamtkupfergehalte (> 150 mg Cu/kg Boden (TM)),
einen hoheren Sandgehalt und dementsprechend gerin-
gere Ton- und Schluffgehalte sowie einen geringeren
pH-Wert (< 7). Bei Fldchen mit geringerer Kupferbelas-
tung (< 150 mg Cu/kg Boden (TM)) tritt am haufigsten
das Kupferverteilungsmuster A auf. Es sei denn der Sand-
gehalt ist > 50% und der pH < 7, dann sind auch die Ver-
teilungsmuster B, C oder D moglich.

Obwohl sich die untersuchten Flachentypen (Priif-Re-
ferenz- und Kontrollfliche) an einem Standort nicht in
ihrer geologischen Bodenbeschaffenheit unterscheiden,
konnen zwischen den einzelnen Flichentypen Unter-
schiede in der Bodentextur (Sand-, Ton-, Schluffgehalt)
und pH-Wert auftreten. Zum Beispiel ist die Kontroll-
flache SN_01 die einzige Kontrollfldche mit Verteilungs-
muster B und die einzige Kontrollfliche mit einem extrem
hohen Sandgehalt von 90% (auch die dazugehorigen
Priif- und Referenzflachen haben das Verteilungsmus-
ter B).

Ob nun das Verteilungsmuster A oder B auftritt,
scheint von vielen Parametern abzuhangen, die sich sum-
mieren (hoher Sandgehalt, niedriger pH-Wert) oder nivel-
lieren (Bewirtschaftungshistorie, Alterung, Sequestrie-

Tab. 3. Mittelwertvergleich verschiedener Bodenparameter
der Flichen mit Verteilungsmuster A und B

A B
MW % SD

Cugw 70,00 £ 29,18* 229,20 + 146,10*
CUNH4NO3 0,33 +0,26* 1,22+1,11%
CUcaci2 mg/kg 0,16 £ 0,13* 0,47 £0,31*
CUgpta 27,05+11,85 77,79 £ 62,32
Cucar 17,54 £ 8,63 54,71+41,90
KAK cmol/kg 16,85 £ 5,96 13,44+7,27
pH 7,2%0,4% 6,6+ 0,7%
C 3,6+1,5 29+14
C/N 15,2+8,1 13,8+4,2
org.S 6,2%+1,8 6,5+2,9
H,0 % 29+1,9 2,2*1,7
Sand 27 £ 17* 50 £ 26%*
Ton 46 £ 17%* 34 £ 20%
Schluff 26+ 11* 15+ 7%

* signifikante Unterschiede der Mittelwerte bei p < 0,05
innerhalb einer Zeile
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rung). Demzufolge {iben die vorherrschenden Boden-
parameter einen starkeren Einfluss auf die Kupfervertei-
lung im Boden aus, als die aktuelle oder historische Belas-
tung durch den Gesamtkupfergehalt.

Vorschldge fiir Monitoringfldchen (RL 2009/37/EG)

In Deutschland stellt sich die Situation so dar, dass die
Bbéden der am lidngsten bewirtschafteten Qualitatswein-
baufldchen in Baden, Wiirttemberg und an der Mosel,
auf welchen wahrscheinlich auch zuerst die in Frankreich
entwickelte Bordeaux-Briihe‘ zur Bekampfung von Reben-
peronospora eingesetzt wurde, im Mittel die héchsten
Gesamtgehalte (Cuges) aufweisen.

Im Laufe der Zeit kommt es aber zu Leaching-, Seques-
trierung- und Alterungsprozessen des applizierten Kup-
fers in Boden, was sich tendenziell in einer prozentualen
Abnahme der verfiigbaren Anteile zum Cuges dulfert. Dies
war Anlass fiir verschiedene Arbeitsgruppen, die Hohe
eines Korrekturfaktors (,Leaching-/Agingfaktor) zu
modellieren (DELLANTONIO, 2012; RUYTERS et al., 2013;
STRUMPF et al., 2015c), um in einem Regressionsansatz
neben den bioverfiigbaren Anteilen diese Akkumulation
bei der Berechnung voraussagbarer Umweltkonzentra-
tionen (PECsoil) resp. PNECs fiir bewirtschaftete Boden
gesondert beriicksichtigen zu kénnen.

Fiir die Uberwachung gefihrdeter Gebiete, in denen
die Kontamination des Bodens mit Kupfer Anlass zur
Besorgnis gibt, sind Kontroll- und Referenzflachen fiir
ein Monitoring ungeeignet, da bei beiden Flichentypen
keine Anwendungen Cu-haltiger Pflanzenschutzmittel
erfolgen und natiirliche Einflussfaktoren, wie bodenche-
mische Festlegungsprozesse, tendenziell zu einer Abnahme
des verfiigbaren Kupfers fiihren.

Weil zahlreiche Einzeleinflussfaktoren auf die schutz-
zielbezogene Kupferverfiigbarkeit bei Standortbéden ein-
wirken, wurden bei eigenen Felduntersuchungen im Qua-
litdtsweinbau sowohl Fldchen mit hohem Kupfergesamt-
gehalt und niedriger Verfiigbarkeit als auch solche mit
niedrigem Cuges und hoher Verfiigbarkeit identifiziert.

Dariiber hinaus zeigten die im Freiland gewonnenen
biologischen Zustandsdaten von erhobenen Regenwurm-
zonosen (Artenspektrum, Abundanz, Biomasse, Shannon-
Wiener Index H als Parameter der Biodiversitit), dass
kein direkter Einfluss des Kupfergesamtgehaltes auf die
Regenwurmdiversitidt und -abundanz nachweisbar ist. So
treten hoch diverse Regenwurmgesellschaften sowohl in
Weinbergbdden mit hohen als auch mit niedrigen mobi-
len Kupfergehalten auf und umgekehrt. Nur tendenziell
ist eine Abnahme der Diversitdt von Regenwurmgesell-
schaften bei hohen Kupfergehalten feststellbar (STRUMPF
et al., 2015a). Das erschwert auf der Grundlage der aktu-
ellen Datenbasis das Ziel, bei der Auswahl der Monito-
ringflachen sowohl die chemisch-physikalischen als auch
die biologischen Fragestellungen gleichzeitig zu bedie-
nen.

Es wird vorgeschlagen, solche bewirtschafteten Fla-
chen fiir das Monitoring auszuwéhlen, welche aufgrund
der jahrelangen Bewirtschaftung im Flachenmittel hohere
Kupfergesamtgehalte (> 100 mg/kg (TM)) aufweisen, da
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hier moglicherweise Effekte auf die Regenwurmpopula-
tionen im Freiland auftreten kénnen (ScoTT-FORDSMANN
et al., 2000). Ein weiteres entscheidendes Kriterium ist
der Anteil (potentiell) verfiigbaren Kupfers. Fiir das
Monitoring sollten Flachen beriicksichtigt werden, bei
denen der Anteil (potentiell) verfiigbaren Kupfers groer
ist, als der bereits festgelegte Kupferanteil (Verteilungs-
muster B, C oder D), da diese iiber ein héheres Risiko ver-
fiigen, Kupfer zu mobilisieren als Flachen, bei denen der
grofSte Anteil vom Kupfer festgelegt ist (Verteilungsmus-
ter A). Der pH-Wert ist ein weiteres entscheidendes Krite-
rium, da dieser direkten Einfluss auf die Kupfermobilitét
nimmt. In Abb. 3 sind die gewéhlten Schliisselkriterien
zur Auswahl reprasentativer Monitoringfldchen mit Kup-
ferbelastung zusammengefasst.

Der Sandanteil im Boden ist ein wichtiger Parameter,
welcher nicht nur Einfluss auf die Kupferverteilung im
Boden hat, sondern auch Einfluss auf das Regenwurmha-
bitat nimmt. So weisen Flachen mit Kupferverteilungs-
muster B im Mittel einen signifikant hoheren Sandgehalt
auf, als Fldchen mit Kupferverteilunsmuster A. Dariiber
hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die Regenwurmabun-
danz und -diversitdt von Flidchen mit Sandanteil > 50%
und pH-Wert < 7, unabhingig vom Kupfergehalt, stand-
ortabhingig gering sind.

Aus diesem Grund sollten fiir das Monitoring Fldchen
ausgewdhlt werden, welche zusatzlich zu den bereits
genannten Kriterien einen Sandanteil > 50% aufweisen,
auch unter der Kenntnis, dass diese Fliachen schon auf-
grund der physiko-chemischen Eigenschaften der Boden
mit einem geringen Besatz von Regenwiirmern ausge-
stattet sind.

Ferner sind zusétzlich Flachen zu beriicksichtigen, bei
denen der Sandgehalt nur eine untergeordnete Rollte
spielt aber zu den oben genannten Kriterien hohere abso-

KorngrdBenanteil

Sand > 50%

(potentiell)
verfilgbarer Cu-Antell
0 %

F1LEIL EIEY

Kupferverleilungs
muster B, C, D

Cuyrgns > 1,0mglky

Boden (TM)

Abb. 3. Kriterien zur Auswahl von bewirtschafteten Monitoring-
flichen mit Kupferbelastung.

lute verfiighare Kupfergehalte (Cunpanos > 1 mg/kg
Boden TM)) vorliegen, was sich negativ auf die Bodenor-
ganismen auswirken kann.

Die Kupferverfiigbarkeit ist von einer Vielzahl unter-
schiedlicher nattirlicher (pH-Wert, Bodenart incl. Anteil
von Fe-, Mn-, Al-(Hydr)oxiden, Kationenaustauschkapa-
zitét, Alterung, Klima incl. Bodenfeuchte, geogene Hin-
tergrundbelastung) und anthropogener Faktoren (PSM-
Gaben, Bewirtschaftungsmanagement incl. organische
Substanz, Flurneuordnungen) abhingig. Da diese Fakto-
ren und ihr Zusammenspiel sich von Standort zu Stand-
ort unterscheiden, lasst sich das Maf§ der tatsidchlichen
Verfiligbarkeit nicht sicher prognostizieren.

Bei den 78 untersuchten Flachen in deutschen Quali-
tatsweinbaugebieten treten vier verschiedene Kupferver-
teilungsmuster im Boden auf. Diese vier Verteilungsmus-
ter (A-D) haben gemeinsam, dass weniger als 10% des
Gesamtkupfergehaltes leicht mobilisierbar ist.

Am héufigsten tritt das Kupferverteilungsmuster A auf,
bei welchem der grof3te Kupferanteil in Fraktion IV extra-
hiert wurde, welches fest im Boden gebundenes Kupfer
entspricht. Beim Kupferverteilungsmuster B, C und D
verschieben sich die Kupferanteile in den einzelnen Frak-
tionen, jedoch haben sie gemeinsam, dass die Summe der
(potentiell) verfiigbaren Kupferanteile in den Fraktionen
FI bis FIII grol3er ist, als der festgebundene Kupferanteil.
Bei diesen Flachen ist eventuell ein hoheres Risiko zu
erwarten, vorhandenes Kupfer zu mobilisieren, so dass
unter ,worst case‘’ Bedingungen negative Auswirkungen
von Kupfer auf Bodenorganismen im Einzelfall nicht aus-
zuschliefBen sind, als bei Flichen mit Verteilungsmuster
A. Dies erfolgt jedoch auch nur unter extremen Bodenbe-
dingungen und unter ungiinstigen anthropogenen Ein-
fliisssen. Neben der Kupferbelastung sind die Bodentextur
und der pH-Wert des Bodens entscheidend, wie das Kup-
fer im Boden gebunden bzw. verteilt ist.

Bewirtschaftete Fldchen, welche eine relativ hohe poten-
tielle Kupferverfiigbarkeit (FI + FII + FIII > 60%) aufwei-
sen, sind besser fiir ein reprédsentatives zulassungsbeglei-
tendes chemisches Monitoring in Deutschland geeignet
als Flachen mit Verteilungsmuster A, bei dem das Kupfer
grofStenteils festgelegt bzw. gealtert ist.

Zur Umsetzung der RL 2009/37/EG sollten Flachen
ausgewahlt werden, welche hinsichtlich der Intensitét
moglicher Auswirkungen des mobilisierten Kupfers auf
die Bodenorganismen und ihre 6kologische Funktion im
Boden ,,Anlass zur Besorgnis“ geben. Aufgrund der mul-
tiplen Zusammenhénge zwischen chemisch-physikali-
schen Parametern zur Kupferverfiigbarkeit und -mobili-
sierung, bodenkundlichen Parametern und biologischen
Parametern zur relativen Vorziiglichkeit der Bodenmerk-
male fiir Regenwurmgesellschaften, ist es schwierig, die
chemisch-physikalischen und biologische Kriterien gleich-
zeitig zu erfassen. Hierzu besteht weiterer Forschungs-
bedarf.
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In standortabhingigen Pilotvorhaben sollten Bewirt-
schaftungsmafnahmen zur Reduzierung der Kupferver-
fligbarkeit (z.B. Boden pH Anhebung durch Kalken, Ver-
meidung der Aufbringung von Cu-belastetem Trester und
Trub und Bodenverdichtungen) und Forderung der Boden-
fauna (z.B. Begriinung der Zwischenreihen, Mulchen)
durchgefiihrt werden.

Die Untersuchungen werden ab August 2012 durch die
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)
im Bereich des Bundesprogramms Okologischer Land-
bau, Forschungs- und Entwicklungsprojekte (FuE-Pro-
jekte) dem Vorhaben ,,Auswirkungen von kupferhaltigen
Pflanzenschutzmitteln auf die Bodenfruchtbarkeit unter
Nutzung von Regenwiirmern als Indikatoren am Beispiel
Weinbau“ geférdert (2812NA010).

Die Autoren danken Frau Ursula STENDEL, Frau Ros-
hanak TagHiNIA und Herrn Manfred BERG fiir ihre techni-
sche Assistenz bei den durchgefiihrten Laboruntersuchun-
gen mit den gesammelten Qualitidtsweinbaubodenproben.
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