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Gibt es einen Zusammenhang zwischen
Kupfergehalt und Humusgehalt im Boden?
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Abstract

Der Zusammenhang zwischen Cu, Cgq, C/N und der
mikrobiellen Biomasse im Boden wurde an umfangreichen
Probenkollektiven aus einem Uberschwemmungsgebiet
sowie aus Weinbaugebieten des Moseltals und des Lan-
guedoc (Sudfrankreich) untersucht. Es zeigte sich ein ge-
nereller Trend zu hdéheren Humusgehalten bei zunehmen-
den Kupfergehalten im Boden. Ein Effekt auf die mikro-
bielle Biomasse ergab sich nur bei Bezug auf die organi-
sche Substanz (Cpi/Corg-Verhéltnis) — am deutlichsten im
Uberschwemmungsgebiet. Das C/N-Verhéltnis war in den
Weinbaubdden bei steigender Cu-Belastung erweitert,
jedoch nicht in der Flussaue. Es wird gefolgert, dass Depo-
sitionsgeschehen und direkte Schwermetalleffekte in den
verschiedenen Gebieten unterschiedlich zusammen wirken.
Humusanreicherung kann aus bodendkologischer Sicht
toxischen Effekten der Schwermetalle auf Bodenfunktio-
nen entgegen wirken.

Einleitung

Kupfer ist einer der Problemstoffe in organischen Din-
gern, in den Bdéden von historisch intensiv mit Cu-
Fungiziden behandelten Bdden und an Standorten unter
dem Einfluss industrieller Immissionen. Die bodendkolo-
gische Bewertung von Kupferkontaminationen im Boden
ist trotz der nachgewiesenen hohen 6kotoxikologischen
Wirksamkeit dieses Elements widersprichlich (Wilke
2004). In vielen Féllen werden in Béden mit hohen Kup-
ferbelastungen erhohte Humusgehalte beobachtet (Sauvé
2006, Frind & Gromes 2002). Es gibt jedoch auch wider-
sprichliche Befunde, die einen Zusammenhang zwischen
Cu und C,q im Boden verneinen (Minnich & McBride
1986).

Fir einen Zusammenhang von Schwermetall (Kupfer) und
Humusgehalt sind verschiedene Ursachen denkbar:

1. Paralleler Eintrag von Cu und Cqq in die Bdden

2. Humusakkumulation durch toxische Hemmung der
Humusmineralisation und/oder chemische Humusstabili-
sierung durch Cu?*-Wechselwirkungen

3. Anreicherung bzw. Stabilisierung von Cu an Humus
(d.h. Cu-Akkumulation anstatt Humusakkumulation).

In der hier berichteten Studie wurde an Probenkollektiven
aus drei Kupfer-Belastungsgebieten geprift, ob eine Korre-
lation zwischen Cu und C, im Boden besteht. Zusétzlich
erhobene Daten zur Mikrobiellen Biomasse und dem C/N-
Verhéltnis der Boden werden als Indikatoren flr eine mehr
toxisch-biologisch oder mehr abiotisch-interaktiv bedingte
Humusanreicherung bei Kupferbelastung gedeutet.

Untersuchungsgebiete und Methoden

Es wurden Proben aus einem Uberschwemmungsgebiet
(Hasetal bei Osnabriick) und zwei Weinbauregionen (Mo-
seltal, Frankreich-Languedoc) untersucht (Tab.1l). Die
Wirkschwellen der Cu-Toxizitat (100-200 mg Cu/kg Bo-
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den; Frund et al. 2005, Wilke 2004) werden in allen Pro-
benkollektiven lberstiegen.

Tab. 1 Untersuchte Probenkollektive

Gebiet, Probentie- | Anzahl | pH Corg %

fe Proben Cu mg/kg
Hasetal (Osna- 1209 43-71 [0.7-9.9 %
briick) 10-20 cm 8-1824 mg/kg
Weinberge Mosel |164”  [3.7-7.5 [0.9-85 %

0-15 cm 16-656 mg/kg
Weinbau Langue- |56 4.3-86 |0.3-29%

doc 0-20, 0-2 cm 32-1030 mg/kg

? Einzelproben mit Marschen-Profilstecher (Eijkelkamp)
®) Jeweils ein Schurf iiber 1 m Lange

Die Bdden des Hasetals sind lehmig-schluffige Sande unter
Griinland. Die Metalle (neben Cu auch Zn, Pb und Cd;
Vohland et al. 2007, Bailly et al. 1993) stammen aus Uber-
schwemmungssedimenten. Im Moseltal wurden 73 bewirt-
schaftete Weinberge und 91 Weinbergsbrachen aus acht
Lokalitaten von Wincheringen (Obermosel) bis Hatzenport
(Untermosel) untersucht. Aus dem Languedoc standen
Proben aus einem weinbaulich genutzten Areal (FV,
Chaignon et al. 2003) und zwei heute mit Getreide bestell-
ten Weingérten zu Verfigung (FC, FMP). Die sandig-
lehmigen alluvialen Béden sind z.T. carbonathaltig.

Es wurden Cu-Gesamtgehalte nach HF-Totalaufschluss
(Languedoc) bzw. nach HNOs-Druckbombenaufschluss
bestimmt. C,q wurde mittels IR-Detektion nach Verbren-
nung bei 1300°C bestimmt. Der mikrobielle Kohlenstoff
(Cik) und Stickstoff (Nmi) wurde mit der CFE-Methode
bestimmt.

Ergebnisse

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen in allen drei Untersu-
chungsregionen eine signifikante Korrelation zwischen
dem Cu-Gesamtgehalt und dem C,4-Gehalt des Bodens
(p < 0,01). Die Daten werden durch eine logarithmische
Beziehung am besten beschrieben.

Bezogen auf die Bodenmasse war in keinem Fall eine
signifikante Korrelation zwischen Cu-Gehalt und mikro-
bieller Biomasse (Cni/g Boden) erkennbar. Ein negativer
Effekt des Cu wurde jedoch deutlich, wenn die Biomasse
auf die organische Bodensubstanz bezogen wurde
(Cri/Corg; Abb. 4-6). Ein Zusammenhang zwischen den
Cu-Gehalten des Bodens und dem mikrobiellen C/N-
Verhdltnis (Cpin/Nmik) war nicht erkennbar (Daten nicht
dargestellt).
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Abb. 1: Zusammenhang Cu-C,, im Uberschwemmungsge-
biet der Hase bei Osnabriick
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Abb. 2: Zusammenhang Cu-C,q in Weinbergshdden des
Moseltals. U= Untermosel, M=Mittelmosel, O=0Obermosel
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Abb. 3: Zusammenhang Cu-C,q in Weinbergshdden des
Languedoc.
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Cu und Cpi/Corg im
Uberschwemmungsgebiet der Hase bei Osnabriick
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Cu und Cpi/Corg in
Weinbergsbdden des Moseltals
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Abb.6: Zusammenhang zwischen Cu und Cpi/Corg in
Weinbergsbdden des Languedoc

Das C/N-Verhiltnis des Bodens schwankte in den Proben
aus dem Hasetal zwischen 10 und 14,7 (Mittelwert 12,0).
Ein Zusammenhang zwischen Kupfergehalt des Bodens
und C/N-Verhaltnis war nicht erkennbar (r = 0,13 n.s.). In
den Weinbergsbdden des Moseltals wurden C/N-
Verhaltnisse zwischen 5,8 und 38,6 (Mittelwert 12,7) ge-
messen. Es ergab sich ein schwacher aber signifikanter
Trend zu einer Erweiterung des C/N-Verhdltnis mit stei-
genden Kupfergehalten des Bodens (r = 0,39; p < 0,05).
Eliminiert man drei C/N-Extremwerte (5,8; 25,6; 38,6)
sinkt der Korrelationskoeffizient auf 0,34, bleibt aber sig-
nifikant. In den Weinbergsbdden des Languedoc lag das
C/N zwischen 7,7 und 16,0 (Mittelwert 11,0). Auch hier
wurde ein Trend zu weiterem C/N mit hdherem Boden-Cu
festgestellt (r = 0,28; p < 0,05).

Diskussion und Schlussfolgerungen

In allen drei Untersuchungsregionen gab es einen Trend zu
héheren Humusgehalten bei héheren Cu-Gehalten im Bo-
den. Der Anteil des mikrobiellen Kohlenstoffs am organi-
schen Kohlenstoff nahm dabei ab. In den Weinbergsbhdden
deutete sich auferdem eine Erweiterung des C/N-
Verhdltnisses bei hoheren Cu-Gehalten an. Welche Ursa-
chen kommen fiir die erhdhten Humuswerte bei hohen Cu-
Gehalten in Frage? Im Uberschwemmungsgebiet ist fol-
gender Mechanismus der C,-Anreicherung denkbar: 1)
parallele Deposition von Metallen und organischem Koh-
lenstoff aus dem Sediment, 2) reduzierte mikrobielle Ver-
fligbarkeit des Cor (niedriges Crik/Corg) 3) reduzierte Mi-
neralisierung. In den Weinbergsbéden wird organische
Substanz als Biomasse mit weitem C/N eingetragen. Die-
ses wird beim mikrobiellen Abbau verengt. Ein weiteres
C/IN in Cu-belasteten Bdden spricht demnach fir eine
Mineralisierungshemmung.
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