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Zur Charakterisierung der Zinkeintrige durch feuerverzinkte Unterstiitzungseinrichtungen wurde eine Rebfliche
in einem dentschen Weinanbangebiet in Rheinland-Pfalz untersucht. Es handelte sich dabei um eine 20-jibrige An-
lage auf einem schwach sauren (pH-Wert = 6,5), lehmigen Sandboden. Die Ergebnisse zeigen eine Anreicherung von
Zink in den obersten Bodenschichten. Die untersuchten Bodenproben wiesen im Gegensatz zur Kontrollstelle
(100 ppm Zink) Konzentrationen von 200 ppm Zink auf. In unmittelbarer Pfahlumgebung wurde sowohl im
Ober- als auch im Unterboden eine massive Anreicherung von Zink festgestellt. Die Konzentrationen bewegen
sich hier zwischen 1849 ppm in der Bodenschicht von 0 bis 15 cm und 852 ppm in einer Tiefe von 60 bis 90 cm, wobei
die Maximalwerte siber 2300 ppm in der obersten Schicht lagen. Es konnten keine Verlagerungen von Zink in be-
vorzugte Richtungen oder in den Unterboden beobachtet werden. Die Eintrige bewirkten eine Erhéhung des pro-
zentualen Anteils des potenziell verfiigbaren Zinks am Gesamtzink.

Schlagworter: Feuerverzinkte Pfihle, Zinkanreicherung, Weinbergboden

Investigations into transfer, distribution and effects of zinc from vine trellis systems in vineyards. For the investiga-
tion into the transfer of zinc from hot-dipped vine trellis systems into vineyards a 20 years old vineyard in the Ger-
man winegrowing region Rhbineland-Palatinate with loamy soil and a pH-value of 6.5 was investigated. Results
show an accumulation of zinc in the upper soil layers. The concentrations in the soil samples were 200 ppm zinc com-
pared to 100 ppm in the control location. Closest to the post a significant accumulation was detected in the top soil as
well as in the subsoil. Concentrations here ranged from 1849 ppm in the soil layer from 0 to 15 cm to 852 ppm in a
depth of 60 to 90 cm, the maximum values in the top layer being higher than 2300 ppm. No transfers of zinc into
preferred directions or into the subsoil were observed. With respect to the total zinc content the percentages of poten-
tially available zinc were increased.

Key words: Hot-dipped vineyard posts, zinc accumulation, vineyard soil

Recherches sur I’ apport, la répartition et les effets du zinc provenant des systémes de soutien dans les sols des vig-
nobles. Une aire viticole située dans une région viticole allemande en Rhénanie-Palatinat a été examinée en vue
de caractériser les apports de zinc provenant des systemes de soutien galvanisés a chand. Il s’ agissait d’ un systéme
4gé de 20 ans sur un sol sablonneux légérement acide (pH = 6,5) et argileux. Les résultats ont fait apparaitre un en-
richissement de zinc dans les couches supérienres du sol. Contrairement a I’endroit de contréle (100 ppm de zinc), les
échantillons de sol examinés présentaient des concentrations de 200 ppm de zinc. Un enrichissement massif de zinc a
été constaté a proximité immédiate des échalas, tant dans la couche superficielle que dans le sous-sol. Les concentra-
tions se situaient entre 1849 ppm dans la couche de 0 a 15 cm et 852 ppm dans une profondeur de 60 a 90 cm, les va-
leurs maximales de plus de 2300 ppm ayant été trouvées dans la couche supérieure. Des déplacements de zinc dans
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des directions préférées ou vers le sous-sol n’ont pas pu étre observés. Les apports ont provoqué une augmentation du
pourcentage du zinc potentiellement disponible par rapport an zinc total.
Mots clés : échalas galvanisés a chaud, enrichissement de zinc, sol de vignoble

Der Eintrag von Schwermetallen in die Weinberge
setzte schon sehr frith, zum Ende des 19. Jahrhunderts
ein. So sind hohe Kupfergehalte in den Boden der
Weinberge keine Seltenheit (PERRET, 1987). Sie sind zu
einem groflen Teil auf die Bekimpfung des Falschen
Mehltaus (Plasmopara wviticola) zuriickzufiihren. Diese
erfolgte im Zeitraum von etwa 1885 bis 1945 fast aus-
schliefflich mit der so genannten Bordeaux-Briihe, ei-
ner kupferhaltigen Verbindung mit fungizider Wir-
kung (MOHR, 1985). In der Zeit nach 1945 setzte im
Weinbau ein verstirktes Interesse an Siedlungsabfall-
komposten als Dingemittel ein. Da aus Griinden der
Rationalisierung viele Weinbaubetriebe ihre Viehhal-
tung aufgaben und damit der zur organischen Din-
gung benutzte Stallmist nicht mehr zur Verfiigung
stand, stellten Miullkompost, Miillklarschlammkom-
post und Klirschlamm eine kostengiinstige Alternative
zur Humusversorgung der Boden dar (MoHR, 1985).
Durch die Ausbringung kam es auch zu einer Anrei-
cherung der in den Komposten und Klirschlimmen
enthaltenen Schwermetalle in den Weinbergsboden.
Durch die zunehmende Industrialisierung und den da-
mit einhergehenden Anstieg vieler Schwermetalle in
der Atmosphire (MERIAN, 1991) wurden diese durch
Niederschlagsdeposition in Form von Stiuben und
Gasen oder in geloster Form (ScHIMMING, 1992) auf
die Bodenoberfliche aufgetragen. Schwermetallverun-
reinigungen von Diingemitteln sind eine weitere po-
tenzielle Quelle fiir mogliche Eintrige (RAVEN und
LoEPPERT, 1997). Dartiber hinaus sind im Weinbau ver-
wendete  Unterstlitzungseinrichtungen  (Weinbergs-
pfihle und Drahtrahmen) in den letzten Jahren in die
Diskussion geraten (WaLG, 1988; MULLER, 1993 und
1999; Rurp und TRANKLE, 2002). Wihrend in den
Weinbergen friher Holzpfihle verwendet wurden,
sind aus arbeitswirtschaftlichen Griinden seit etwa 20
bis 25 Jahren vor allem Stahlpfihle im Gebrauch. Um
eine Korrosion zu vermeiden, werden diese verzinkt.
Es ist bekannt, dass Zinkeintrige in Weinbergsbdden
auf unterschiedliche Quellen zuriickzuftihren sind: at-
mosphirische Eintrige (0,27 bis 1,46 kg/ha pro Jahr),
Klirschlamm (<4,17 kg/ha pro Jahr), Bioabfallkom-
post (<3 kg/ha pro Jahr), Diingemittel (<0,16 kg/ha
pro Jahr), Pflanzenschutzmittel (gering) und Unter-
stitzungseinrichtungen (5 kg/ha pro Jahr).

Weitgehend ungeklirt ist noch die Frage, welche dieser
Quellen eine tatsichliche Relevanz fiir einen Zinkein-
trag in den Weinberg besitzen.

Der atmosphirische Stoffeintrag wurde fiir eine Reihe
von Elementen, unter anderem fiir Zink von BERAN
(1992), charakterisiert. Seine mehrjihrigen Messungen
ergaben bei einer unbestockten Fliche einen Zinkein-
trag von 0,272 kg/ha pro Jahr, bei einer bestockten Fli-
che lag er mit 1,465 kg/ha pro Jahr um das etwa Fiinffa-
che hoher.

Der Eintrag von Zink tiber Klirschlimme ist in der
BRD durch die Klirschlammverordnung (AbfKlirV,
1992) begrenzt. Danach diirfen durch Klirschlimme
nicht mehr als 12,5 kg Zink pro ha iiber einen Zeitraum
von drei Jahren hinweg ausgebracht werden. In der
Bioabfallverordnung der BRD (BioAbfV, 1998) wird
fur Zink ein Grenzwert fiir biogene Abfille zwischen
300 und 400 mg/kg Trockensubstanz festgesetzt. Die
Anwendungsobergrenze betrigt 20 t bzw. 30 t Trocken-
substanz pro Hektar fiir einen Dreijahreszeitraum, was
einer maximalen Ausbringungsrate bezogen auf Zink
von 8 bis 9 kg/ha tber drei Jahre entspricht.
Verunreinigungen von Diingemitteln mit Zink und dar-
aus resultierende Eintrige bewegen sich dagegen in ver-
nachlissigbaren Groflenordnungen. Je nach Art des
Diingers betrigt der Eintrag hochstens 16 g/ha pro
Jahr (BoYseN, 1992).

Zinkhaltige Pflanzenschutzmittel, wie z.B. Mancozeb,
werden im Weinbau zwar eingesetzt, dennoch diirfte
Zink nur in geringen Mengen aus dem Pflanzenschutz
stammen (PERRET, 1987).

Der Beitrag feuerverzinkter Unterstiitzungseinrichtun-
gen auf den Zinkeintrag im Weinberg sollte durch die
vorliegenden Untersuchungen niher charakterisiert
werden.

Die im Weinbau verwendeten Stahlpfihle und Drihte
werden zur Vermeidung von Korrosion feuerverzinkt.
Der eigentliche Korrosionsschutz ist hierbei auf die
Entstehung einer Deckschicht aus festen Zinkkorrosi-
onsprodukten zurtlickzufithren, die eine weitere Korro-
sion erheblich behindert. Hierbei entsteht an der Atmo-
sphire zunichst Zinkoxid (1), das auf Grund der Luft-
feuchtigkeit zu Zinkhydroxid (2) und schliefflich unter
der Wirkung von Kohlendioxid zu einem basischen
Zinkcarbonat (3) reagiert (BfS, 1983):
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(1) Zn+ %2 0O, - ZnO
(2) ZnO + HzO g ZH(OH)Z
(3) 5 ZH(OH)Z +2 COZ i ZHS(OH)é(CO3)2 +2 H2O

Die Ausbildung der Schutzschicht kann je nach Luft-
feuchtigkeit erheblich variieren. Sie vollzieht sich bei ei-
ner Luftfeuchtigkeit von 75 % bereits innerhalb von
drei Tagen, bei trockener Luft benétigt der Prozess bis
zu 100 Tage (BfS, 1983). Die gebildeten Schutzschich-
ten sind im neutralen und leicht alkalischen Bereich sta-
bil. Bei pH-Werten > 12,5 und < 7 erfolgt eine Auflo-
sung dieser Schichten (JoHNEN, 1981). In der Atmo-
sphire wird die Geschwindigkeit der Auflosung der
Deckschicht vor allem durch den Zutritt von Schwe-
feldioxid bestimmt:

(4) SO, + H,O + %2 O, —» 2 H* + 2 SO

Die gebildeten Wasserstoffionen lésen die Deckschich-
ten nach folgender Gleichung auf:

(5) Zns(OH)6<CO3)2+ 8HJr g 52n2++2HCO3'+6HZO

Schwefeldioxid fihrt dabei erst dann zu einer Korro-
sion, wenn die Luftfeuchtigkeit grofler als 70 % ist
(JonnEeN, 1981). In der Bodenzone wird der Abtrag
durch saure und staunasse und damit schlecht durchliif-
tete Boden, die eine schlechtere Ausbildung der Zink-
patina bewirken, gefordert (BfS, 1983). Es wird deut-
lich, dass der Abtrag somit von einer Vielzahl von Fak-
toren abhingig ist. Hierzu gehort neben dem Klima
(Temperatur und Luftfeuchtigkeit) auch der Standort
und damit die Frage, ob sich die Anlage in einer mehr
lindlich oder mehr industriell geprigten Region mit
spezifischen Luftverunreinigungen durch Industrie und
Kraftfahrzeuge befindet.

Die jihrlichen Abtragsraten bewegen sich in lindlichen
Regionen zwischen 1 und 4 pm, im Mittel liegen sie
bei 1,5 pm. In der Stadtluft liegen sie zwischen 1 und 6
um, im Durchschnitt bei 3,5 pm und in einer Industrie-
atmosphdre zwischen 4 und 13 pm, im Mittel bei 8 pm
(BfS, 1983). Die Minimal- und Maximalwerte zeigen,
dass die Grenzen flieflend sind.

Anhand dieser Daten ist es - ein gleichmifliger Abtrag
unterstellt - moglich, den Zinkabtrag an Weinbergs-
pfihlen abzuschitzen. Bezogen auf eine Linge von
2,5 m betrigt die Pfahloberfliche etwa 7000 cm?. Eine
Abtragsrate von lediglich 1 pm angenommen, ergibt
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Abb. 1: Abtragsraten in unterschiedlichen Regionen
(BfS, 1983)

sich pro Pfahl ein Abtrag von 0,7 cm’, was bei einer
Dichte von 7,1 g/cm’ einer Zinkfreisetzung von 4,97 g
pro Pfahl entspricht. Beim Einsatz von etwa 1000 Pfih-
len pro Hektar summiert sich der Abtrag auf nahezu
5 kg/ha. Bei dieser Modellrechnung wird von einem
gleichmifligen Abtrag ausgegangen. Es wurde nicht be-
riicksichtigt, dass gerade im Ubergangsbereich zwi-
schen Boden und Luft ein verstirkter Abtrag stattfin-
det, ebenso an der dem Regen zugewandten Seite. Hier
konnen bis zu dreimal hohere Abtragungsraten erreicht
werden (BfS, 1983). Aulerdem wurden die moglichen
Eintrige durch den Drahtrahmen nicht bewertet. Besti-
tigt werden die hier getroffenen Annahmen durch Ver-
suche der FEidgenossischen Materialpriifungsanstalt.
Hierzu wurden in Bewitterungsversuchen fiir lokale
Verhiltnisse jihrliche Dickenabnahmen von 0,4 bis 1,2
pm fiir feuerverzinkten Stahl ermittelt.

Stellt man die unterschiedlichen potenziellen Zinkein-
trige aus den verschiedenen Quellen gegeniiber
(Tab. 1), so werden zwei Dinge deutlich:

Die potenziellen Eintrige durch Diinger und Pflanzen-
schutzmittel bewegen sich in vernachlissigbaren Gro-
Benordnungen. Dagegen wiirde der Zinkeintrag durch
Weinbergspfahle schon bei einer minimalen Abtragsrate
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Tabelle 1
Zinkeintrige in den Weinberg

Miiller

Tabelle 2

Zn-Gesamtgehalte der untersuchten Bodenproben in unter-

schiedlichen Tiefen und Pfahlentfernungen (mg/kg)

Eintragsquelle Jahrliche Eintragsmenge
Atmosphire 0,27 kg/ha (unbestockte Fliche) Pfahlentfernung (cm)
1,46 kg/ha (bestockte Fliche) Tiefe
Biokompost < 2,0 - 2,7 kg/ha (cm)
(BioAbfV, 1998) 0 20 40 60 Max. K
Klirschlamm < 4,17 kg/ha n=7 n=7 n=7 n=2 n=4 n=3
Diinger S O0tekg/ha 0-15 %: 1849 220 192 195 200 101
Pflanzenschutzmittel gering
Weinbergspfihle > 5 kg/ha s 44 1L 99 50 112 5.0
Median 2015 221 192 - 201 104
von 1 pm den Grenzwert der Bioabfallverordnung und Xmax! 2358 234 205 200 214 105
der Klarschlammverordnung erreichen bzw. {ber- o 1172 206 176 190 183 940
schreiten.
15-30 x: 1378 122 100 120 106 83,1
Material und Methoden s 183200 168 65 217 140
Median 1316 123 91 - 106 928
Zur Charakterisierung de.r Zinkeintrége auf Grl.lnd ver- xoo: 1679 155 133 126 766 931
zinkter Unterstiitzungseinrichtungen wurde ein typi- 13 917 849 113 136 633
scher Weinberg der Region (Pfalz) untersucht. Es han- Xmin® ’ ’ ’
delte sich dabei um eine ebene Anlage auf einem lehmi- ~ 30-60 x: 1171 76,5 688 610 827 725
gen Sandboden mit einem pH-Wert von 6,5 (CaCly) s: 249 16,5 16,7 9,4 31,1 11,3
u'nd einer. Standzeit von 20 ]ahr.en. Damit. handelt.es Median 1063 794 634 _ 776 689
E)lch um eine der ersten Anlagen, in d.er verzinkte Wein- oo: 1669 103 106 704 129 60,8
ergspfahle zum Einsatz kamen. Bei den verwendeten
Pfihlen handelt es sich um bandverzinkte Pfihle der Xmint 852 524 51,7 51,6 467 877
Firma Linus. Es wurde keine Diingung mit Klir-  60-90 x: 810 592 573 548 56,7 68,7
sc}fl.l'ahmm bz;v. Mi}ill.lk(()imp(;lst l(jl%rch dfln \Winzetild_urch— s 197 7.1 7.1 108 8,1 48
gefiihrt, sodass hierdurch kein Schwermeta eintrag Median 683 622 580 . 593 69,8
stattfinden konnte. Die Probennahme erfolgte mit ei-
nem Pirkhauer Bohrstock. Die Beprobung erfolgte in Xmax! 1068 675 67,9 656 641 739
unterschiedlichen Richtungen und Abstinden (20, 40 Xmin: 599 46,4 46,2 440 44,0 623

und 60 cm) zu den Weinbergspfiahlen. Die beprobten
Tiefen umfassten den Bereich von 0 bis 90 cm. Es wur-
den insgesamt sieben Pfihle beprobt. Pro Entfernung
und Tiefe wurde eine Mischprobe aus vier Einschligen
gewonnen. Direkt am Pfahl wurden Mischproben aus
zwei Einschligen gewonnen. Zusitzlich wurden in der
Rebanlage Proben an Stellen mit einer maximalen
Pfahlentfernung genommen sowie dariiber hinaus in
einer schmalen Gasse in etwa 30 m Entfernung (K),
welche die Grenze zwischen zwei Rebanlagen darstellt
(Mischproben aus finf Einschligen).

Zur Bestimmung des Gesamtzinkgehaltes erfolgte der
Aufschluss der Proben mit Konigswasser (VDLUFA,
1991). Die Bestimmung des potenziell verfiigharen
Zinks erfolgte mittels Diethylentriaminpentaacetat
(DTPA) Extraktion (LinDsay und NORVELL, 1978). Das

durch DTPA extrahierbare Zink stellt ein Maf fiir das
potenziell verfligbare Zink dar, d.h. ein Maf} fiir das in
relativ kurzer Zeit, z.B. wihrend einer Vegetationsperi-
ode, nachlieferbare Zink (BRUMMER et al., 1986). Die
Konzentrationen wurden mittels Atomadsorptions-
spektrometrie (AAS) gemessen.

Zur Bestimmung des Zinkgehalts der Reben wurden
zwel Reben ausgegraben, eine Rebe direkt am Pfahl
und eine Rebe zwischen zwei Pfihlen mit maximaler
Pfahlentfernung. Zur Bestimmung der Zinkgehalte er-
folgte eine trockene Veraschung (SCHALLER, 1988).
Hierzu wurden die Pflanzenteile Wurzel, getrennt
nach Oberboden bis 30 cm Tiefe und Unterboden ab
30 cm Tiefe, Stamm und zweijahriger Trieb getrennt
analysiert.




Mitteilungen Klosterneuburg 53 (2003): 3-11 Miiller

Ergebnlsse 10-fache (0 bis 15 cm) bis fast 90-fache (60 bis 90 c¢m)
hoher als in 20 cm Entfernung zum Pfahl.
Zn-Gesamtgehalt Der verfiigbare Anteil des Zinks wurde in Relation zum

Gesamtzink gesetzt. Die Ergebnisse, dargestellt als pro-
Die Zn-Gesamtgehalte der untersuchten Bodenproben — zentualer Anteil des verfiighbaren Zinks am Gesamtzink,
in 20, 40, 60 cm und maximaler Pfahlentfernung zeigen  sind in Abbildung 2 dargestellt.
keine signifikanten Unterschiede. In O bis 15 cm Tiefe
liegen die mittleren Gesamtgehalte der unterschiedli-
chen Entfernungen zwischen 192 und 220 ppm, in 15
bis 30 cm Tiefe zwischen 100 und 120 ppm, in 30 bis
60 cm Tiefe zwischen 61,0 und 76,5 ppm und in 60 bis
90 cm Tiefe im Bereich von 54,8 bis 59,2 ppm. Im Ver-
gleich zur Probe, die auflerhalb der Rebanlage genom-
men wurde, mit einer Zinkkonzentration von 101 ppm
in der obersten Bodenschicht liegt der Zinkgehalt des
Bodens in der Rebanlage deutlich hoher. In unmittelba-
rer Pfahlumgebung wurde sowohl im Ober- als auch im
Unterboden eine massive Anreicherung von Zink fest-
gestellt. In der obersten Bodenschicht liegen die Ge-
samtgehalte im Mittel bei 1849 ppm, in 15 bis 30 cm
Tiefe bei 1378 ppm, in 30 bis 60 cm Tiefe bei 1171
ppm und in der tiefsten Schicht bei 810 ppm.

DTPA-extrahierbarer Anteil

Der DTPA-Aufschluss als Maf} fiir das pflanzenverfiig-

bare Zink wurde exemplarisch fiir zwei Pfihle und de- 1230 3060 60-90

ren Umgebung durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in Tiefe fcm]

Tabelle 3 dargestellt.

Das verfiigbare Zink nimmt, mit Ausnahme der Pro-  Abb. 2: Prozentualer Anteil des verfiigharen Zinks am
ben, die direkt am Pfahl genommen wurden, mit zu- Gesamtzink

nehmender Tiefe ab. Die Konzentrationen liegen am
Pfahl direkt mit Mittelwerten zwischen 639 ppm (0 bis
15 cm Tiefe) und 232 ppm (60 bis 90 cm Tiefe) um das

Tabelle 3
DTPA-extrahierbarer Zn-Anteil und Gesamtzinkgehalt (mg/kg) der untersuchten Bodenproben in unterschiedli-
chen Tiefen und Pfahlentfernungen

Entfernung
0cm 20 cm 40 cm 60 cm max Kontrolle
Tiefe DTPA- Ge- DTPA- Ge- DTPA- Ge- DTPA- Ge- DTPA- Ge- DTPA- Ge-
(cm) Zn samt Zn samt- Zn samt- 7Zn samt- Zn samt- Zn samt-
-Zn Zn Zn Zn Zn Zn

0-15 639 2204 60,2 222 36,2 184 44,9 207 37,8 200 11,8 101
15-30 498 1328 20,5 112 12,3 90,7 16,9 121 12,9 106 4,75 83,1
30-60 510 1472 8,40 82,1 7,67 85,4 9,44 89,5 27,4 87,7 3,87 72,5
60-90 232 867 2,60 64,6 1,11 58,7 5,81 72,2 2,44 57,2 4,47 68,7
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Abbildung 2 zeigt, dass nicht nur die Gehalte an ver-
figbarem Zink mit zunehmender Tiefe geringer wer-
den, sondern in der Regel auch der prozentuale Anteil
des verfiigbaren Zinks am Gesamtzink sinkt. Eine Aus-
nahme stellen auch hier die Proben direkt am Pfahl dar.
Hier steigt der prozentuale Anteil von 29 % (0 bis 15
cm Tiefe) auf 37,5 % (15 bis 30 cm Tiefe) und fillt
dann tber 34,6 % (30 bis 60 cm Tiefe) auf 26,7 % (60
bis 90 Tiefe), wobei letzterer Anteil immer noch im Be-
reich des Wertes in der obersten Schicht liegt. Bei allen
anderen Proben sinkt der Anteil in der tiefsten Schicht
unter 10 %.

Zinkgehalte der Reben

Neben den Zinkgehalten im Boden sind insbesondere
die Zinkgehalte der Reben selbst von Interesse, erlau-
ben sie doch direkte Rickschliisse auf eine mogliche
Beeinflussung. In Abbildung 3 sind die Zinkgehalte in
verschiedenen Dauerorganen einer pfahlnahen Rebe de-
nen einer Kontrollrebe gegentibergestellt.

Pfahl

Kontrolle

Wurzel
"Unterboden"

"Oberboden" 2jihrige
Triebe

Abb. 3: Zinkgehalte der Rebe

Wihrend sich im Stamm und im zweijahrigen Trieb
zwischen den Reben keine Unterschiede im Zinkgehalt
zeigten, lag der Zinkgehalt in der Wurzel der am Pfahl
eingepflanzten Rebe deutlich hoher im Vergleich zur
Kontrollrebe. Die tieferliegenden Wurzeln der pfahlna-
hen Rebe wiesen mit 109 ppm im Vergleich zu 66,3

Miiller

ppm eine etwa 1,5-fach hohere, die in den oberen Bo-
denschichten liegenden Wurzeln mit 184 ppm zu 11,6
ppm eine etwa 15-fach hohere Konzentration an Zink
auf als die Kontrollrebe. Diese Unterschiede spiegelten
sich jedoch weder im Stamm mit Gehalten von 7 ppm
(Kontrolle) bzw. 8 ppm (Pfahl), noch im zweijahrigen
Trieb mit Gehalten von 132 ppm (Kontrolle) bzw. 129
ppm (Pfahl) wider.

Diskussion

Gesamtzink

Wihrend das Gesamtzink in der Regel in einem Boden-
profil gleichmifig verteilt ist (SCHEFFER und SCHACHT-
SCHNABEL, 1992), nehmen im beprobten Weinberg die
Gehalte von etwa 200 ppm auf Gehalte im Bereich von
etwa 50 ppm ab. Die Verteilung im Profil zeigt ab
etwa 30 cm Tiefe keine weitere Abnahme der Zinkkon-
zentration, wihrend in O bis 15 cm und 15 bis 30 cm
Tiefe deutlich hohere Gehalte vorliegen, die auf eine
Zinkanreicherung bis in diese Tiefe schlieffen lassen.

Auffillig ist die relativ gleichmiflige Verteilung des
Zinks in den oberen Bodenschichten ab einer Pfahlent-
fernung von 20 cm. Die erhohten Gehalte hingen ver-
mutlich vor allem mit dem korrosionsbedingten Abtrag
an den Pfihlen durch atmosphirische Einwirkungen
zusammen sowie mit einer Bodenbearbeitung, die zu
einer gleichmafligen Verteilung im Boden fithrt. Da fiir
die Bodenbearbeitung im Weinberg lediglich eine Lok-
kerung des Bodens und keine Vermischung von Ober-
boden und Unterboden empfohlen wird (HILLEBRAND
et al., 1992), erkldrt dies auch, dass die Anreicherung
des Zinks nur in den oberen Bodenschichten stattfindet.
Hier wird auch deutlich, dass es nicht moglich ist, den
atmosphirischen Zinkeintrag vom Eintrag durch korro-
sionsbedingten Abtrag an den Pfihlen zu trennen. Als
Orientierung kann hier lediglich der von BErAN (1992)
ermittelte, etwa flinffach hohere Eintrag bei einer be-
stockten gegentiber einer unbestockten Fliche dienen.
Hierbei ist zu bedenken, dass der Abtrag auf Grund ei-
ner Vielzahl von Faktoren sehr unterschiedlich ausfal-
len kann. Die typisch hohen Zinkgesamtwerte in un-
mittelbarer Pfahlnihe weisen indes eindeutig auf einen
Eintrag infolge von Korrosionsprozessen hin. Zu ver-
gleichbaren Ergebnissen kommen auch Ruprp und
TRANKLE (2002) mit Werten von bis zu 2.400 mg/kg Bo-
den. Erst ab einer Entfernung von 30 cm wurden von
thnen Gehalte von unter 100 mg/kg Boden ermittelt.
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Der Eintrag von Zink in den Boden durch verzinkte
Weinbergspfihle wurde auch von Farpossi et al. (1989)
eindeutig nachgewiesen.

Zinkverfiigbarkeit

Die mobilisierbaren Anteile von Schwermetallen um-
fassen alle Schwermetall-Bindungsformen mit Ein-
schrinkung der in Silikaten und stabilen Eisenoxiden
gebundenen Anteile (HORNBURG und BRUMMER, 1993).
Da Zink oft in hoheren Anteilen in silikatischer oder
oxidischer Bindung vorliegt (GERrTH, 1985), wird die
mobilisierbare Fraktion richtiger durch eine DTPA-Ex-
traktion als durch die Bestimmung des Gesamtzinkge-
haltes bestimmt (HORNBURG und BRUMMER, 1993). Der
prozentuale Anteil des durch DTPA-Extraktion ge-
wonnen Zinks am Gesamtzink wurde von HORNBURG
und BRUMMER (1993) bei 158 Bodenproben im Mittel
mit 9 % und in 133 Proben von Ackerboden mit 8 %
bestimmt. Die ermittelten Werte in den oberen Boden-
schichten im Weinberg liegen alle deutlich iiber diesen
Angaben. Es wird deutlich, dass die Verfiigbarkeit nicht
nur von Adsorptions-/Desorptions- und Komplexie-
rungsvorgangen, sondern auch durch reaktionskinetisch
sehr langsam ablaufende Diffussionsprozesse bestimmt
wird (GERTH, 1985). Das heifit, nach dem Eintritt einer
Belastung sind bis zum Erreichen von Gleichgewichts-
bedingungen hiufig viele Jahre erforderlich (HorNBURG
und BRUMMER, 1993). Das bedeutet, dass sich der Anteil
des verfiigharen Zinks mit dem Eintrag von Zink er-
hoht. Das eingetragene Zink muss also stirker in Form
von austauschbaren Komplexen bzw. in der mobilen
Fraktion vorliegen. Um hier genauere Aussagen iiber
die Verteilung in den unterschiedlichen Fraktionen ge-
ben zu konnen, miissten die verschiedenen Anteile
durch eine sequenzielle Extraktion bestimmt werden.
Eine okotoxikologische Bewertung der Ergebnisse
wird dadurch erschwert, dass die bestehenden Grenz-
werte sich nur auf die Gesamtgehalte der Metalle bezie-
hen, wobei sich die Konzentrationen in unmittelbarer
Pfahlentfernung in toxikologisch relevanten Groflen-
ordnungen bewegen, da sie sogar die Grenzwerte der
Klirschlammverordnung fiir Gesamtgehalte deutlich
uberschreiten.

Zinkgehalt der Reben

Die normalen Zinkgehalte in Pflanzen bewegen sich
nach SAUERBECK (1989) im Bereich von 15 bis 100 ppm
und nach ScHLICHTING (1992) zwischen 15 und 150
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ppm. Als kritisch fir das Pflanzenwachstum sicht
SCHLICHTING (1992) Zinkgehalte ab etwa 150 bis 200
ppm. Nach SaUerBECK (1989) liegt die kritische Zink-
konzentration je nach Pflanzenart bei einem Schwellen-
wert von 150 bis 500 ppm. Die Reben wiesen in allen
untersuchten Organen, mit Ausnahme der Wurzel am
Weinbergspfahl, Zinkkonzentrationen unter 150 ppm
auf. Die Wurzel der direkt am Pfahl gepflanzten Rebe
weist zwar deutlich hohere Werte im Vergleich zur
Kontrollrebe auf, es ist aber bekannt, dass eine hohere
Zinkkonzentration in den Wurzeln nicht notwendiger-
weise auf eine Anreicherung in der gesamten Pflanze
hinweist. Zumindest aber besteht eine Korrelation mit
vermindertem Wurzelwachstum (WHITE et al., 1979).
Auf Grund der Filterfunktion der Wurzel wird bei ho-
hen Konzentrationen das Zink im so genannten ,free-
space“ der Wurzel adsorbiert und kann somit im phy-
siologischen Sinn nicht als aufgenommen gelten (MEN-
GEL, 1984). Es wird vielmehr in Zellwinden oder Va-
kuolen angereichert (LONGNECKER und RoBsoN, 1993).
Da sich das Wurzelsystem der erwachsenen Reben
hauptsichlich in 20 bis 60 cm Tiefe ausbreitet (MOHR,
1985), ist mit Schiden an den Reben, solange sich die
hohen Zinkkonzentrationen auf die oberen Boden-
schichten und die unmittelbare Pfahlumgebung be-
schrinken, nicht zu rechnen. Dennoch ist bei einer
Neubepflanzung eine mogliche Schidigung von Jungre-
ben in Betracht zu ziehen, wenn sie direkt an die Pfihle
gepflanzt werden. Da das kleinere Wurzelgeflecht der
Jungreben auf Grund der geringeren Ausbreitung im
Boden im Vergleich zu den alten Reben stirker mit
den hohen Zinkgehalten in Wechselwirkung tritt, ist
hier eine stirkere Zinkaufnahme vorstellbar. Signifi-
kante Erhohungen im Gesamtzinkgehalt in Abhingig-
keit von der Pfahlentfernung wurden auch bei Untersu-
chungen an Begriinungspflanzen im Weinberg festge-
stellt (Rupp und TRANKLE, 2002). Hierbei variierten die
gefundenen Werte zwischen 194 mg/kg TS direkt am
Pfahl und 40 mg/kg TS in einer Entfernung von 1 m.

Die vorliegenden Ergebnisse spiegeln natiirlich nur die
Verhiltnisse des untersuchten Weinbergs wider. Um
hier weitergehende Aussagen iiber Zinkeintrige, deren
Verlagerungen sowie insbesondere die Auswirkungen
auf die Bodenmikroflora und die Reben treffen zu kon-
nen, ist es notwendig, weitere Untersuchungen in Anla-
gen mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen durch-
zufithren. Dies wird deutlich, betrachtet man die Versu-
che von MonRr (1985). Er ermittelte fiir das Reben-
wachstum kritische Zinkgehalte, die je nach pH-Wert
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bei 50 oder bei 500 ppm lagen. Hierbei sind in erster Li-
nie natiirlich verschiedenartige Bdden von Interesse,
aber auch der Einfluss von unterschiedlichen Pfihlen,
also die Frage nach der Verzinkungsart. In weitergehen-
den Untersuchungen wire der mogliche Eintrag in die
Weine mit einzubeziehen. Hierbei wire auch ein direk-
ter Eintrag in das Lesegut durch abplatzende Zinksplit-
ter auf Grund der mechanischen Beanspruchung beim
Einsatz von Erntemaschinen zu diskutieren. In Unter-
suchungen wurden Zinkgehalte im Most festgestellt,
die bei einem Vollerntereinsatz um bis zu einem Drittel
hoher lagen als bei einer Handlese (MULLER, 1993).

Mit dem Einsatz verzinkter Unterstiitzungsvorrichtun-
gen sind stets Zinkeintrige in den Weinbergsboden ver-
bunden. Diese konnen in Abhingigkeit von den jeweili-
gen Randbedingungen erheblich variieren. Weitgehend
ungeklirt noch sind die Folgen dieser Zinkeintrige fiir
den Weinbau.

Welche Wirkung kann nun Zink im Boden entfalten? In
erster Linie gehort Zink zu den essenziellen Spurenele-
menten und wird als Bestandteil bzw. Co-Faktor vieler
Enzyme (MERIAN, 1991) sowohl tierischer und pflanzli-
cher Organismen als auch von Mikroorganismen bené-
tigt, d.h., eine Unterversorgung wiirde zu Mangeler-
scheinungen fithren. Dennoch kénnen bei der Uber-
schreitung bestimmter Konzentrationen toxische Ef-
fekte hervorgerufen werden.

Wihrend die direkte Gefihrdung des Menschen durch
Zinkeintrige in landwirtschaftlich genutzte Boden zu
vernachlissigen ist, stellen hohe Zinkbelastungen der
Boden auf Grund ihres phytotoxischen Potenzials und
der Tendenz zur Akkumulation in Béden bei pH-Wer-
ten < 6 ein ernstes okologisches Problem dar (FELLEN-
BERG, 1992). Die toxische Wirkung des Zinks kann bei
Pflanzen in Form von Wachstumsdepressionen, Chlo-
rosen und vermindertem Wurzelwachstum auftreten
(MoHR, 1985), wobei bei Pflanzen eine weite Spanne
zwischen Bedarf und Toxizitit besteht (SCHIMMING,
1992). Die Toxizitit beruht dabei nicht nur auf der di-
rekten Schidigung der Pflanzen auf Grund zu hoher
Konzentrationen im Gewebe, sondern auch auf der Be-
einflussung der Aufnahme anderer essenzieller Ele-
mente. Zunehmende Zinkangebote in der Bodenlésung
wirken sich z.B. negativ auf den Eisengehalt der Pflan-
zen aus, sie beeintrichtigen u.a. die Fihigkeit der Wur-
zeln, Fe’* zu Fe®* zu reduzieren und damit Fe(III)-
Salze zu nutzen (AMBERGER, 1979). Bei Bodenmikroor-
ganismen sind u.a. eine Hemmung der Respirationsrate,
eine Reduzierung des Nitrifikationsumsatzes und eine
Beeintrachtigung von Mineralisierungsvorgingen durch
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Zink bekannt. Da hierbei Umsatzleistungen der Mikro-
organismen betroffen sind, kann dies zu einer Verande-
rung der Bodeneigenschaften fithren (ScHIMMING, 1992).
Die Relevanz dieses Themas wird deutlich, wenn man
bedenkt, dass allein im grofiten weinbautreibenden
Bundesland Deutschlands etwa 68.000 ha Rebfliche be-
wirtschaftet werden. Bei den eingesetzten Weinbergs-
pfihlen liegt der Anteil der verzinkten Pfihle nach
Hindlerschitzungen bei nahezu 90 %. Dadurch ldsst
sich die mégliche 6kologische Dimension dieses Pro-
blems abschitzen.

Im Gegensatz zu vielen anderen Schadstoffkontamina-
tionen von Boden, wie z.B. der mit organischen Chemi-
kalien, die einem Abbau unterliegen, gehoren Schwer-
metalle zu den nicht abbaufihigen Materialien, die die
kontaminierten Boden t{iber Jahrzehnte hinaus belasten
(ScHUTTMANN und AURAND, 1994). Da gerade die wein-
baulich genutzten Boden im Vergleich zu den tbrigen
landwirtschaftlich genutzten Boden die grofiten Men-
gen an Schwermetallen aufweisen (PERRET, 1987), sollten
hier weitere Eintrige moglichst unterbunden oder zu-
mindest so weit wie moglich reduziert werden. Hier
stellt sich die Frage nach Alternativen zu den iiberwie-
gend genutzten verzinkten Stahlpfihlen. Beton- und
Kunststoffpfihle haben nur eine begrenzte Anwendung
gefunden, da sie sich beim Einsatz von Erntemaschinen
nicht bewahren konnten (WEBER, 1986). Bei der Ver-
wendung von Holzpfihlen ist gegeniiber dem Einsatz
von Metallpfihlen ein hoherer Arbeits- und Wartungs-
aufwand erforderlich. Auch entspricht die Standzeit
nur bei sehr gutem Holz und sehr guter Impragnierung
der eines mit Metallpfahlen bestiickten Weinberges
(HILLEBRAND et. al., 1992). Zusitzlich konnen die Im-
pragnierungsmittel (Teerdl, verschiedene Metallsalze,
z.B. Chrom-Kupfer-Bor-Salze) ein toxikologisches
Problem darstellen. Der Einsatz von rostfreien Edel-
stahlpfihlen befindet sich noch in der Anfangsphase.
Problematisch konnte hier die Materialstirke sein, so-
dass die Stabilitit der Pfihle beim Einsatz von Ernte-
maschinen nicht ausreicht. Eine weitere Alternative
stellt die Minimierung des Zinkabtrags an den Pfihlen
dar. Hier wird der Abtrag entweder durch einen Kunst-
stoffiiberzug der Zinklegierung bzw. durch haltbarere
Legierungen (z.B. Zink-Aluminium-Legierungen) ver-
ringert. Alle diese Moglichkeiten sind in erster Linie
mit mehr oder weniger hohen Mehrkosten verbunden,
aber gerade hinsichtlich der Schwermetallsituation in
den Weinanbaugebieten stellt dieser Mehraufwand un-
ter dem Aspekt des Vorsorgeprinzips eine erwigens-
werte Investition in die Zukunft dar.
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