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Regenwiurmer in den Boden Baden-
Wadarttembergs - Vorkommen, Gefahrdung
und Bedeutung fur die Bodenfruchtbarkeit
Otto Ehrmann

Zusammenfassung

In den Béden Baden-Wiurttembergs kommen 31 verschiedene Regenwurmarten vor.
Die Biomasse der Regenwurmer ist groRer als die aller anderen Bodentiere und
Ubersteigt auch die Biomasse der Nutztiere.

Die Regenwirmer lassen sich in drei 6kologische Gruppen einteilen: Epigaische Ar-
ten leben an der Bodenoberflache, endogaische meist im Oberboden, anezische Ar-
ten legen tiefreichende Wohnréhren an und kommen nachts zur Nahrungsaufnahme
oder Losungsablage an die Bodenoberflache.

Das Vorkommen der Regenwirmer wird wesentlich von Bodenfeuchte, Bodenreakti-
on und Bodenart bestimmt. In landwirtschaftlich genutzten Flachen, vor allem in
Ackern, hat die Bewirtschaftung zuséatzlich einen groRen Einfluss auf das Vorkom-
men der Regenwiirmer. Besonders groB sind die Regenwurmpopulationen in Ackern
mit reduzierter Bodenbearbeitung und bei mehrjahrigem Ackerfutterbau.

Die Regenwurmfauna hat in den meisten Béden grof3en Einfluss auf Streuabbau, Nahr-
stoffrecycling und Bodenstruktur. In Waldern bilden sich, wenn Regenwiirmer ganz
oder grofdtenteils fehlen, Streuauflagen. An den meisten Standorten Baden-Wirttem-
bergs wird die Bodenstruktur von Regenwirmern wesentlich mitbestimmt. Dies gilt in
besonderem Mal fur die Unterbodenstruktur, wo die Réhren der grofRen tiefgrabenden
Regenwurmarten die haufigsten groRen Hohlraume sind. Diese flir Durchwurzelung,
BellGftung und Entwasserung sehr glinstigen Strukturen sind im Laufe von Jahrzehn-
ten/Jahrhunderten durch Regenwirmer gebildet worden, durch Verdichtung und zu tie-
fe Bodenbearbeitung kdnnen sie aber in kurzer Zeit zerstort werden.
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Earthworms in the soils of Baden-
Wurttemberg — occurrence, endangering
and significance for soil fertility

Summary

In the soils of Baden-Wirttemberg 31 different earthworm species occur. The bio-
mass of earthworms is bigger than that of all other soil animals and also exceeds the
biomass of livestock. The earthworms can be divided into three ecological groups.
Epigeic species live on the soil surface, endogeic mostly in the topsoil, anecic types
create deep burrows and come out at night to the soil surface for food intake and
deposition of casts.

The presence of earthworms is essentially determined by soil moisture, soil reaction
and soil texture. In agricultural areas, especially in arable fields, the management
has also a great influence on the occurrence of earthworms. Huge earthworm popu-
lations can be found in arable fields with reduced tillage and in fields with perennial
forage cropping.

The earthworm fauna has great influence on litter decomposition, nutrient recycling
and soil structure in most soils. In forests with less or no earthworms litter layers ac-
cumulate. At most locations in Baden-Wirttemberg, the soil structure is essentially
determined by earthworms. This is particularly true for subsoil horizons where the
burrows of the anecic earthworm species are the most common large tubes. This is
very favorable for rooting, aeration and infiltration. These structures have been
formed in the course of decades/centuries by earthworms, but they can be destroyed
in a short time by compaction or deep tillage.

Keywords
Earthworms, soil structure

Anmerkung des Autors

Der Beitrag basiert auf Regenwurmuntersuchungen, die im Zeitraum von 1989 bis
2015 in Baden-Wirttemberg, meist im Auftrag von Umweltministerium, LTZ und
LUBW durchgefiihrt wurden. In Teilen der Arbeit werden auch die Ergebnisse einer
Literaturstudie Uber Regenwirmer, die im Auftrag der LUBW durchgefiihrt wurde,
verwendet.
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1. Einleitung

Der Boden wird von einer Vielzahl verschiedener Organismen besiedelt (DuNGER
1983), deren Tatigkeit groflen Einfluss auf seine Fruchtbarkeit hat. Regenwiirmer
sind aufgrund ihrer Leistungen und ihrer oft groRen Biomasse wohl die wichtigsten
bodenbewohnenden Tiere in Mitteleuropa. In dieser Arbeit werden die in Baden-
Wirttemberg vorkommenden Regenwurmarten vorgestellt. Es wird gezeigt, von wel-
chen Faktoren das Vorkommen der Regenwiirmer abhangig ist und welche Bedeutung
Regenwirmer beim Abbau der Streu und beim Aufbau des Bodengefliges haben.

2. Einteilung in drei 6kologische Gruppen

Die Regenwirmer kénnen aufgrund unterschiedlicher Lebensweise und aulerer
Merkmale in drei 6kologische Gruppen eingeteilt werden. Diese Einteilung wurde
unabhéangig von BoucHe (1972, 1977) und Lee (1959, zitiert nach Lee 1985) entwickelt.

Streubewohnende (epigdische) Regenwiirmer leben meist auf dem Boden, oft in
Streuauflagen. Daher sind sie zum Schutz vor UV-Strahlung durchgehend dunkel
gefarbt. Sie sind klein bis mittelgro (2 - 12 cm). Aufgrund ihrer oberflachennahen
Lebensweise sind sie von Fressfeinden und Austrocknung besonders bedroht. In
Ackern sind sie aufgrund des Fehlens einer Streuauflage selten. lhr Verbreitungs-
schwerpunkt liegt im Grinland und im Wald. Epigadische Regenwiirmer legen keine
dauerhaften Réhren an. Sie haben groRe Bedeutung beim Streuabbau, ihr Einfluss
auf die Struktur des Mineralbodens ist im Vergleich zu den anderen Gruppen gering.
Flachgrabende (endogdische) Regenwirmer leben meist im Oberboden, aber selten
nahe der Bodenoberflache. Eine Pigmentierung zum Schutz vor UV-Strahlung ist da-
her bei ihnen nicht notwendig. Bei manchen Arten ist die Haut * transparent, andere
sind graulich bis rotlich, jedoch im Gegensatz zu den beiden anderen Gruppen nie
dunkel gefarbt. Die 3 - 15 cm langen Tiere sind in vielen Bdéden die am zahlreichsten
vertretene Gruppe. Flachgrabende Regenwilrmer legen ebenfalls keine dauerhaften
Réhren an. Sie fressen aber, weil ihre Nahrung aufgrund des hohen Anteils an Mine-
ralboden relativ nahrstoffarm ist, besonders viel Boden und sorgen daher bei zahlrei-
chem Vorkommen fur einen kriimeligen Oberboden. Nur tiefgrabende (anezische)
Regenwurmer legen eine dauerhafte, senkrecht orientierte Wohnréhre mit Mindung
zur Bodenoberflache an. Dorthin kommen sie zur Nahrungsaufnahme und Paarung,
verlassen dabei aber in der Regel ihre Wohnrdéhre nur mit dem Vorderteil, das Hin-
terende bleibt in der Réhre. Das Vorderteil der meist 15 - 25 cm grof3en Tiere ist daher
dunkel, das Hinterende aber im Gegensatz zu den streubewohnenden Arten meist
weniger intensiv gefarbt. Bei Stérungen oder Trockenheit kdnnen sie sich tief in den
Unterboden zurtickziehen. Manche Arten ziehen Blatter oder Stroh zu ihrer Réhren-
muindung. So kann man ihr Vorkommen leicht erkennen.
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Bilder 1-7: Beispiele zu ékologischen Gruppen von Regenwiirmern (EHRMANN 1996)

In der Skizze (Bildmitte, linke Seite) werden die Lebensrdume der drei 6kologischen Gruppen schematisch
dargestellt (1 = epigaische, 4 und 5 = endogaische, 3 und 6 = anezische Regenwiirmer). Die Nummern in der
Skizze sind konform zu den Bildnummern.
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Bild 1: Lumbricus rubellus. Bild 2: Tiefgrabender Regenwurm bei der Losungsablage
an der Bodenoberflache. Bild 3: Lumbricus terrestris beim Einziehen eines Laubblat-
tes. Bild 4: Aporrectodea rosea im Ruhestadium wahrend einer Sommertrockenheit.
Zum Schutz vor Austrocknung hat dieser Wurm eine kleine Hohle gebildet und sie mit
Schleimstoffen ausgekleidet. Er kann so mehrere Monate Trockenheit Gberdauern.
Bild 5: Aporrectodea icterica in natirlicher Lage im Oberboden. Bild 6a: Die Réhre
eines tiefgrabenden Regenwurms wurde beim Graben freigelegt. Das helle Hinteren-
de des Wurms befindet sich noch z. T. in der Réhre. Die wesentlich dunklere Pigmen-
tierung des Vorderteils ist deutlich zu erkennen. In Bild 6b ist die dunkle Kopfspitze
eines tiefgrabenden Regenwurms am unteren Ende seiner Wohnrdhre in 130m Tiefe
zu sehen. Bild 7: Octolasion lacteum, ein groRer endogaischer Regenwurm. Typisch
ist die gelbe Schwanzspitze.

3. Die Regenwurmer Baden-Wdurttembergs
Kommen in allen Béden Baden-Wiirttembergs Regenwiirmer vor?

Von 204 untersuchten Standorten in Baden-Wurttemberg waren nur 4 regenwurmfrei.
Dabei handelte es sich um zwei Greens von Golfplatzen (ALBrecHT 1998) und um
zwei stark erodierte Acker im Kraichgau (ExrMANN 1996). Auf den Greens der Golf-
platze sind Regenwurmer unerwinscht, daher werden Regenwurmpopulationen
durch verschiedene Malknahmen minimiert (BAker & Binns 1998).

Arten, Abundanzen, Biomassen in verschiedenen Okosystemen

In Deutschland kommen 46 Regenwurmarten vor (Lexmitz et al. 2014). In Baden-
Wirttemberg wurden bisher 31 Regenwurmarten gefunden (Tab. 1). Diese kann man
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir Nahrstoffhaushalt und Bodenstruktur vereinfacht in
drei Gruppen einteilen (MaRstab fur die Einteilung ist die durchschnittliche Biomasse,
zur Herkunft der Daten siehe Anmerkung bei Tab. 1):

a) grofle Bedeutung b) mittlere Bedeutung
Lumbricus terrestris (14 g/m?) Lumbricus rubellus (6 g/m?)
Aporrectodea caliginosa (13g/m?) Aporrectodea longa (6 g/m?)

Aporrectodea rosea (5 g/m?)
Octolasion lacteum (7 g/m?)

c) alle anderen Arten weisen Biomassen von 1 g/m? oder weniger auf und haben da-
her im Mittel in Baden-Wirttemberg nur eine geringe Bedeutung. Es gibt aber Stand-
orte, an denen diese Arten wichtig sein kdnnen. So haben die beiden sehr groRen
Arten Lumbricus badensis und L. polyphemus an manchen Waldstandorten im Sid-
schwarzwald bzw. in den weniger versauerten Waldern auf der Schwabischen Alb
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groRe Bedeutung fur Streuabbau und Bodenstruktur. Die sehr kleinen Dendrobaena-
Arten kdnnen in versauerten Waldern in der Rheinebene oder im Odenwald in grol3er
Zahl vorkommen und dann die Streuauflage beeinflussen.

Im Mittel wurden in Baden-Wirttemberg nur 3,9 Regenwurmarten je Standort gefun-
den. Differenziert man die Artenzahl nach Nutzung, so zeigt sich, dass Grunland die
meisten Arten aufweist (5,0). Im Acker (3,9) und Wald (3,5) kommen weniger Arten
vor (Tab. 1). Dieser an sich sehr niedrige Wert ist fur Regenwirmer ,normal® — es
kommen immer nur wenige Regenwurmarten an einem Standort vor. In Bayern wur-
den z. B. ahnlich wenige Arten gefunden (BauchHenss 2007), in Sachsen-Anhalt und
Thiringen noch weniger (3,1: TiscHer 2007). Als Konsequenz gibt es nur eine sehr
geringe Redundanz der von den Regenwilrmern ausgefillten Bodenfunktionen. Der
Ausfall einer einzigen Art kann schon die Eigenschaften von Standorten verandern,
vor allem wenn es sich um eine groRe anezische Art handelt.

Anmerkungen zu den Daten in Tab. 1:

Die Daten beruhen vor allem auf eigenen Untersuchungen, die zwischen 1989 und
2015 in Baden-Wiurttemberg durchgefiihrt wurden. AuRBerdem werden die Ergebnisse
von zwei vom Autor betreuten Diplomarbeiten (VoLLmeR 1999, ALerecHT 1998) verwendet.
Bei allen Untersuchungen wurde die Methodenkombination von Elektrofang
(THiELEMANN 1986) und Handauslese verwendet. Seit 2008 wird zusatzlich — aber
nur beim Vorkommen von tiefgrabenden Arten — eine AITC-Ldsung eingesetzt
(ZaBorski 2003). Die Regenwiirmer und Boden und Vegetation schadigende
Formalinmethode wurde nur im Rahmen eines Methodenvergleichs verwendet
(EHRMANN & BaBEL 1989).

Da die Regenwurmuntersuchungen nicht primar das Ziel hatten, die Regenwurm-
fauna Baden-Wirttembergs zu ermitteln, sind die Flachen naturgeman nicht
reprasentativ Gbers Land verteilt, die Nutzungstypen wurden aber fast anteilig
erfasst. Durch die (fur Regenwurmuntersuchungen) groRe Anzahl an Standorten
(204) ergibt sich insgesamt eine gute Ubersicht.

Eine Reihe von Standorten wurde mehrfach untersucht. In diesem Fall wurde nur
die Erstuntersuchung verwendet. An einigen Standorten wurden verschiedene
Varianten nebeneinander untersucht (z. B. Direktsaat vs. Pflug), in solchen Fallen
wurde nur die betriebsibliche Variante verwendet.

Juvenile und beschéadigte Tiere konnten manchmal nicht bis zur Art bestimmt
werden. Sie fehlen daher in Tab. 1. Daher kann auch aus Tab. 1 nicht die
Gesamtanzahl und die Gesamtbiomasse der Regenwirmer ermittelt werden.

Bei Arten mit geringer Stetigkeit beruht die mittlere Biomasse auf wenigen Exemplaren.
Gesichert nachgewiesen - aber nicht vom Autor gefunden - wurden in Baden-
Wirttemberg noch Lumbricus festivus (Geru 1993), Aporrectodea thaleri (BECKER
1999) sowie Proctodrilus antipae (Beck et al. 2001).

Die Art Eisenia fetida (alte Bezeichnung E. foetida) findet man oft in groRer Zahl in
Komposthaufen, selten aber im ,normalen® Freiland.
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Tab. 1: Regenwurmarten in Baden-Wirttemberg (Tabelle nach EHrRmMANN 2008, ergédnzt um Neufunde von
EHRMANN bis 2015). Tab. 1: Earthworm species in Baden-Wirttemberg (Table after EHRMANN 2008 supple-

mented with new findings from EHRMANN until 2015)

epigdische
Allolobophoridella eiseni
Dendrobaena attemsi
Dendrobaena octaedra
Dendrobaena pygmaea
Dendrodrilus rubidus
Eisenia fetida

Eiseniella tetraedra
Lumbricus castaneus
Lumbricus meliboeus
Lumbricus rubellus
anezische
Aporrectodea longa (en)
Fitzingeria platyura
Lumbricus badensis
Lumbricus friendi
Lumbricus polyphemus
L. rubellus friendoides
Lumbricus terrestris
Nicodrilus nocturnus (en)
endogdische
Allolobophora chlorotica (ep)
Aporrectodea caliginosa
Aporrectodea georgii
Aporrectodea handlirschi
Aporrectodea icterica
Aporrectodea limicola
Aporrectodea rosea
Murchieona miniscula
Octolasion cyaneum
Octolasion lacteum

@ Anzahl von Arten

/ = kein Regenwurm, 0= Wert zwischen >0 und <0,5, daher auf 0 abgerundet, A=Acker (n=59), G=Grlinland
(n=42), W=Wald (n=103). Ubergangsformen haben einen Zusatz hinter dem Namen (en = Ubergang zu
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Bilder 8-16: Ubersicht- und Detailfotos von verschiedenen Regenwurmarten
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Bild 8: zeigt einen eher kleinen Lumbricus badensis (Koérperlange 35 cm, Gewicht
23g). GrolRe Exemplare kénnen bis zu 40 g schwer werden. Bild 9: Lumbricus
castaneus, ein kleiner epigaischer Regenwurm. Er kommt vor allem im Grinland vor
und ist durchgehend dunkel pigmentiert. Bild 10: Der nur ca. 5 cm grofe Dendrobae-
na octaedra kommt vor allem in Humusauflagen von Waldern vor. Bild 11: Aporrecto-
dea rosea lebt im Oberboden. Typisch ist das rosafarbene Clitellum bei
geschlechtsreifen Tieren. Diese drusenreiche Region gibt spezielle Sekrete bei Be-
fruchtung und Kokonbildung ab. Bild 12: Bei Allolobophora chlorotica findet man hau-
fig Exemplare mit griinem Vorderteil. Bild 13 und 14: Vorderteil und Hinterteil von
Octolasion cyaneum. Auch hier weist der Artname auf die Farbung hin. Wie bei der
sehr ahnlichen Art O. lacteum ist die Schwanzspitze haufig gelb gefarbt. Bild 15 zeigt
einen relativ groRen Aporrectodea caliginosa. Er kam nach einem Starkregen an die
Bodenoberflache. Links und rechts unten im Bild sind winzig kleine gelbe Collembolen
zu sehen. Ein Exemplar ist im rechten Eck vergroRert dargestellt. Bild 16: Lumbricus
polyphemus ist der zweitgroRte Regenwurm Deutschlands. Typisch fir diese Art ist
die dunklere Farbung der Segmentgrenzen. Er kommt deutlich haufiger als L. baden-
sis vor, ist aber viel seltener als der kleinere Lumbricus terrestris (Bild 17).

Vergleich mit den Biomassen von Menschen und Nutztieren

In Tab. 2 werden Biomassen von Menschen, Rindern, Schweinen und Regenwiirmern
miteinander verglichen. In Baden-Wirttemberg haben die Regenwirmer eine deut-
lich groRere Biomasse als die Menschen und ihre Nutztiere zusammen.

Tab. 2: Vergleich der Biomassen von Menschen, Rindern, Schweinen und Regenwirmern in Baden-Wdurttem-
berg. Tab. 2: Comparison of the biomass of people, cattle, pigs and earthworms in Baden-Wirttemberg

Menschen Rinder Schweine Regenwirmer
Biomasse* [t] 752 500 525 000 106 000 2 300 000
* hochgerechnet (Menschen 70kg, Rinder 500 kg, Schweine: 50 kg
Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2008a

Lumbricus badensis — die einzige endemische Regenwurmart in Baden-Wiirttemberg

Lumbricus badensis (Bild 8) ist der mit Abstand grote Regenwurm Deutschlands. Er
kann im ausgestreckten Zustand bis zu 60 cm lang werden. Sein Vorkommen ist weit-
gehend auf mittlere und héhere Lagen des Siidschwarzwalds mit atlantisch gepragtem
Klima beschrankt. Die Arealuntergrenze korreliert relativ gut mit Isolinien des Trocken-
heitsindexes. Daneben spielen noch geologische Faktoren eine Rolle. Lumbricus ba-
densis meidet kalkhaltiges Gestein und kommt selten im Buntsandsteingebiet vor. Der
Regenwurm hat aufgrund seiner Grableistung (groRe Réhren bis in 2,5 m Tiefe) und
seiner Rolle beim Streuabbau - bei Préasenz von L. badensis ist die Humusform gunsti-
ger - einen groRRen Einfluss auf den Standort (alle Angaben nach LampaRrski 1985).
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Bild 17: Tiefgrabende Regenwirmer an der Bodenoberflache. Nach ergiebigen Niederschlagen kamen in
der Nacht fast alle Lumbricus terrestris an die Bodenoberflache zur Nahrungssuche. Das Bild ist eine
Kombination von Langzeitbelichtung und Blitzlicht.
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4. Fortpflanzung und Ausbreitung
Fortpflanzung

Regenwirmer sind Zwitter. Bei der Paarung tauschen die Partner Sperma aus (Bild
18). Dieses wird in speziellen Samenbehaltern gespeichert. Die eigentliche Befruch-
tung findet erst kurz nach der Eiablage statt. Das Ei wird aber nicht einfach in den
Boden abgegeben, sondern ist von einer schiitzenden Hiille, die auch Nahrflissigkeit
enthalt, umgeben (=Regenwurmkokon, Bild 19). Die Kokons werden sukzessive ge-
bildet und im Boden abgelegt. Nach einer Entwicklungszeit von mehreren Monaten,
abhangig von der Bodentemperatur, schliipfen die kleinen Regenwirmer aus den
Kokons (Grarr 1953, 1983, Epwarbs & LorTy 1977). Ein Teil der Regenwurmarten
kann sich auch parthenogenetisch fortpflanzen. Die Anzahl der Nachkommen liegt
bei anezischen und endogaischen Arten deutlich unter 50 pro Jahr (Evans & GuiLb
1948), bei den starker unter Witterungsschwankungen und Pradation leidenden epi-
gaischen Arten ist sie etwas grofRer Die Regenwiirmer haben damit im Vergleich zu
anderen kleinen Tieren eine relativ lange Entwicklungszeit und eine vergleichsweise
geringe Nachkommenzahl.

Ausbreitung

Die aktive Ausbreitung von Regenwurmpopulationen ist mit 5 bis 10 m pro Jahr sehr
gering (MARINISSEN & VAN DEN BoscH 1992, Bild 20). In 10 000 Jahren kénnen Regenwdir-
mer daher nur ca. 100 km weit wandern. Die Besiedlung von Mitteleuropa und Skandi-
navien nach der letzten Eiszeit 1asst sich daher nur durch die Kombination von aktiver
Wanderung und passivem Transport durch Wasser, Tiere und den Menschen erklaren.

Die relativ lange Fortpflanzungszeit und das geringe Wanderungsvermdgen haben zu
Folge, dass eine Regenwurmpopulation durch ein nicht adaquates Nutzungssystem
zwar sehr rasch dezimiert, aber im umgekehrten Fall durch giinstige Bewirtschaftung
nur allmahlich wieder aufgebaut werden kann.

Bild 18: Lumbricus
terrestris bei der Paarung
an der Bodenoberflache.
Lumbricus terrestris ist der
haufigste anezische
Regenwurm. Die Paarung fin-
det meist nachts nach
ergiebigen Niederschlagen
statt. Die Tiere bleiben dabei
mit dem Hinterende in ihrer
Wohnréhre.
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Bild 19: Zwei Regenwurm-
kokons. Der grofe Kokon
stammt von Lumbricus
badensis.

Bild 20:Octolasion lacteum
bei der Wanderung. Diese
Art kann haufig an der
Bodenoberflache beobachtet
werden. In aller Regel
kommen die Regenwirmer
nach ergiebigen Nieder-
schlagen an die Bodenober-
flache, weil dann giinstige
Bedingungen fur die
Wanderung bestehen.
Sauerstoffmangel durch
Wasserlberstau ist sehr
selten die Ursache fiir das
Verlassen des Bodens.

5. Welche Faktoren bestimmen das Vorkommen
von Regenwilrmern?

Das Vorkommen der Regenwirmer ist zum einen von naturgegebenen, nicht beein-
flussbaren Standortsfaktoren (Klima, Witterung, Bodenart und Bodentyp) und zum
anderen von der Bewirtschaftung abhangig. Daher gibt es eine sehr groRe Variabilitat
beim Vorkommen der Regenwiirmer. So wurden z. B. in 67 untersuchten Ackern Ba-
den-Wurttembergs pro m? zwischen 0 und 413 g (= 4,13 t/ha) Regenwurmbiomasse
gefunden (Abb. 6).

5.1 Einfluss von Klima und Boden
5.1.1 Temperatur

Regenwirmer kommen von der Tundra (Berman et al. 2001) bis in die Tropen (MARTIN
1991, LaveLLe et al. 1992) vor. Nordeuropaische Exemplare der auch in Mitteleuroppa
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vorkommenden Art Dendrobaena octaedra kdnnen z.B. ein Einfrieren bis minus 10°
C Uberstehen, die Kokons sind noch frostresistenter. Die nordische Art Eisenia nor-
denskioldi ibersteht auch ein Einfrieren von unter minus 30° C (BErmaN et al. 2001).
Mitteleuropaische Arten Uberstehen Temperaturen von unter minus 3 °C nicht, ihre
Kokons sind aber ebenfalls frostresistenter (HoLmsTRUP & ZAcHARIASSEN 1996). Die
Uberlebensstrategie mitteleuropadischer Arten im Winter ist daher das Vermeiden von
Einfrieren durch Aufsuchen der nicht gefrorenen tieferen Bodenschichten.

Regenwirmer kdnnen also prinzipiell mit Temperaturen zurechtkommen, die deutlich
Uber oder unter den fiir Mitteleuropa Ublichen liegen. Wichtige einheimische Arten
wie Lumbricus terrestris, Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea und Allolobo-
phora chlorotica kommen z. B. auch in Stidschweden (NorbsTROM & RUNDGREN 1974)
und Sudfrankreich (BoucHe 1972) vor. In Sudfrankreich fehlen zwar Aporrectodea
longa, Lumbricus rubellus und Octolasion lacteum, dafir kommen aber zahlreiche
andere Arten vor (BoucHe 1972).

5.1.2 Bodenfeuchte

Regenwilrmer sind nach Duncer (1983) zu den Feuchtlufttieren zu zahlen, die auf-
grund ihres Kdrperbaus nicht in der Lage sind, bei wechselnder Bodenfeuchte einen
konstanten Koérperwassergehalt aufrecht zu erhalten. Vielmehr steht der Koérper-
wassergehalt mit der Feuchte der Umgebung + im Gleichgewicht.

An Trockenheit sind Regenwilrmer durch folgende Mechanismen angepasst: Endo-
gaische und anezische Arten kdnnen kirzere Trockenphasen uUberdauern, indem sie
sich in feuchtere Bodenschichten im Unterboden zuriickziehen (anezische Arten)
oder in tieferen Bereichen des Bodens Ruhestadien bilden (endogéische, siehe Bild
4). Epigaische Arten suchen horizontal feuchtere Bereiche auf, z. B. unter Baum-
stdmmen. In diesem Zusammenhang sind auch die relativ hohen Reproduktionsraten
epigaischer Arten (r-Strategen) zu sehen.

Hohe Bodenfeuchte allein ist fir Regenwirmer nicht schadlich. Regenwurmer kén-
nen in nassen Bbdden Uberleben, allerdings nur, wenn diese genigend Sauerstoff
enthalten (Epwarbs & BoHLEN 1996). Bei Sauerstoffmangel im Boden wird daher das
Vorkommen der tiefgrabenden anezischen Arten am ehesten eingeschrankt. Das
Vorkommen epigéischer und endogaischer Arten wird dagegen i. d. R. nicht beein-
trachtigt, da ihr Lebensraum nahe der Bodenoberflache auch an nassen Standorten
meist ausreichend mit Sauerstoff versorgt ist.

Im Gegensatz zum leicht zu messenden und zeitlich wenig variablen pH-Wert gibt es
kaum brauchbare Beziehungen zwischen Regenwurmpopulation und Bodenfeuchte
— punktuelle Messungen sind wenig aussagefahig und der Aufwand flr die notwendi-
gen mehrjahrigen Messungen an einer Vielzahl von Standorten ist einfach zu grof3.
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EHRMANN et al. (2002) verwendeten bei Untersuchungen in baden-wirttembergischen
Waldern den Ansatz der Bodenkundlichen Feuchtstufe (BFS, MinisTERIUM FUR UMWELT
UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 1995). Die Bodenkundliche Feuchtestufe wird an-
hand von Daten, die sich durch eine Bodenprofilaufnahme (Bodentyp, Bodenart,
pflanzenverfligbare Wassermenge) ergeben, sowie aus der geographischen Lage
(Relieflage, Exposition, Inklination) und klimatischer Wasserbilanz (aus Karten) be-
rechnet. Die Standorte werden auf einer Skala von BFS 0 (trocken) bis BFS 10 (nass)
eingestuft. Der Vergleich von Regenwirmern und BFS in 44 Waldern Baden-Wirt-
tembergs ergab (Abb. 2 oben, EHRMANN et al. 2002):

In einem grofen Bereich von BFS 2 bis 8 kénnen alle drei 6kologischen

Gruppen vorkommen.

An den trockensten Standorten wurden nur endogaische Regenwurmer gefunden.
An nassen Standorten fehlten tiefgrabende Arten.

Auswirkungen der Witterung

Das gemaRigte Klima in Mitteleuropa ist prinzipiell glinstig fur Regenwurmer; auch
sind die Regenwirmer an normale Schwankungen der Witterung angepasst. Jahre
mit sehr geringen Niederschlagen sind prinzipiell aber unglinstig fir Regenwirmer,
die Reaktion der Regenwurmpopulation ist aber nicht linear zur Niederschlagsmen-
ge, sondern sehr von Boden und Vegetation abhangig und daher schwierig zu prog-
nostizieren. So zeigte sich in einer Zeitreihe der Abdeckschicht der Deponie
Leonberg, zwar wie erwartet, ein deutlicher Einfluss des trockenen Jahres 2003
(Abb. 1). Noch gravierender waren allerdings die Auswirkungen der trockenen Friih-
jahre 2011 und 2014. Mittlerweile hatten sich namlich die 2001 gepflanzten Zitterpap-
peln zu ca. 10 - 15 m hohen Baumen entwickelt. Diese verbrauchten so viel Wasser
— nachgewiesen durch Bodenfeuchtemessungen bis 135 cm Tiefe - dass der Boden
bis zum Spatherbst nicht mehr feucht wurde. Dies flhrte, trotz ansonsten giinstiger
Bedingungen, (Bodenart, pH-Wert) zu einem fast volligem Zusammenbruch der Po-
pulation (Abb. 1, WaTTENDORF et al. 2015).
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Mogliche Auswirkungen eines Klimawandels

Eine Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur ist nicht besonders problematisch
fur Regenwurmpopulationen, langfristig werden allerdings vermutlich einige einhei-
mische Arten verschwinden und dafiir sideuropaische Arten einwandern. Problema-
tischer sind vermutlich zunehmend trockene Sommer, weil Trockenheit keine
Regenwurmaktivitat zuldsst und lange Trockenperioden zu hohen Verlusten fuhren.
Mdéglicherweise sind auch manche tiefgrindigen Béden bei einem Klimawandel mit
trockenerem Sommer keine guten Lebensrdaume fir Regenwiirmer. Diese Bdden
speichern zwar deutlich mehr und deutlich langer Wasser als flachgriindige Bdden,
sie brauchen aber auch besonders viel Wasser um wieder feucht zu werden. Als Fol-
ge dessen kdnnen in manchen tiefgriindigen Béden Trockenperioden fur Regenwdr-
mer besonders lange dauern.
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Abb. 1: Entwicklung der Regenwurmpopulation in zwei Testfeldern der Abdeckschicht der Deponie
Leonberg von 2001 bis 2014 (Fj = Fruhjahr, He = Herbst). Die Felder wurden im Herbst 2000 angelegt. In
beiden Feldern wurde 2 m Lésslehm (Bodenart Ut4, pH 7,2) eingebaut. In einem Feld wurde er in einer Lage
ohne zusatzliche Verdichtung eingeschoben, im anderen Feld wurden die drei unteren Lagen mit einer Walze
zur Verbesserung der Standsicherheit verdichtet. Die Felder wurden begriint und mit Zitterpappeln bepflanzt.
Die Regenwiirmer Uberlebten die Bodenumlagerung praktisch nicht, daher wurden im Frihjahr 2002 Regen-
wilrmer ausgesetzt (WATTENDOREF et al. 2015). Fig. 1: Development of earthworm populations in two test
fields of reclaimed soil of the landfill Leonberg 2001-2014 (Fj = spring, He = autumn). The fields have been
created in the fall 2000th. In both fields 2m loamy soil (pH 7.2) was installed. Field 1 (blue line) was installed
without additional compaction. Field 2 (red line) was installed with three mechanically compacted single layers
to improve stability. The fields were sown with grass & herbs and planted with aspens. The earthworms did
not survive the land reclamation terefore in spring 2002 earthworms from a pasture were exposed (WATTEN-
DOREF et al. 2015).
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Abb 2: Einfluss von
Bodenfeuchte (oben) und
pH-Wert (unten) auf die
Regenwurmbiomassen in
Waldern Baden-Waurt-
tembergs (EHRMANN et
al. 2002, verandert).

Fig. 2: Influence of soil
moisture (top) and pH
(below) on the
earthworm biomass in
forests of Baden-Wiirt-
temberg (EHRMANN et
al. 2002, modified).

Der pH-Wert wird von vielen Autoren als einer der Haupteinflussfaktoren auf die Ver-
breitung von Regenwirmern angesehen. Zahlreiche Autoren (z. B. GLASSTETTER 1991,
Muys & GRANVAL 1997, NorDSTROM & RUNDGREN 1974 und TerHIvuo 1989) beschreiben
die Abhéangigkeit zwischen der GroRe der Regenwurmpopulationen und dem pH-
Wert mittels linearer Beziehungen. Diese Autoren betrachten in der Regel den ge-
samten pH-Bereich.

Die Tendenz, groRere Populationen auf Standorten mit héherem pH-Wert anzutreffen,
wurde auch bei Untersuchungen von Regenwiirmern an 44 Standorten in Waldern
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Baden-Wirttembergs gefunden. Die in Abb. 2 dargestellte Beziehung zwischen dem
pH-Wert im Oberboden und der Gréf3e von Regenwurmpopulationen lasst allerdings
an einer linearen Abhangigkeit zweifeln. Oberhalb des Schwellenbereiches (um den
Wert von pH 3,8) ist keinerlei lineare Abhangigkeit mehr zu erkennen, die Populati-
onsgroRe wird nicht mehr vom pH-Wert bestimmt (EHRMANN et al. 2002, EHRMANN
2009). Zu einer ahnlichen Aussage kam auch schon Lors-HoLwmin (1986).

Die 6kologischen Gruppen unterscheiden sich in ihrer Abhangigkeit vom pH-Wert des
Bodens deutlich voneinander. Unterhalb eines pH-Wertes von ca. 3,8 kommen nur noch
epigaische Arten vor, oberhalb dieses Schwellenwertes kdnnen auch endogaische und
anezische Arten vorkommen — manchmal fehlen sie aber aus anderen Griinden.

Landwirtschaftlich genutzte Flachen weisen in Baden-Wirttemberg aufgrund der
Diingung praktisch immer pH-Werte von liber 4 auf. Daher ist in Ackern und Griin-
land der pH-Wert normalerweise kein differenzierender Faktor.

Tiefgrabende Regenwilrmer kénnen durch das Hochholen von weniger versauertem
Unterboden den pH-Wert im Bereich Ihrer Wohnrohre anheben. Besonders ausge-
pragt ist dies bei der groRten tiefgrabenden Art Lumbricus badensis (Bild 21).

Bild 21: Lumbricus
badensis bei der Suche
nach Nahrung an der
Bodenoberflache. Neben
normalen braunen Losungen
sind auch hellgraue
Losungen zu erkennen.
Dieses Bodenmaterial
stammt aus dem Unterboden.
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5.1.4 Tongehalt bzw. Bodenart

Der direkte physikalische Einfluss der Bodenart auf Regenwurmpopulationen ist nur
schwer vom Einfluss der Faktoren Bodenfeuchte und pH-Wert zu trennen. So ist eine
grobe Textur haufig mit Trockenheit (wegen geringer Wasserspeicherkapazitat) und
einer schnellen Versauerung verknupft.

Als mogliche direkte physikalische Auswirkung der Bodenart vermuten RomBkE et al.
(1997) den abrasiven Einfluss von Sandkdrnern und groben Partikeln. BALTzER (1956)
ist dagegen der Meinung, die groben Bestandteile des Bodens zeigten keine negative
Auswirkung auf Regenwilrmer. Eine weitere direkte Wirkung kénnte in der geringen
Aggregatstabilitat sehr tonarmer Gemenge zu suchen sein. Besonders anezischen
Regenwiirmern kdnnte es in solchen Substraten schwer fallen, dauerhaft stabile R6h-
rensysteme anzulegen.

An 44 Waldstandorten in Baden-Wirttemberg wurde keine signifikante Korrelation
zwischen dem Tongehalt und der Gesamtbiomasse gefunden (Abb. 3). Allerdings
kamen keine tiefgrabenden Regenwirmer an Standorten mit weniger als 17 % Ton-
gehalt des Bodens vor. An sandigen Standorten (< 10 % Ton) wurden auch wegen
des dort niedrigen pH-Wertes nur epigaische Arten gefunden (EHRMANN et al. 2002).
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Abb. 3: Gesamtbiomasse in Abhdngigkeit vom mittleren Tongehalt im Oberboden (EHRMANN et al.
2002, verandert). Fig. 3: total earthworm biomass, depending on the average clay content in the topsoil
(EHRMANN et al. 2002, modified).
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Das Fehlen anezischer Arten in Béden mit Tongehalten < 17 % kdnnte in der gerin-
gen Stabilitat der Wohnrdéhren dieser Arten in solchen Substraten begriindet sein.
Allerdings fanden NorbpsTROM & RUNDGREN (1974) bei Untersuchungen in Schweden
selbst in Béden mit Tongehalten < 5 % (0—60 cm) noch anezische Arten (L. terrestris
und A. longa). Tiefgrabende Arten kdnnen mit ihren Rohren Tiefen bis zu mehreren
Metern erschlielRen und dort Baumaterial zur Stabilisierung ihrer R6hren aufnehmen.
Maoglicherweise kommen an den in der oben genannten Untersuchung bearbeiteten
Standorten im Unterboden Horizonte mit héheren Tongehalten vor, die den tiefgra-
benden Arten zuganglich sind (dartber werden keine Angaben gemacht).

5.2 Modell fur das Vorkommen von Regenwiirmern in Wéldern Baden-Wiirttembergs

Auf der Ebene der 6kologischen Gruppen lasst sich fur Walder Baden-Wirttembergs
ein Modell des Vorkommens basierend auf pH-Wert und Bodenfeuchte erstellen
(Abb. 4):
An Standorten mit einem pH-Wert < 3,8 (gemessen in 0,01m CaCl,) im Oberboden
kommen nur epigdische Arten vor.
Anezische Arten fehlen zusatzlich an allen nassen und an besonders trockenen
Standorten. Bei kliiftigem Kalkgestein kdnnen sie aber auch an trockenen Standor-
ten vorkommen.
In einem mittleren Bereich der Bodenfeuchte bei einem pH-Wert > 3,8 kénnen prin-
zipiell alle drei 6kologischen Gruppen vorkommen. In tonarmen Béden fehlen aber
anezische Regenwirmer.
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Abb.4: Modell fir das Vorkommen von Regenwiirmern in Waldern (EHRMANN et al. 2002). Fig. 4: Model
for the presence of earthworms in forests (EHRMANN et al. 2002).
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5.3 Einfluss der Bewirtschaftung auf Regenwurmpopulationen
5.3.1 Vergleich von Acker, Grinland und Wald

Die besten Béden Baden-Wiurttembergs sind unter Ackernutzung. Die grofiten Re-
genwurmabundanzen und -biomassen findet man aber im Griinland. Dort ist die An-
zahl und Biomasse der Regenwirmer ungeféahr doppelt so hoch wie im Acker oder im
Wald (Abb. 5). Landwirtschaftlich genutztes Grinland wird gedlingt — der pH Wert ist
dadurch im glinstigen Bereich, aber es wird im Gegensatz zum Acker weitestgehend
auf Bodenbearbeitung und Pestizideinsatz verzichtet. Beide Bedingungen treffen
zwar auch fur Walder zu und die anfallende Streumenge ist aufgrund der fehlenden
Abfuhr in Waldern sogar noch gréRer, aber viele Waldbdden sind versauert und oft
wurde Wald auf landwirtschaftlich nicht nutzbaren Standorten abgedrangt. Daher
sind relevante Bodeneigenschaften (pH-Wert, Wasserhaushalt) in Waldern oft un-
gunstiger fiir Regenwirmer als in Acker oder Griinland. Zudem ist die Evapotranspi-
ration von Wald hoher als die von Acker oder Griinland, so dass die Boden im Mittel
zumindest an niederschlagsarmen Standorten trockener sind.

Das Vorkommen der drei 6kologische Gruppen ist auch unterschiedlich: Epigaische
Arten kommen selten im Acker vor (nur an 27% der Standorte), haufiger im Grinland
(62%) und fast immer im Wald (87%). Endogaische Arten kommen an fast allen Acker-
(97%) und Grunlandstandorten (100% aul3er den beiden Golfplatzen) vor. Im Wald
kommen sie wegen der Versauerung nur an 67% der Standorte vor. Anezische Arten
kommen an 71% aller Acker- und 74% aller Grunlandstandorte, aber nur in 40% aller
Walder vor.
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3904 wurmabundanzen und

3604 -biomassen von Acker,

330 110 Griinland und Wald in

300+ Baden-Wiirttemberg
270

Il cpigaische
I endogaische|
I anezische

@ (EHRMANN 2008).
o 240 g0 £
£ E € Fig. 5: Comparison of earthworm
S 210+ o E numbers and biomasses of
S 180 60 5 i
2 o arable field, grassland and forest
150 50 in Baden-Wiirttemberg
120 40 (EHRMANN 2008).
90 30
60 20
30 10

Acker Grinland Wald Acker Grinland Wald



Regenwiirmer in den Béden Baden-Wiirttembergs 145

5.3.2 Einfluss der Bewirtschaftung im Ackerbau

Aufgrund von Standortsunterschieden und vor allem aufgrund unterschiedlicher Be-
wirtschaftung gibt es in Ackern Baden-Wiirttembergs sehr unterschiedliche Regen-
wurmpopulationen (Abb. 6). Relevant sind dabei vor allem die folgenden Faktoren:
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Abb. 6: Zusammenstellung der Regenwurmbiomassen von Ackerbdden in Baden-Wirttemberg (67 verschie-
dene Standorte, davon 7 Direktsaatflachen; Zeitraum 1989 — 2011). Die gr6Rte Regenwurmbiomasse wurde
in einem Luzerneschlag auf Loss (413 g m™®) gefunden. Zwei erodierte Pararendzinen aus Loss wiesen keine
Regenwiirmer auf (EHRMANN 2015). Fig. 6: Compilation of earthworm biomass from arable soils in Baden-
Wirttemberg (67 different locations, including 7 fields with direct drilling during the period 1989-2011). The
largest earthworm biomass was found in an alfalfa-field (413 g m, soil: luvisol). Two heavily eroded fields
showed no earthworms (EHRMANN 2015).

a) Bodenbearbeitung

Bodenbearbeitung fuhrt in aller Regel zu einer direkten Schadigung von Regenwdr-
mern und zu einer Zerstdrung ihrer Bauten. Der negative Effekt |asst sich direkt nach
der Bodenbearbeitung feststellen. KRUGer (1952) ermittelte, dass tiefes Frasen bei
feuchtem Boden die starkste Wirkung hatte. Die negative Wirkung lasst sich aber
auch indirekt durch wesentlich mehr Regenwirmer bei Direktsaatflachen im Ver-
gleich zu gepfligten Flachen zeigen (z.B. BAarRnEs & ELLis 1979, Epwarbps 1980, in
Baden-Wirttemberg: EHRMANN 2015, siehe Abb. 7).
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Die relativ groRen anezischen Regenwirmer leiden besonders unter einer Bodenbe-
arbeitung. Leider ziehen sie sich oft nicht schnell genug in den Unterboden zuriick
und werden dann verletzt oder getotet. AuBerdem wird durch eine Bodenbearbeitung
die von ihnen an der Oberflache gesammelte Nahrung wieder zerstreut oder in den
Boden eingemischt. Vermieden werden sollte:

eine Bodenbearbeitung bei feuchtem Boden (die Regenwiirmer sind dann nahe

der Oberflache)

eine tiefe Bodenbearbeitung

eine intensive Bearbeitung mit Frase oder Kreiselegge
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Abb. 7: Vergleich verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren: Regenwurmpopulation bei Pflugeinsatz,
Mulchsaat und Direktsaat an drei verschiedenen Standorten in Baden-Wirttemberg (EHRMANN 2015).
Fig. 7: Comparison of different tillage methods: earthworm population at ploughing, mulch-till and direct drill-
ing at three different locations in Baden-Wirttemberg (EHRMANN 2015).

b) Nahrungsquellen, Diingung und pH-Wert

Mulchsaatverfahren und vor allem eine Direktsaat ohne Bodenbearbeitung sorgen
dafiir, dass Ernterlickstande nicht vergraben werden, sondern dass ein Teil (bei
Mulchsaat) oder die gesamten oberirdischen Ernterlickstande (bei Direktsaat) an der
Bodenoberflache verbleiben. Damit wird fur die tiefgrabenden Regenwirmer eine
wichtige Nahrungsquelle gesichert.

Organischer Diinger wirkt sich in aller Regel positiv auf Regenwirmer aus. Vollig un-
problematisch in der Anwendung und daher immer glinstig fir Regenwurmer ist Stall-
mist und anderer fester organischer Dinger (SatcHeLL 1967). Giille in hohen Mengen
kann fur Regenwirmer jedoch schadigend sein (Curry 1976, BaucHHENss 1981). Davon
betroffen sind insbesondere die tiefgrabenden Arten, wenn ihre R6hren mit Giille voll-
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laufen. Daher werden immer wieder tote tiefgrabende Regenwtirmer nach einer Giille-
ausbringung an der Bodenoberflache gefunden (eigene Beobachtungen).
Mineralische Diinger erhdhen die Phytomasse und somit auch das Nahrungs-
angebot. Manche Mineraldliinger (z. B. Ammoniumsulfat) senken allerdings den pH-
Wert und wirken so ohne Kompensationskalkung langfristig negativ auf Regenwirmer
(Ma et al. 1990).

In Waldern sind niedrige pH-Werte der Hauptgrund fiir das Fehlen von Regenwur-
marten. Unterhalb eines pH-Wertes von ca. 4 (in CaCl2 gemessen) fallen zahlreiche
Arten aus. In Ackern werden solch niedrige pH-Werte selten erreicht und kénnen
nétigenfalls auch durch eine Kalkung leicht wieder erhéht werden.

c) Pflanzenschutzmittel

Zwar sind Pflanzenschutzmittel, die sich offensichtlich deutlich negativ auf Regen-
wiurmer auswirken, wie z. B. das hochtoxische Benomyl, das die Population von L.
terrestris in Obstanlagen drastisch verminderte (NikLas 1980), mittlerweile weitge-
hend vom Markt verschwunden oder werden wie das ebenfalls flir Regenwirmer to-
xische Kupfer (NikLas 1980) in verminderten Aufwandmenge eingesetzt (Stumpr et al.
2015). Die derzeitige Zulassungspraxis ist aber nicht darauf ausgelegt, auch geringe-
re (subletale) Wirkungen bzw. Kombinationseffekte unterschiedlicher Pflanzen-
schutzmittel aufzuzeigen. Durch die Vielzahl der eingesetzten Pflanzenschutzmittel
sind dann doch negative Auswirkungen auf Regenwirmer zu beflrchten. Auch sind
insgesamt die Pestizide nicht hinreichend untersucht. So wurden z. B. bei dem welt-
weit am haufigsten eingesetzten Herbizid Glyphosat bei erhéhten Aufwandmengen
(3,5-fach hdher als im Ackerbau erlaubt) deutliche Nebenwirkungen auf Regenwdr-
mer festgestellt (Gaurp-BerRGHAUSEN et al. 2015).

d) Verdichtung

Bodenverdichtungen in starkerem Ausmaf sind unginstig fir Regenwirmer (PizL 1992,
EHrRmMANN et al. 1996), weil sie die Bauten zerstéren und die Tiere direkt beeintrachtigen.
AuRerdem verringern Verdichtungen die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens.

Regenwurmer kénnen sich aber durch die Kombination von Fressen und wegdricken
— die Regenwurmer fressen zuerst eine kleine Réhre frei und driicken von dieser aus
den umgebenden Boden weg - auch durch dichtere Bereiche von Béden graben (Bild
22). Allerdings graben Regenwirmer nur geringe Volumina des Unterbodens um
(Abb. 13) und meiden dabei nach Moglichkeit verdichtete Bereiche. Ein stark verdich-
teter Unterboden wird daher selbst bei einer hohen Regenwurmpopulation sehr lange
(vermutlich >100 Jahre) in den meisten Bereichen verdichtet bleiben. Die Regenwiir-
mer verbessern jedoch durch ihre tiefreichenden Réhren die Infiltration und Durchluf-
tung des verdichteten Bodens.
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Bild 22: Regenwiirmer
haben eine Fahrspur
gelockert.

e) Fruchtfolge

Die glinstigsten Kulturen fir Regenwirmer sind Dauergriinland (Abb. 5) und mehr-
jahriges Feldfutter (z. B. Luzernegras, Abb. 8), da der Boden liberhaupt nicht bzw.
nur zur Ansaat bearbeitet wird und in diesen Kulturen praktisch keine Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt werden. Besonders unglinstig ist der Daueranbau von Silo-
mais, da bei Silomais nur wenig Ernterlickstdnde auf dem Acker bleiben und diese
zudem aufgrund eines weiten C/N-Verhaltnisses keine gute Nahrung fur Regenwdr-
mer sind. AuRRerdem ist die Bodenerosion bei Silomais an vielen Standorten erheb-
lich und durch die schweren Erntefahrzeuge wird der Boden zudem in feuchten
Jahren stark verdichtet. Leider wurde in den letzten Jahrzehnten der Luzerneanbau
zugunsten von Silomais weitgehend eingestellt.

f) Struktur der Agrarlandschaft

Feldraine weisen meist arten- und individuenreichere Regenwurmpopulationen als
Acker auf (EHRMANN 1994). Von dort aus kénnen Acker nach ungiinstiger Bewirtschaf-
tung wieder besiedelt werden. Aufgrund der geringen Wanderungsgeschwindigkeit
von Regenwurmpopulationen (5 - 10 m/a, MarINIsseEN 1992) kann die Wiederbesied-
lung eines groRen Schlages sehr lange dauern. Daher sind grofe Schlage aus bo-
denbiologischer Sicht unglnstig, insbesondere wenn ihr Wasserhaushalt durch
EntwasserungsmalRnahmen weitgehend nivelliert wurde.

Besonders dramatisch kann sich eine Flurbereinigung in higeligen Losslandschaften
auswirken. Untersuchungen einer flurbereinigten (Friesentaler Grund) und einer an-
grenzenden nicht flurbereinigten Landschaft (Klumpbrunnen) im Kraichgau zeigten,
dass in der flurbereinigten Landschaft tiefgrabende Regenwirmer vollstandig fehlten,
in der nicht flurbereinigten kamen sie vor allem an der Unterseite von LOssterrassen
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noch vor (Abb. 9). Nachteilig war nicht nur das Verschwinden der unbearbeiteten
LOssterrassen als wenig gestorte Riickzugsraume, sondern auch die extrem hohe
Erosion, weil die Acker nach der Flurbereinigung steiler und gréRer waren. Dadurch
gab es auf der Kuppe nur noch tonarmen Rohldss und der tonigere Boden in der Sen-
ke wurde mit tonarmerem Boden von der Kuppe Uberdeckt. Dadurch wurden auch die
Kolluvien in den Senken als Lebensraum fir tiefgrabende Regenwiirmer ungeeignet.
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350 Abb. 8: Entwicklung der Regenwurmbio-
ggg masse bei Luzernegras im Vergleich zu
200 einer Getreidefruchtfolge von Frihjahr 1990
150 bis Herbst 1992 an drei verschiedenen
Standorten in Baden-Wirttemberg.
(EHRMANN 1996). Fig. 8: Development of
earthworm biomass in alfalfa compared to a
cereal crop cycle from spring 1990 to
autumn 1992 at three different locations in
Baden-Wirttemberg. (EHRMANN 1996).
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Abb. 9: Vorkommen von anezischen Regenwurmarten in zwei benachbarten Seitentédlern der Kraich
(oben rechts im Bild). Der ,Friesentaler Grund® (blau umrandet) wurde mehr als 30 Jahren vor der Untersu-
chung flurbereinigt, im ,Klumpbrunnen” (rot umrandet) sind noch relativ viele Lossterrassen zu finden (EHR-
MANN 2003). Fig. 9: Occurrence (marked with yellow circles) of anecic earthworm species in two adjacent
side valleys of the river Kraich (upper right). In the ,Friesentaler Grund“ (outlined in blue) ) loess terraces have
been removed more than 30 years prior to the examination, in the ,Klumpbrunnen® (outlined in red) loess
terraces are still found (EHRMANN 2003).



150

Otto Ehrmann

6. Einfluss der Regenwirmer auf Nahrstoffhaushalt
und Bodengefuge

Regenwirmer kdnnen das Geflige des Bodens vor allem verandern durch:
Einmischung von organischer Substanz in den Boden.
Regenwurmlosungen (Neuvermischung von organischer und mineralischer
Substanz im Regenwurmdarm, Ablage als Losung). Wenn die Losung an der
Bodenoberflache abgelegt wird, dann wir der Boden auch gelockert.
Anlage von tiefreichenden Rohren.

6.1 Einmischung von organischer Substanz in den Boden

Regenwirmer ernahren sich von vorzersetzter organischer Substanz, wobei die darin
lebenden Mikroorganismen vermutlich einen Teil der Nahrung ausmachen (Lee 1985).
Sie fressen in der Regel keine lebenden Pflanzenteile oder frisch gefallene Streu.

An vielen Standorten sammeln tiefgrabende Regenwirmer die oberirdische Streu (Bild
23) zu kleinen Haufchen an der Mundung ihrer Wohnréhre. In den Streuhdufchen und
im Boden sind die Bedingungen fiir Mikroorganismen aufgrund der gleichmafigeren
Feuchte glnstiger als bei loser Lagerung der Blatter an der Bodenoberflache. Erst
nach einer mikrobiellen Vorzersetzung werden die Blatter gefressen.

Da Streu meist nahrstoffarm ist und weil die Regenwirmer keine effektiven Kauwerk-
zeuge haben, wird ein grofier Teil der organischen Substanz wieder ausgeschieden.
Regenwiurmer verwerten z. B. bei der relativ schwer abbaubaren Buchenstreu bei
einer einmaligen Darmpassage nur ca. 5 % des Kohlenstoffs (ScHAerer 1989). In den
Losungen erkennt man oft noch gréRRere Pflanzenreste (Bild 26). Nach einer weiteren
mikrobiellen Vorzersetzung wird die Regenwurmlosung wieder von Regenwiirmern
oder anderen Bodentieren gefressen.

Regenwilrmer kénnen bei entsprechender PopulationsgrdoRe die anfallende Pflanzen-
streu bis zum néachsten Streufall praktisch vollstadndig in den Boden einarbeiten und
sie so schneller mineralisieren helfen. Dadurch stehen die Nahrstoffe der Vegetation
schneller wieder zur Verfligung (=>Humusform). Von SatcHeLL (1967) wurde berech-
net, dass im Wald eine Lumbricus terrestris-Population die gesamte Laubmenge ei-
nes Jahrganges einmischen kann.

Das Einmischen vermindert auch die Infektionsgefahr durch Pilzkrankheiten. Dies
kann z. B. im Ackerbau bei Fusarien bei engen Fruchtfolgen eine Rolle spielen
(ScHRADER & WoLFARTH 2011). NikLAs (1980) stellte fest, dass infolge der zigigen Ein-
arbeitung der Blatter von Obstbdumen durch Lumbricus terrestris ein hoher Anteil an
phytopathogenen Pilzen vernichtet wird. STepHENS et al. (1997) fanden eine deutliche
Reduktion des Befalls mit Rhicotonia solani bei Grinlandpflanzen in Anwesenheit
von Regenwdirmern.
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Die einmischende Tatigkeit der Regenwirmer ist Gberall dort, wo keine Bodenbear-
beitung stattfindet (Wald, Griinland und Acker mit Direktsaat) besonders relevant. In
Waldern korrelieren der Streuabbau und damit auch die Humusform eindeutig mit
dem Vorkommen von Regenwirmern. Untersuchungen von Regenwurmpopulation
und Humusform an tber 40 Waldstandorten in Baden-Wirttemberg (EHRMANN et al.
2002) zeigten:

Bild 23: Regenwiirmer
haben die vom nahen
Waldrand eingewehten
Buchenblatter zu ihrer
Roéhrenmiindung gezogen.
Die Streuhaufchen kommen
an diesem Standort
flachendeckend vor.

a) Die gréRten Regenwurmpopulationen fanden sich an Standorten mit den Humus-
formen L und F(+)-Mull, Anmoor und vererdetem Niedermoor (Abb. 10, dort sind auch
die Humusformen erlautert). Es kamen meist alle drei 6kologischen Gruppen vor,
endogaische Regenwirmer hatten die hochsten Anteile an der Gesamtbiomasse. Der
Unterschied zu den anderen Humusformen war sehr deutlich.

b)Bei Rohhumus, Hochmoor und Moder kamen praktisch nur epigaische Arten vor
(Ausnahme: Moder an sehr trockenen Standorten).

c)Bei F(-)-Mull und mullartigem Moder kamen an einigen Standorten auch noch en-
dogaische oder anezische Arten vor, die Biomasse war aber viel geringer als bei den
Standorten unter a).

Die Humusformen von Waldern sind von den gleichen Standortsfaktoren wie die Re-
genwirmer abhangig (Abb. 11). Die mit wenig Aufwand im Gelande bestimmbare
Humusform kann daher zu einem gewissen Grad zur Prognose der Gro3e und Struk-
tur von Regenwurmpopulationen verwendet werden. Allerdings sind die Regen-
wirmer nicht an bestimmte Humusformen gebunden, sondern glinstige Standortsbe-
dingungen fir endogaische und anezische Regenwiirmer ermdglichen das Vorkom-
men groler und aktiver Populationen dieser Artengruppen, die dann durch ihre
Tatigkeit die Bildung glnstiger Mineralbodenhumusformen bewirken (BERNIER & PoN-
Ge 1994, Jupas 1989).
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Abb. 10: Regenwurmbiomassen und Humusformen an 43 Waldstandorten in Baden-Wirttemberg Beim L-
Mull, Anmoor und vererdetem Niedermoor wird die Streu innerhalb eines Jahres in den Mineralboden einge-
mischt und weitgehend abgebaut. Es liegt hdchstens die Streu vom letzten Blattfall auf der Bodenoberflache.
Beim Rohhumus unterbleibt die Einmischung von Streu in den Mineralboden vollstandig, der Streuabbau ist
viel langsamer und unvollstandiger als beim L-Mull. Die Streu akkumuliert auf der Mineralbodenoberflache.
Die anderen Humusformen liegen in ihrer Ausprdgung dazwischen (genauere Beschreibung siehe AG Boben
2005). Der F-Mull wurde aufgrund von Machtigkeit und Auspragung des Ah-Horizonts in eine glinstige (F+ =
krimeliger Ah >10 cm) und ungiinstige Form (F-) unterteilt (EHrRmANN et al. 2002). Fig. 10: Earthworm biomass
and humus forms at 43 forest sites in Baden-Wirttemberg. At L-Mull, Anmoor and drained fen the litter is
mixed within a year in the mineral soil. At the raw humus the litter decomposition is much slower and incom-
plete compared to the L-Mull. The litter accumulated on the mineral soil surface. The other humus forms are
in between. The F-Mull was divided due to thickness and characteristics of the Ah horizon in a favorable (F(+),
Ah> 10 cm) and unfavorable shape (F(-)), EHRMANN et al. 2002).
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6.2 Regenwurmlosungen

Regenwilrmer kénnen im Darm den aufgenommenen Boden zum Teil (ScHRADER
1993) oder ganz (Barois et al. 1993) dispergieren. Sie vermischen ihn wahrend der
Darmpassage und verdichten ihn bei der Losungsablage (Bild 25, Barois et al. 1993).
Durch die Vermischung wird die Bildung von Ton-Humus-Komplexen ermoglicht
(SHAaw & PawLuk 1986). Die Darmpassage hat Einfluss auf den Abbau der organischen
Substanz: MarTIN (1991) stellte in Regenwurmlosungen kurzfristig eine héhere, lang-
fristig eine deutlich geringere C-Mineralisierung als im ansonsten gleichen Bodenma-
terial fest. Es erfolgt also durch die Passage im Regenwurmdarm eine Stabilisierung
der organischen Substanz und damit eine Erh6hung des Humusgehaltes.

Die Losungen haben andere physikalische und chemische Eigenschaften als der um-
gebende Boden; sie haben in der Regel eine hdhere Gefligestabilitat als kiinstliche
Aggregate (ScHRADER 1993). Die Stabilitat der Losungen ist aber im frischen Zustand
geringer als nach einigen Wochen. Marinissen & DexTeR (1990) fihrten diese allmah-
liche Erh6hung der Stabilitat auf die Aktivitat von Pilzen und Bakterien und auf wie-
derholte Zyklen von Austrocknung und Wiederbefeuchtung zurtick. Losungen sind oft
reicher an organischer Substanz, Stickstoff, Phosphor und Kalium als der umgeben-
de Boden (GraFr 1970) und weisen auflerdem eine hohere mikrobielle Aktivitat auf
(Ubersicht bei Lee 1985).

Die Losungen kénnen an der Bodenoberflache (Bild 2, Bild 21) oder im Mineralboden
abgelegt werden. Bei einer Losungsablage an der Bodenoberflache lockern die Re-
genwirmer den Boden (Grarr 1971). Endogaische Arten legen die Losungen meist
im Mineralboden ab, anezische Arten in der Regel an der Bodenoberflache oder sie
kleiden ihre Wohnréhre damit aus. Die Losungen von kleinen epigadischen Arten fin-
det man in der Regel in den obersten Zentimetern der Humusauflage, grofRere Arten
wie L. rubellus legen auch Losungen an der Bodenoberflache ab. Die Losungen von
manchen Arten haben eine charakteristische Form, anhand derer man daher oft das
Vorkommen einer Art oder einer 6kologischen Gruppe kartieren kann.

Die Losungsmenge an der Bodenoberflache kann durch Absammeln relativ einfach
und ohne grof’e Storung ermittelt werden. Sie kann an fiir Regenwirmer ginstigen
Standorten im Jahr bei mehreren kg/m? liegen (SHARPLEY et al. 1979, GLASSTETTER
1991). Die Erfassung der Losungsablage im Boden ist im Gelande schwieriger, weil
das Alter der Losung in der Regel unbekannt ist, daher kann dies einfacher an homo-
genisierten Laborbdéden untersucht werden. ScHrRADER (1993) ermittelte in Laborver-
suchen fir A. longa Werte von 1,2 g TM Losung /g FM Tier am Tag und fir A.
caliginosa Werte von 2,3 g. Dies wirde - gerechnet mit einem Mittelwert von 1,75 g
- bei einer Regenwurmpopulation von 100 g /m? und 200 Tage Aktivitat einen Umsatz
von 35 kg Boden im Jahr bedeuten. Obwohl die Werte von Schrader im mittleren Be-
reich von Laborversuchen liegen, sind sie vermutlich zu hoch, weil der Boden bei
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Laborversuchen gestdrt wird und Regenwirmer ja erst ein Gangsystem anlegen
mussen und daher besonders viel graben. Aber auch wenn man nur mit 20 kg/m?
rechnet, so zeigt sich immer noch der grol3e Einfluss der Regenwiirmer auf die Bo-
denstruktur. Ein Oberboden von 20 cm Machtigkeit wird bei einer Dichte von 1,2 g/
cm?® und mittlerer Regenwurmpopulation theoretisch alle 12 Jahre den Regenwurm-
darm passiert haben.

Die gesamten im Boden vorhandenen Losungen kann man in ungestdrten Dunnschliff-
proben erfassen. Bei dieser Vorgehensweise ist das Alter der Losung unbekannt, man
ermittelt nicht die Produktion, sondern in welchem Ausmal die Regenwiirmer die Bo-
denstruktur insgesamt pragen. Dabei hat nicht nur die Produktion, sondern auch die
Haltbarkeit der Losungen einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis.

Pararendzina aus Geschiebemergel, (pH 7,2, Pseudogley aus Loss Uber Lettenkeuper, (pH
Bodenart toniger Lehm, Humusform Mull) 3,7, schluffiger Lehm Humusform Moder)

8
o
-
b

162 Regenwiirmer mit 66 g Biomasse je m? 21 Regenwirmer mit 11 g Biomasse je m?

Bild 24: Extremes Beispiel fir den Gefligeeinfluss von Regenwirmern (Bildhéhe jeweils 25 cm). Im ver-
sauerten Pseudogley (rechts) gibt es insgesamt wenig Regenwirmer und tiefgrabende Arten fehlen ganz.
Der Einfluss der Regenwirmer beschrankt sich auf eine Tiefe von wenigen cm. Der Boden ist dicht, die
zahlreichen dunklen Eisenkonkretionen weisen auf Luftmangel hin. In der noch kalkhaltigen Pararendzina
(links) bestehen die obersten 25 cm praktisch vollstandig aus Regenwurmlosungen. An diesem Standort sind
sie auch wegen des hohen Kalkgehaltes ungewdhnlich stabil. Der Oberboden weist daher ein sehr glinstiges
Geflige auf.
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Die Bilder 25a, 25b und 25 c zeigen jeweils den gleichen Liangsschnitt (Bildhohe 5 mm) durch einen
Regenwurm bei verschiedener Beleuchtung. Im linken Bild ist der Regenwurm bei normalem Durchlicht
zu sehen. Der Darminhalt ist gut zu erkennen. Im mittleren Bild (Durchlicht Dunkelfeld) sieht man die Leibes-
hoéhle sehr gut. Eine Bodenstruktur ist im Regenwurmdarm nicht mehr zu erkennen; sie wurde aufgeldst. Es
zeichnen sich jedoch relativ gleichméaRig verteilt hellbraune Pflanzenreste ab. Im rechten Bild (aufgenommen
mit gekreuzten Polarisationsfiltern) ist die ausgepragte Langsmuskulatur des Regenwurms gut sichtbar. Im
Darm gibt es helle Punkte; dies sind gréRere Mineralkérner. Mineralboden und organische Substanz werden
im Verdauungstrakt des Regenwurms intensiv vermischt.

Bild 26: Regenwurmlosung (Bildbreite 3,7 mm). In der Regenwurmlosung sind relativ viele grofRere Pflan-
zenreste zu erkennen.
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6.2.1 Einfluss der Regenwirmer auf die Bodenstruktur im Oberboden

Die Untersuchung der Oberbdden (0 - 8 cm) von 32 Waldbdden in Baden-Wiirttem-
berg zeigte, dass an fast allen Waldstandorten mit einem pH-Wert von ca. >4,2
(CaCl2) der Oberboden vorwiegend aus Regenwurmlosungen besteht (Abb. 12). In
sauren Waldbdden war der Einfluss der Regenwirmer geringer, der Anteil von
Losungen anderer Tiere wie Enchytrden und Dipteren wird relativ gesehen wichtiger,
absolut gesehen ist aber dann die Bioturbation geringer (Vergleich: siehe Bild 24).
Die Ergebnisse lassen sich vermutlich mit Einschrankungen auch auf Griinlandstand-
orte lbertragen; in Ackern werden die biogenen Bodenstrukturen im Oberboden
regelmaRig durch Bodenbearbeitung iberpragt.
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Abb. 12: Anteil der Regenwurmlosungen [%] an der Bodenfestsubstanz. Untersucht wurde der Oberbo-
den (0 - 8 cm Tiefe) von 32 Waldbdden in Baden-Wirttemberg. Die Farben kennzeichnen unterschiedliche
Regenwurmbiomassen (EHRMANN & VOLLMER 2001). Fig. 12: Percentage of earthworm casts on the soil
matrix. We investigated the topsoil (0 - 8 cm depth) of 32 forest soils in Baden-Wirttemberg. The colours in-
dicate different earthworm biomass (EHRMANN & VOLLMER 2001)

Bild 27: Regenwurmspuren
in einem fossilen Léssbo-
den. Im linken Bild (Bildbreite
25 mm) sind Regenwurm-
losungen mit x und
Regenwurmcalcite (Bildun-
gen der Kalkdriisen der
Regenwirmer mit ¢
markiert. Das rechte Bild
zeigt bei gearen der beiden
Regenwurmcalcite
(Bildbreite 3 mm).




Regenwiirmer in den Béden Baden-Wirttembergs

6.2.2 Einfluss der Regenwilrmer auf die Bodenstruktur im Unterboden

In Unterbdden erfolgt normalerweise keine Bodenbearbeitung. Da auch Frost, Quel-
len und Schrumpfen sowie andere Tiere kaum einen Einfluss haben, bleiben einmal
von Regenwiirmern gebildete Strukturen dort sehr lange erhalten. So findet man
auch noch in Bdéden aus der letzten Zwischeneiszeit Losungen und R&éhren von
Regenwirmern, Bild 27). Die Untersuchung von Bodendlinnschliffen aus 61 Unterbo-
den-Horizonten von 31 rezenten Bdden Baden-Wirttembergs zeigte folgende
Ergebnisse (Abb. 13):

In ca. 1/3 der Horizonte (19 von 61) wurden keine Spuren der Tatigkeit von

Regenwirmern gefunden.

In einem weiteren Drittel (21 von 61) lag der Flachenanteil der Regenwurmspuren

bei maximal 10 %.

Nur in einem Drittel der Béden (21 von 61) war ein deutlicher Einfluss der

Regenwirmer feststellbar. Die hochste Bioturbation wies ein schwarzerdeahnlicher

Boden vom Kaiserstuhl auf (Tschernosem-Pararendzina).

Da nur 2 von 61 Unterbdden einen Flachenanteil der Regenwurmspuren von Uber
50 % aufwiesen, ist eine hinreichende Lockerung von verdichteten Unterbéden durch
Regenwirmer in der Regel nicht zu erwarten.
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Abb. 13: Anteil von Regenwurmlosungen an der Festsubstanz des Bodens. Untersucht wurden 61 Ho-
rizonte von 31 Boden aus Baden-Wirttemberg (Acker, Grinland, Wald, Brache). Daten von erodierten Béden
und Kolluvien wurden nicht verwendet. Mit T sind die beiden Horizonte der Tschernosem-Pararendzina vom
Kaiserstuhl markiert. Fig. 13: Percentage of earthworm casts on the soil matrix. 61 horizons of 31 soils from
Baden-Wirttemberg (arable fields, grasslands, forests, fallows) were examined. Data of eroded soils and
Kolluvisols were not used.
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6.3 Regenwurmroéhren - Wege fiir Luft, Wasser und Pflanzenwurzeln in den
Unterboden

Regenwirmer kdnnen, wenn sie eine Réhre graben wollen, den Boden seitlich weg-
driicken oder ihn wegfressen; oft werden beide Verfahren kombiniert (DexTer 1978).
Welche Weise Uberwiegt, ist vor allem von der Dichte des Bodens abhangig. Einen
lockeren Boden kénnen sie wegdriicken, durch einen dichten Boden mussen sie sich
mindestens teilweise durchfressen. Die Ganglange je Regenwurm kann in einem lo-
ckeren Boden daher sehr hoch sein, in einem dichten Boden ist sie viel geringer
(JoschHko et al. 1989). Die Regenwurmréhren haben nicht nur fir die Tiere selbst,
sondern auch fur den Boden wesentliche Funktionen:

a) Sie stellen Wege fur Luft, Wasser und darin geldste oder suspendierte Stoffe dar.
Sie kénnen daher die Infiltration erhéhen (Bild 29 und EHLERs 1975) und die Durchlif-
tung verbessern. Sie ermdglichen allerdings auch die Tiefenverlagerung von Pestizi-
den. Aufgrund von Sorption an der humusreichen Wand ist diese Verlagerung aber
viel geringer als bei klnstlichen Réhren (Epwarps et al. 1992).

b) Sie stellen Wege fiir andere Organismen dar. MARINISSEN & Bok (1988) fanden in
Bdéden mit Regenwurmrdohren groRere Collembolenarten als in Béden ohne Rdéhren.
Die Roéhren erleichtern auch Pflanzenwurzeln das Vordringen in den Unterboden
(Bild 29). Die humusreiche Wandtapete der Réhren von L. terrestris ist fur Pflanzen
eine betrachtliche und leicht erschlielbare Nahrstoffquelle (GrarrF 1971).

Die von den Regenwiirmern angelegten Rdhren sind von der Art bzw. der 6kologi-
schen Gruppe abhangig:

a) Typische anezische Arten wie z.B. L. badensis, L. polyphemus (LampPaRskl et al.
1987) und L. terrestris (WiLcke 1953) haben eine * vertikal orientierte Wohnréhre mit
einer oder mehreren Mundungen an der Bodenoberflache. Dort sammeln sie Streu
und ziehen sie in den Boden. Die Réhren haben einen groRen Durchmesser (> 7 mm),
meist eine Wandauskleidung (diese verbessert die Haltbarkeit) und kdnnen mehrere
Meter in die Tiefe reichen (NieLsen & HoLe 1964). Untersuchungen in Baden-Wirttem-
berg ergaben, dass die Réhren von Lumbricus terrestris meist ca. 120 - 150 cm tief
sind. Deutlich tiefer (250 cm) reichen die Réhren der wesentlich groReren Art Lumbri-
cus badensis in den Unterboden (LampPARski 1985). Die Ursache fir die Anlage von so
tiefen Rohren durch L. badensis ist unklar, da im Hochschwarzwald der Boden kaum
tief austrocknet und Froste in der Regel auf den Oberboden beschrankt sind.

b) Endogéaische Arten haben zwar eine hohe Grabaktivitat, sie beschrankt sich aber
in der Regel auf den Oberboden und die Réhren sind nur wenig dauerhaft.

c) Bei typischen epigédischen Arten, wie den verschiedenen Dendrobaena-Arten und
L. castaneus, wurden bisher keine Rohrensysteme beschrieben. GrofRere Exemplare
von L. rubellus kdnnen aber zumindest an manchen Standorten ein einfaches Roh-
rensystem mit einer Mindung an der Bodenoberfldche und einigen dm Tiefe anlegen.
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6.3.1 Anzahl der Réhren

Eine Untersuchung der Rohren von tiefgrabenden Arten an 20 typischen Ackerstand-
orten in Baden-Wiurttemberg in 4 Tiefenstufen (15 cm = im Ap, 40 cm = unterhalb Ap,
sowie 70 und 100 cm) zeigte, dass in nassen Bdden (Moor) und tondrmeren Bdden
(Sand) keine Réhren vorkamen (EHRMANN & ScHwarRz 2002; Abb 14). Die meisten R6h-
ren wurden in Unterbdden von Léss-Parabraunerden gefunden (schluffiger Lehm,
200 Roéhren je m?, Bild 28). Nur etwa die Halfte wurde in etwas tonigeren Béden (Bo-
denart toniger Lehm) gefunden. Bei hoherem Tonanteil (lehmiger Ton/Ton) war die
Anzahl der Réhren nochmals deutlich geringer.

Auffallend war die sehr geringe Anzahl von Réhren im Oberboden. Diese betrug im-
mer nur einen Bruchteil der Réhren im Unterboden (die Rohren wurden im Frihsom-
mer in Winterweizen untersucht). Da ein Lumbricus terrestris nur eine tiefreichende
Roéhre hat, weist dies auf eine sehr geringe Produktion neuer Réhren hin. Im Oberbo-
den werden die Réhren mindestens ein Mal im Jahr durch Bodenbearbeitung zer-
stort, im Unterboden sind sie dauerhafter. Dies gilt besonders fir
Léss-Parabraunerden, in tonreichen Boden werden Réhren wohl durch Quellen und
Schrumpfen haufiger zerstort.

Oberboden Abb. 14: Tiefenfunktion der Anzahl von
Regenwurmrohren in Ackern Baden-
Wiirttembergs bei verschiedenen Bodenarten.
//////////////// / Gezéahlt wurden nur Regenwurmréhren =2 7. mm

Durchmesser. In sandigen und sehr schluffigen
Bdéden fehlten Rohren tiefgrabender Regenwiirmer
(EHRMANN & ScHwaRrz 2002). Fig. 14: Depth function
Unterboden of the number of earthworm burrows in arable
fields of Baden-Wiirttemberg in different soil types.
Only earthworm burrows 27 mm diameter were
counted. In sandy and very silty soils burrows of
anecic species were not present (EHRMANN &
ScHwarz 2002).
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Bild 28: Rohren tiefgrabender Regenwiirmer (links, Bildbreite 60 cm) und Wurzelréhren (rechts, Diinn-
schliff, Bildbreite 5 mm) in einem Léss-Unterboden.

Bild 29: Regenwurmrohren als Wege fiir Wasser und Wurzeln. Links: Bei einem Farbeversuch zeigte
sich, dass der blaugriine Farbstoff in einem verdichtete Ackerboden vor allem in der Regenwurmréhre
transportiert wurde (Bildhhe 90 cm). Rechts: Die Regenwurmrdéhren sind verlassen, in der linken und vor
allem in der mittleren Rohre sind zahlreiche Wurzeln zu finden, die sich iber diese Kanéle den Unterboden
als Nahrstoff- und Wasserreservoir erschlieen kénnen (Bildhéhe 15 cm).

6.3.2 Bedeutung der Regenwurmréhren

Vor allem die tiefreichenden Roéhren der anezischen Regenwiirmer haben grofite Be-
deutung fiir die Bodenstruktur. In den Unterbéden von Ackern sind praktisch alle Po-
ren Uber 5 mm Durchmesser Regenwurmréhren (Abb. 15). Diese sind darlber hinaus
auch sehr stabil. Im Vergleich dazu bilden die derzeit in unseren Breiten angebauten
Hauptkulturen von sich aus im Unterboden nur noch diinn entwickelte Wurzeln mit
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einem weniger stabilen R6hrensystem aus. Die Anzahl von Wurzelrdhren (meist < 1
mm Durchmesser) ist allerdings sehr hoch. Sie sind aber weder so kontinuierlich,
noch wegen des geringeren Durchmesser so leistungsfahig wie die Regenwurmroh-
ren. Zusammen mit den groRen Regenwurmrdhren erschlieRen sie aber den Boden.
Die Regenwurmréhren sind dabei die Autobahnen, die Wurzelréhren die Landstralen
(Bild 28). Im Grunland kénnen in 40 cm Tiefe noch vereinzelt Wurzeln > 5 mm Durch-
messer vorkommen (im Mittel von 16 Proben eine je m?), ihre Anzahl liegt aber deut-
lich unter denen der Regenwurmréhren. In 70 cm Tiefe wurden keine Wurzeln oder
Wurzelrohren > 5 mm gefunden. In den Unterbéden von Waldern kommen in 40 cm

\ Anzahl Rohren [je m?] \ Abb. 15: Réhren > 5 mm Durchmesser

in Acker Baden-Wiirttembergs.
Mittelwerte Uber 20 verschiedene
Standorte. An 5 der 20 Standorte kamen
keine Réhren tiefgrabender Regenwdir-
mer vor. Fig. 15: Earthworm burrows > 5
mm in diameter in arable fields of
Baden-Widrttemberg. Averages over 20
different locations. In 5 of the 20
locations no burrows of anecic
earthworms occurred.

I Regenwurmréhren
[ Rohren Kleinsauger
I \Wurzelrohren

0 10 20 30 40 50

Tiefe neben den Regenwurmréhren ahnlich viel groRe Wurzeln oder Wurzelréhren
vor. Besonders in schweren und dichten Béden sowie in sehr nassen oder trockenen
Jahren kann das Vorhandensein von Regenwurmgangen als Wuchskanale fir die
Wurzeln ganz entscheidend fir die Ertragsbildung sein.

6.3.3 Alter der Regenwurmréhren im Unterboden

Ein anezischer Regenwurm legt im Unterboden eine Réhre an, die Réhre verzweigt
sich erst in der Nahe des Oberbodens. Trotzdem ist die Anzahl der Regenwurmréh-
ren im Unterboden in aller Regel wesentlich hdher als die der tiefgrabenden Regen-
wirmer. Besonders hohe Werte — oft mehrere hundert pro m? - findet man in den
fruchtbaren Léssbdden (Bild 28, Abb. 14, EHRMANN & ScHwaRrz 2002), obwohl aktuell
meist nur wenige grolte Regenwiirmer vorkommen und jedes Tier auch nur eine ein-
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zige tiefreichende Rdhre anlegt. Dabei kann das Alter dieser Réhren in den Unterbd-
den betrachtlich sein (Bild 30), selbst in begrabenen (sog. fossilen) Béden aus
Zwischeneiszeiten findet man noch offene Regenwurmréhren. Die Réhren sind also
nicht nur ein Produkt der aktuellen Regenwurmpopulation, sondern ein Kapital, das
sich in der Vergangenheit gebildet hat. Bei einem Vergleich verschiedener
Bodenbearbeitungsverfahren zeigte sich, dass bei reduzierter Bodenbearbeitung die
Anzahl der Regenwurmrdhren im Unterboden deutlich groBer war (Abb. 16). Es zeig-
te sich aber auch, dass die Anzahl der Regenwurmrdéhren auch nach 20 Jahren Ver-
suchszeit noch nicht im Gleichgewicht war (Abb. 17). So wies z. B. die fir
Regenwirmer unglinstige Pflugvariante trotz geringer Regenwurmpopulation immer
noch relativ viele groRe Réhren im Unterboden auf (28 je Regenwurm). Bei der Di-
rektsaat lag dieser Quotient bei 7.

Die Réhren im Unterboden sind z. B. gefahrdet durch Befahren mit schweren Maschinen.
Durch eine Tieflockerung werden die Réhren in der Regel zerstort bzw. zumindest in ih-
rer Kontinuitat unterbrochen, so dass sie ihre Drainagefunktion weitgehend verlieren.

120 Tiefe 70 cm 12 Abb. 16: Anzahl von Regen-
wurmrdhren bei Pflug (P),
100 10! Mulchsaat (M), Direktsaat (D)
und Griinland (W) in 70 cm
Tiefe. Die Unterschiede
., 8o 80 zwischen den Varianten sind mit
IS Kleinbuchstaben dargestellt
Q9 60 60 (unterschiedliche Kleinbuchsta-
S ben = Unterschied stat.
£ gesichert, U-Test, a=0,05;
£ 40 40  Enrmann 2015). Fig. 16: Number
of earthworm tubes at Plough
20 20 (P), mulch-till (M), direct drilling
(D) and grassland (W) in 70 cm
depth. The differences between
0 the variants are shown with
P MDW~+ PMDW-+ P MDW - lowercase letters (different
Durchmesser 3-5 mm 5-7 mm >7 mm lowercase = difference
statistically secured, U-test, a =
0.05; EHRMANN 2015).
120
110+
£ ] Abb. 17: Korrelation zwischen der Anzahl groer
£ :: Regenwiirmer und der Anzahl groBer Regenwurm-
Mo oM Sw réhren (@ 27 mm) in 70 cm Tiefe nach 20 Jahren
2 unterschiedlicher Bewirtschaftung (Standort
E 07 Dossenheim, P = Pflug, M = Mulchsaat, D = Direktsaat,
§ i: W = Wiese; EHRMANN 2015) Fig. 17: Correlation
:‘f’.; DY eeeeeeed between the number of large earthworms and the
F 107 emememmeeee - number of large earthworm burrows (& =27 mm) in 70 cm
R R depth after 20 years of different management (location
grofie tefgrabende Regenwiimer e m] Dossenheim, P = plough, M = mulch-till, D = direct
drilling, W = meadow; EHRMANN 2015)
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Bild 30: Tonverlagerung in einer Regenwurmréhre (natirliche Bildbreite 4mm). Die Regenwurmréhre wur-
de allmé&hlich mit Ton verfiillt. Uber 100 Regenereignisse mit Tonverlagerung waren notwendig bis zur voll-
standigen Verfillung der Réhre.
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6.4 Wie groB ist der positive Effekt der Regenwiirmer auf den Boden?

Die Folgen eines Ausfalls der Regenwirmer lassen sich nur schwer ermitteln. Relativ
einfach ist zwar der Ausschluss von Regenwilirmern in Topfversuchen, aber diese
Versuche sind ,gestort” hinsichtlich Bodenstruktur, Temperaturbedingungen, Tierge-
meinschaft usw. und sie liefern daher nur bedingt tGbertragbare Ergebnisse. In Topf-
versuchen mit und ohne Regenwirmern werden z. T. dramatische Mehrertrage bei
der Anwesenheit von Regenwirmern festgestellt. Bei der hinsichtlich Bodenstruktur
besonders empfindlichen Gerste stellte AtLavinyTE (1990) eine deutlich schnellere
Keimung und einen deutlich héheren Ertrag fest (169-305%, Kontrolle = 100%). Bei
kleinen Birken ermittelten Haiva et al. (1992) ein um ca. 33 % besseres Stammwachs-
tum. Mehrere Autoren ermittelten in Versuchen mit Schadpilzen ein deutlich besseres
Wachstum von Getreide (CLaprPerTON et al. 2001) bzw. Grinlandpflanzen (STePHENS et
al. 1997) bei gleichzeitigem Vorkommen von Regenwirmern.

Bei den hinsichtlich der Ubertragbarkeit giinstiger zu beurteilenden Feldversuchen ist
es immens schwierig, Regenwirmer effektiv auszuschlieRen, ohne den Boden mas-
siv zu verandern. Hinzu kommt, dass bei Feldversuchen bereits eine von Regenwir-
mern geschaffene Struktur existiert, die auch - mindestens im Unterboden — liber
Jahre bis Jahrhunderte noch positive Wirkungen hat. Baker et al. (2003) untersuch-
ten in Australien in +/- ungestoérten Freilandkafigen den Einfluss zweier Regenwur-
marten auf das Wachstum und den Ertrag von Hafer und Lupinen. Bei Anwesenheit
von Aporrectodea trapezoides war der Ertrag von Hafer deutlich héher, Aporrectodea
rosea flihrte hingegen zu keiner Ertragsverbesserung. Bei der stickstofffixierenden
Lupine hatte die Anwesenheit von Regenwirmern keine Ertragsverbesserung zur
Folge. CLemeNTs et al. (1991) untersuchten in einem Langzeitexperiment (20 Jahre) in
England im Grunland die Auswirkungen des Ausschlusses der Regenwirmer durch
das Pestizid Phorat, das neben vielen Pflanzenschadlingen auch Regenwiirmer re-
duzierte. Die Bodenparameter (Dichte, Nahrstoffe) verschlechterten sich deutlich und
es bildete sich eine Streumatte, aber der Ertrag des Grunlands war bei Anwendung
des Pestizides ohne Regenwilrmer in den ersten 11 Jahren héher, danach ahnlich
wie in der Kontrolle. Vermutlich beruht der héhere Ertrag ohne Regenwilirmer in den
ersten elf Jahren auf einem Wegfall der Pflanzenschadlinge. Insgesamt war auch das
Dingungsniveau extrem hoch (188-752 kg N/a), so dass auch die Nahrstoffminerali-
sierung durch Regenwurmer nicht relevant wurde.

In Quebec untersuchten Eriksen-HAMEL & WHALEN (2007) den Einfluss der Regenwdir-
mer auf den Ertrag von Mais und Sojabohnen. Dazu wurden Freilandkafige angelegt
und die vorhandene Regenwurmfauna durch Pestizideinsatz reduziert. AnschlieRend
wurden Regenwirmer eingesetzt. In einem fir Regenwirmer ginstigen Jahr hatten
sie einen deutlich positiven Einfluss auf den Ertrag, im unglnstigen Jahr (hohe Mor-
talitat der Regenwirmer) keinen nachweisbaren. In neu angelegten hollandischen
Poldern, die nach der Anlage noch regenwurmfrei waren, stellten Hoogerkamp et al.
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(1983) in Weiden, auf denen Regenwirmer angesiedelt wurden, deutlich bessere Bo-
deneigenschaften und einen um ca. 10% hdéheren Ertrag fest. In regenwurmfreien
neuseelandischen Weiden konnte durch das Einbringen von Regenwirmern ein Er-
tragsanstieg um 20 % erreicht werden (StockpiLL 1982)

Aus eigener Anschauung sind benachbarte Flachen bekannt, die vor einer Flurberei-
nigung regenwurmschonend bzw. ,normal“ bewirtschaftet wurden. Drei Jahre nach
der Zusammenlegung der Flachen im Zuge der Flurbereinigung starb der Winterwei-
zen auf der ,normal“ bewirtschafteten Flache am Ende eines nassen Winters ab (dies
machte eine Neusaat von Sommergetreide erforderlich), auf der regenwurmscho-
nend bewirtschafteten Flache Uberlebte er. Die Ertragseinbul3e liegt in solchen Fal-
len bei mindestens 20 %, hinzu kommt der Aufwand fur die Neusaat.

In einer umfangreichen Literaturstudie in der Schweiz kamen Bieri & CUENDET (1989)
zu dem Schluss, dass ,der Einfluss der Regenwirmer auf die landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen grundsatzlich als duBerst positiv beurteilt werden muss*.

6.5 Leistungen der verschiedenen 6kologischen Gruppen im Vergleich

Die Leistungen der verschiedenen 6kologischen Gruppen sind in Tab. 3 zusammen-
gestellt. Die Einmischung von organischer Substanz in den Boden erfolgt vor allem
durch anezische und grof3e epigdische Arten. Fiur die Feinvermischung von organi-
scher und mineralischer Substanz sind endogéische Arten besonders wichtig. Diese
legen auch zahlreiche Réhren im Oberboden an. Tiefreichende Réhren werden hin-
gegen nur von anezischen Arten angelegt. Alle wesentlichen Funktionen werden nur
erfullt, wenn an einem Standort verschiedene Lebensformen vorkommen. Dabei ist
eine Kombination von anezischen und endogéischen Arten hinreichend.

6.6 Sind die Leistungen der Regenwiirmer durch maschinelle
Bodenbearbeitung ersetzbar?

Durch Maschinen kann man Ernterlickstande wesentlich schneller einmischen und
einen verdichteten Oberboden auch wesentlich schneller lockern als dies selbst eine
umfangreiche Regenwurmpopulation tun kdnnte (Tab. 3). Aber eine Feinvermischung
von organischer Substanz mit dem Boden auf der ym-Skala kénnen Maschinen nicht
durchfihren. Auch kann man in hoch stehenden Bestdnden Krusten infolge Ver-
schldmmung nicht oder kaum mechanisch ohne Schaden fur die Kulturpflanzen auf-
brechen (Bild 31) und auch fir die Anlage tiefreichender stabiler R6hren gibt es kein
Gerat. Daher ist es auch im Ackerbau glinstig, eine mdglichst groe Anzahl an Re-
genwilrmern im Boden zu haben. Eine rein biologische Bodenbearbeitung ohne Ma-
schinen funktioniert prinzipiell; dies belegen praktisch die meisten Wald- und
Grinlandbdden und zahlreiche Direktsaatflachen.
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Tab. 3: Vergleich der Leistungen von Regenwiirmern mit der von Maschinen/Geraten zur Boden-
bearbeitung (EHRMANN 1996, verdndert). Tab. 3: Comparison of the performance of earthworms with
equipment for tillage (EHRMANN 1996, modified)

Regenwirmer Maschinen/Gerate
Streu- Flach- Tief-
bewohner  graber graber
- Einmischen von organischer Substanz in A s S +++
den Boden (z.B. Erntereste, Mist)
- Feinvermischen von org. Substanz mit T Sisists st nicht moéglich
dem Boden — Basis fir Bildung von Ton-
Humus-Komplexen)
Lockerung
- des Oberbodens ¥ +++ ++ +++
- des Unterbodens - - i problematisch
Aufbrechen von Krusten als Folge von + ++ ++ selten méglich
Verschlammung im stehenden Bestand
Anlage stabiler tiefreichender Réhren - - S nicht moglich
Geschwindigkeit allmahlich sehr schnell

- = nicht, + = wenig, ++ = mittel, +++ = viel

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Tatigkeit der Regenwirmer eine sehr um-
fassende und effektive Form der Bodenbearbeitung darstellt. Es gibt kein energie-
und umweltschonenderes Verfahren. Durch Maschineneinsatz kann nur ein Teil des
Wirkungsspektrums der Regenwirmer abgedeckt werden (Tab. 3). Die von ihnen an-
gelegten Strukturen, die oft eine Haltbarkeit von Jahren bis Jahrhunderten haben,
bauen sich jedoch erst zeitversetzt auf, nachdem sich eine entsprechende Regen-
wurmpopulation etabliert hat.

= Was kénnen Regenwiirmer z.B. nicht leisten?

Regenwirmer sind sicher die Bodentiere mit der groRten Wirkung auf den Boden in
Mitteleuropa. Aber auch bei einem hohen Regenwurmbesatz sind bleibende Boden-
schaden mdglich. So kénnen z. B. Regenwirmer alleine Bodenerosion nicht wirksam
verhindern, dies ist nur durch ein ganzes Biindel von ErosionsschutzmalRnahmen
maoglich. Auch kdnnen Regenwiirmer die durch den zunehmenden Einsatz von Uber-
schweren Maschinen in Land -und Forstwirtschaft verursachten gravierenden Unter-
bodenverdichtungen nicht wieder auflésen. Die Regenwirmer erhéhen zwar
allmahlich die Anzahl der fur Transportprozesse wichtigen vertikalen Poren, dazwi-
schen bleibt der Boden aber verdichtet.
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Bild 31: Ein tiefgrabender Regenwurm hat an der Miindung seiner Wohnrohre die durch Verschlam-
mung entstandene Kruste aufgebrochen.

Bild 32: Zwei Laufkifer fressen einen verletzten Regenwurm.
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7. Regenwurmer als Nahrungsquelle flr andere Tiere

Regenwilrmer weisen die grofite Biomasse aller tierischen Organismen in Baden-
Wirttemberg auf (siehe Tab.2). Die stoffliche Zusammensetzung eines Regenwurms
ist glinstig als Nahrungsquelle: Der Regenwurm ist sehr eiweif3reich und besitzt kein
Skelett. Stérend dirfte héchstens der mineralische Darminhalt sein (Abb. 18).

Daher wundert es nicht, dass der Regenwurm bei einer Reihe von Tieren auf dem
“Speisezettel” steht. Die Liste in Abb. 18 ist sicher sehr unvollstandig. Allerdings
steht die “Ressource” Regenwurm nicht ganzjahrig zur Verfiigung. Bei Frost und Tro-
ckenheit haben die Regenwirmer Ruhephasen, die sie - meist unerreichbar fir ober-
flachenaktive Tiere - im Boden verbringen. Daher gibt es nicht besonders viele Tiere,
die ausschlief3lich auf Regenwirmer spezialisiert sind, aber sehr viele Tiere, bei de-
nen Regenwirmer eine wesentliche Rolle als Nahrungsquelle haben (Abb. 18, Bild
32, Bild 33).

Durch die Frafeinde sind Regenwurmpopulationen in der Regel nicht gefahrdet
(Jupas 1989) - mit Ausnahme des Plattwurmes (siehe unten). Ein Ausfall der Regen-
wirmer wirde aber umgekehrt einigen Spezialisten Probleme bereiten. Viele andere

Frischmasse mit

Bsp. Frakfeinde Darminhalt ———»

Séaugetiere

® Wildschwein

® Fuchs

® Dachs f !
Darminhalt T n
80 % rockenmasse

® Maulwurf ca. 20% (ausgekotet)

® Spitzmaus

Végel ca. 80% H20

® Amsel

® Kiebitz 20 %
® Bussard

® Storch

.....

Reptilien
Amphibien
Nacktschnecken
Insekten 14 % N-freie
® Laufkafer Extraktstoffe
Quelle: Schulz und Graff 1977, Martin 1986

66 % Rohprotein 8% Fett | 12 % Asche

Chilopoden

Abb. 18: stoffliche Zusammensetzung eines Regenwurms (ScHuLz & GRAFF 1977, MARTIN 1986) und Bei-
spiele fir Fralfeinde (eigene Beobachtungen). Fig. 18: physical composition of an earthworm (ScHuLz & GRAFF
1977, MarTIN 1986) and examples of herbivores (own observations).
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Bild 33: Kiebitz fangt Regenwurm. Wenn der Boden zum Ende des Winters aufgetaut und etwas erwarmt,
aber noch nicht abgetrocknet ist, rasten in Nordostwirttemberg regelmaRig Kiebitze auf dem Durchzug. Zu
dieser Zeit sind viele Regenwirmer nahe der Bodenoberflache aktiv. Die Kiebitze sind sehr geschickte Re-
genwurmfanger. Ein Tier fangt in einer Stunde in der Regel mindestens 5 groRere Regenwirmer (meist Lum-
bricus terrestris, eigene Beobachtungen).

Tiere hatten keine wichtige zusatzliche Nahrungsquelle mehr. So sind Regenwiirmer
die wichtigste Nahrungsquelle von Kiebitzen im Frihjahr auf dem Durchzug (Bild 33)
und junge unerfahrene Bussarde fangen sehr oft Regenwiirmer (eigene langjahrige
Beobachtungen). Ein Ausfall dieser groRen Nahrungsressource hatte daher erhebli-
che Auswirkungen im Tierreich.

Der aus Neuseeland auf die Britischen Inseln und Irland eingeschleppte Platt-
wurm Arthurdendyus triangulatus hat sich zu einer echten Bedrohung der dortigen
Regenwurmfauna entwickelt. Er kann Regenwurmpopulationen stark dezimieren
und lokal sogar ausrotten (MATHER & CHRISTENSEN 1993, BLacksHAw 1995). Aufgrund
seiner klimatischen Anspriche kdnnte er auch im atlantisch geténten Nordwest-
deutschland leben.
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