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Der Bericht ist eine Vorstudie zu der Frage, welche
Auswirkungen der Klimawandel auf Regenwurmer in
Baden-Wirttemberg haben konnte. Nach einer Beschrei-
bung von Vorkommen und Autokologie der heimischen
Regenwurmfauna, wird der Frage im Einzelnen nachge-
gangen, in wieweit Temperaturerhohung, Temperatur
und Niederschlagsextreme (insbesondere Trockenheit)
sich auf das Uberleben von Regenwiirmern auswirken
kann. Abschlieflend werden Empfehlungen fir ein Bio-

monitoring von Regenwirmern aufgezeigt.

Regenwurmer sind die Tiergruppe in Baden-Wrttem-
berg mit der hochsten Biomasse. Sie sind an fast allen

Standorten in Baden-Wurttemberg nachzuweisen. Meist

kommen sie in Béden zwar zahlreich (individuenreich)

vor, allerdings nur in wenigen Arten.
’ & & Abbildung 1: Lumbricus rubellus in einem Hohlraum unter einem (ent-

fernten) Stein - vgl. Seite 7

Sie sind fur viele Prozesse in Boden, aber auch fir das
jeweilige Okosystem insgesamt von grofier Bedeutung.
Aufgrund ihrer Lebensweise haben sie in einer groflen

Anzahl von Boden eine wesentliche Funktion beim

Baden-Wiirttemberg



Abbau der organischen Substanz und beim Aufbau des
Bodengefuges. Bedeutung hat hierbei vor allem die
Bodenlockerung und die Anlage von tiefreichenden
Rohren. Dadurch kann Wasser bei Starkregen besser in
den Boden eindringen (Verminderung der Erosionsge-
fahr) und Wurzeln konnen leichter in den Unterboden
wachsen (bessere Wasserversorgung in Trockenperio-
den). Ein Ausfall oder Ruckgang der Regenwirmer wiir-
de zu deutlichen Ertragseinbuflen in der Landwirtschaft
fiihren und erhebliche Storungen in naturnahen Okosy-

stemen verursachen.

Frost und Trockenheit sind schadlich fur Regenwurmer.
Bei ungunstigen Bedingungen ziehen sie sich in den
Unterboden oder in geschutzte Bereiche zurtick. In der
Regel kann sich die Population aus Eiern in den besser
geschutzten Kokons wieder aufbauen und regenerieren.
Verluste durch Frost sind in Mitteleuropa vermutlich
selten, Verluste durch Trockenheit kommen haufiger vor,
konnen aber normalerweise wieder in kurzer Zeit ausge-

glichen werden.

KLIMAWANDEL

Sollte sich der Klimawandel fortsetzen, wird er sich
unterschiedlich auf Regenwiirmer auswirken. Die mil-
deren Winter sind sicher positiv fur die Regenwurmer,
sie konnen uber einen lingeren Zeitraum aktiv sein
und die Verluste durch Frost werden noch geringer sein.
Wirmere Sommer werden sich hingegen ungunstig aus-
wirken, wenn sie mit langanhaltenden Trockenperioden
einhergehen. Dies zeigt sich daran, dass trockene Stand-
orte schon jetzt eine geringere Regenwurmpopulation
aufweisen als feuchtere oder kuhlere Standorte. Beson-
ders ungunstig sind extreme Sommer wie 2003, davon
erholt sich die Regenwurmpopulation an trockeneren
Standorten erst nach Jahren. Katastrophal konnten sich
zwel extrem trockene Jahre in Folge auswirken. Dies
konnte zu einem weitgehenden Ausfall der Regenwir-
mer an vielen Standorten fihren. Die Auswirkungen

des Klimawandels mussen aber regional differenziert
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betrachtet werden. In den Hohenlagen konnte sich der
Klimawandel vielleicht sogar positiv bemerkbar machen.
In den mittleren und tieferen Regionen des Landes wird
die einheimische Regenwurmfauna eher negativ beein-

trachtigt werden.

Ein sehr kritischer Faktor ist bei Regenwirmern die Wie-
derbesiedlung nach einem Populationszusammenbruch.
Regenwurmpopulationen breiten sich aktiv nur mit einer
Geschwindigkeit von < 10 m /Jahr aus und die passive
Verbreitung spielt in Zeitraumen von Jahren, sogar von
Jahrzehnten keine grofle Rolle. Daher kann die Ein-
wanderung besser an hohere Temperaturen angepafiter
Arten aus dem Suden nicht mit der Geschwindigkeit des
Klimawandels mithalten und auch die Wiederbesiedlung
nach einem Populationszusammenbruch, ausgehend von

feuchteren Standorten in der Landschaft, benotigt Jahre.

ANPASSUNGSMASSNAHMEN

Negative Folgen des Klimawandels auf Regenwurmpo-
pulationen konnen mindestens teilweise kompensiert
werden. Es sind eine ganze Reihe von Mafinahmen
moglich die meist auch nicht aufwindig sind, aber zum
Teil durch wissenschaftliche Untersuchungen begleitet

werden mussen.

Durch die Vergroflerung der Schlige und aes Entfernen
von Strukturen wie Hecken und Einzelbiumen hat sich
die Vielfalt der Agrarlandschaft drastisch verringert.
Aufgrund der Spezialisierung der landwirtschaftlichen
Betriebe werden nur noch wenige Kulturpflanzen ange-
baut. Diese uniformen Bedingungen vermindern die
Chance auf das Uberleben von Regenwurmpopulationen
bei extremer Witterung. Die Erhaltung oder Schaf-
fung kleinerer Schlage, windgeschutzter, krautreicher
Waldsiume, feuchter Senken und Griben sowie andere
Gewisser mit einem breiten ungenutzten Randstreifen
erhohen die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Regen-

wurmern in einer Landschaft.



BIOMONITORING REGENWURMER

Uberfillig ist die Einrichtung eines Regenwurmmoni-

torings an einigen Wald- und Grunland-Dauerbeobach-

tungsflichen wie seit 2011 an den Premiumstandorten

der Medienubergreifenden Umweltbeobachtung Baden-

Warttembergs und eine vollstaindige Zusammenstellung

der schon vorhandenen Daten uber Regenwurmer in

Baden-Wurttemberg.
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1. Einleitung

Die Modellrechnungen zum Klimawandel in Baden-Wirttemberg (KLIWA 2006)
prognostizieren fir das ganze Land mildere, niederschlagsreichere Winter und warmere
Sommer mit meist geringeren Niederschlagen. Daher wird sich der Bodenwasserhaushalt
erheblich verdndern. Veranderungen der Standortbedingungen ziehen zwangslaufig
Umbriche in der Pflanzen- und Tierwelt nach sich.

Regenwirmer sind vermutlich die Tiergruppe mit der héchsten Biomasse in Baden-
Wiirttemberg und von groRer Bedeutung fiir viele Prozesse im Okosystem. Unter einem
veranderten Klima werden sie besonders wichtig werden (Sicherung der Infiltration bei
Starkregen und Durchwurzelung in Trockenphasen). Gleichzeitig werden sie als Tiere die im
feuchtem Boden aktiv sind besonders von Trockenperioden betroffen sein.

In dieser Vorstudie sollen zusammengestellt werden:
« Ubersicht Gber das Vorkommen von Regenwiirmern in Baden-Wirttemberg
* Bedeutung der Regenwirmer fur Bodenstruktur und Néahrstoffhaushalt
* mogliche Auswirkungen der Klimaanderung auf Regenwirmer

 Veranderung von Standorten infolge einer moglichen Verdnderung der
Regenwurmpopulation

* Vorschlage fur die Auswahl von Dauerbeobachtungsflachen

» Diskussion von mdglichen Anpassungsmalinahmen

1.1. Literaturrecherche - bisherige Ergebnisse

Die Durchsicht der aktuellen wissenschaftlichen Literatur zum Thema Klimawandel und
Regenwirmer (ca. 900 Artikel in internationalen Journals Uber Regenwirmer) lasst sich
einfach zusammenfassen: Es gibt dort so gut wie keine Literatur zum Thema Regenwirmer
— Klimawandel.

Es wurden lediglich drei Literaturstellen gefunden. In einer Arbeit wird auf die Auswirkungen
eines veranderten Uberflutungsregimes am Unterrhein auf Regenwiirmer hingewiesen
(THONON & KLOK, 2007). Die zweite Arbeit zeigt eine veranderte (leichte erhohte)
Schwermetalltoxizitdt bei hoheren Bodentemperaturen (KHAN et al. 2007). Aul3erdem
wurden von EHRMANN & EMMERLING (2007) langjéahrige Zeitreihen zur Entwicklung von
Regenwurmpopulationen vorgestellt.



1.2. Beschreibung der 3 6kologischen Gruppen

Die Regenwiurmer kdnnen — vereinfacht — in drei 6kologische Gruppen eingeteilt werden.
Die wesentlichen Eigenschaften sind in Tab. 1 zusammengestellt. Fotos von verschiedenen
Arten sind auf Bildtafel 1 zusammengestellt.

Tab. 1: 6kologische Gruppen von Regenwirmern

Okologische Artengruppe
Eigenschaften epigaisch anezisch endogaisch
Lange adulter Tiere 20-120 150-500 30-150
[mm]*
Lebendgewicht 0,02-2 2-30 0,2-2,5
adulter Tiere (g) *
Pigmentierung braunlich-rot, dunkel schwarzlich-braun unpigmentiert
Verteilung des + gleichm&Rig Uber den Vorderteil, besonders
Pigmentes ganzen Korper dorsal
Grabmuskulatur wenig entwickelt stark entwickelt entwickelt
Lebensdauer kurz lang mittel
Lebensraum Streu, Humusauflage gesamtes Bodenprofil Mineralboden, vor allem
bis zu mehreren Metern im intensiv durch-
Tiefe wurzelten Bereich
Nahrung kleinere, vorzersetzte vorzersetzte Streu organische
Streu Feinsubstanz des

Mineralbodens
Ort der Bodenoberflache Bodenoberflache Mineralboden
Nahrungsaufnahme (Mineralboden)

Anteil mineralischen meist < 50 % meist < 50 % meist > 50 %

Materials am Darm-

inhalt

Uberdauerung als Kokon z.T. Diapause, z.T. ohne  oft Quieszenz

unginstiger Perioden Ruhestadien

Gefahrdung durch groi3 mafig schwach

Rauber

Roéhrenart keine oder temporar dauerhafte Wohnréhre temporar

typische Arten im L. castaneus, D. pygmaea, L. terrestris A. caliginosa, A. icterica

Untersuchungsgebiet D. octaedra, D. rubidus, L. polyphemus A. rosea, A. handlirschi,
E. tetraedra A. limicola ,

O. lacteum, O. cyaneum
weniger typische L. rubellus (anez.) A. longa (endog.), A. chlorotica (epig.)
Arten L. r. friendoides (epig.)

(Ubergang zu)

Quelle: Tabelle nach DUNGER (1983) und EHRMANN et al. 2002.
*die Angaben beziehen sich auf in Baden-Wirttemberg gefundenen Arten






Bildtafel 1: Beispiele zu 6kologischen Gruppen von Regenwirmern

Bild 1: Lumbricus rubellus in einem
Hohlraum unter einem (entfernten) Stein.

Dieser epigaische Wurm ist aufgrund
seiner oberflachennahen Lebensweise
durchgehend dunkel pigmentiert. Das
Vorhandensein eines Clitellums (rétliche
Stelle am Ende des ersten Drittels) weist
auf ein geschlechtsreifes Tier hin.

Bild 2 : Zwei anezische Lumbricus terrestris
bei der Paarung an der Bodenoberflache.

Die Regenwirmer tauschen bei der
Paarung Sperma aus. Die Befruchtung der
Eizelle erfolgt erst bei der Kokonbildung.
Die Tiere bleiben bei der Paarung mit dem
Hinterende in der Rohre, bei Stérungen
konnen sie sich schnell zurtickziehen.

Bild 3: Schematische Darstellung der
Lebensbereiche verschiedener 6©kolo-
gischer Gruppen.

Das Bild wurde aufgrund eigener
Erfahrungen und Kenntnisse aus der
hl Literatur gezeichnet. Epigdische Arten
(1) sind durchgehend dunkel gezeichnet,
bei anezischen (4,7) ist nur das
Hinterteil hell, wohingegen von den
endogaischen Regenwirmern (5, 6, 8)
nur die Umrilinien gezeichnet sind.
Epigaische Regenwirmer leben meist an
der Bodenoberflache, die endogéischen
im Oberboden. Anezische Regenwirmer
kommen zur Paarung und Nahrungs-
aufnahme an die Bodenoberflache, sie
kénnen sich aber tief in den Unterboden
zuriickziehen. Die Zahlen neben den
Regenwirmern weisen auch darauf hin,
da ein Bild mit der gleichen Nr.
vorhanden ist.

Bild 4 : Lumbricus terrestris beim Einziehen
eines Laubblattes.

Anezische Regenwirmer legen eine
dauerhafte, = senkrecht orientierte Wohn-
réhre mit Mindung zur Bodenoberflache an.
Dorthin  kommen sie zur Nahrungs-
aufnahme, verlassen dabei aber in der
Regel ihre Wohnrdéhre nur mit dem Vorder-
teil, so daR die Flache, von der sie Nahrung
sammeln kénnen, begrenzt ist.

Die Bilder 5 und 6 zeigen endogaische
Regenwlrmer.

Auf Bild 5 ist Aporrectodea rosea im
Ruhestadium zu sehen. Das Tier hat eine
kleine Hohle gebildet und sie mit Schleim
ausgekleidet. Darin kann es Trocken-
perioden Uberdauern.

Aporrectodea icterica (Bild 6) wurde in
natirlicher Lage im Oberboden aufge-
nommen. Dieses Exemplar hat kein
Rohrensystem und konnte deshalb auch
seine Position nicht verlassen. A. icterica
frikt sich durch den Boden und verfillt die
Rohre am Hinterende wieder.

Bild 7 : Lumbricus terrestris am unteren
Ende seiner Wohnrohre in 130 cm Tiefe.

Vom Tier ist nur die Kopfspitze zu sehen,
der Korper ist noch in der Rohre, deren
Ende bis ins Stauwasser reicht. Das Tier
kann sich lange im Wasser aufhalten,
wenn ausreichend Sauerstoff darin
gelost ist. Die Rohre hebt sich aufgrund
der dunklen Humustapete deutlich von
der umgebenden Bodenmatrix ab.

Bild 8: Octolasion lacteum, ein grol3er
endogéaischer Wurm (L&nge ca. 15 cm).

Typisch fur die meisten Exemplare von O.
lacteum ist das fast vollige Fehlen einer
Pigmentierung und die gelbe Schwanz-
spitze. Normalerweise lebt diese Art im
Boden. Das Foto wurde in der Nacht nach
einem Starkregen aufgenommen. Der
Regenwurm nutzt die feuchten Beding-
ungen an der Bodenoberflache zur Wander-
ung und Besiedelung neuer Habitate.




2. Vorkommen von Regenwurmern in Baden-Wirttemberg
2.1. Arten, Abundanzen, Biomassen in verschiedenen Okosystemen

Datenquellen

Datenquellen sind in der Regel eigene Untersuchungen aus verschiedenen Projekten oder
unabhangig von diesen durchgefiuihrten Untersuchungen der letzten zwanzig Jahre
(Zeitraum 1988 — 2008). AulRerdem werden teilweise die Ergebnisse von zwei betreuten
Diplomarbeiten (VOLLMER 1999, ALBRECHT 1998) verwendet. Eine Reihe von Standorten
wurde mehrfach untersucht. In diesem Fall wurde nur die Erstuntersuchung verwendet. An
einigen Standorten wurden verschiedenen Varianten nebeneinander untersucht (z.B.
Direktsaat vs. Pflug), in solchen Fallen wurde nur die ortsiibliche Variante verwendet. Da die
Regenwurmuntersuchungen der letzten 20 Jahre meist nicht primar das Ziel hatten die
Regenwurmfauna Baden-Wirttembergs zu ermitteln, sind die Flachen naturgemald nicht
reprasentativ tUbers Land verteilt, auch werden nicht alle Nutzungstypen anteilig erfaf3t.
Durch die (fir Regenwurmuntersuchungen) grol3e Anzahl an Standorten (192) ergibt sich
aber fiur die meisten Regionen eine gute Ubersicht. Nicht verwendet werden konnten die
Daten der relativ umfangreichen Arbeiten von GEFU 1993 (Integriertes Rheinprogramm)
und BELOTTI 1997 (Regenwurmer-Kupfer) sowie die Daten der LuBw (Zielsetzung
Bioindikation mit L. rubellus). Bei diesen Arbeiten wurde entweder nur die Elektromethode
verwendet (GEFU 1993, LUBW) oder nur die Handauslese (Belotti). Eine ann&hernd
vollstandige Erfassung der Regenwtrmer ist so in der Regel nicht moglich. Die Daten sind
trotzdem wertvoll als Positivhachweise von Arten.

Eine rdumlich differenzierte Darstellung des Artenvorkommens ist nicht das Ziel dieser
Ubersichtsarbeit, sondern sollte Teil einer weiterfiihrenden Untersuchung sein.

2.1.1. Kommen in allen Boden Baden-Wirttembergs Regenwirmer vor?

Von den untersuchten 192 Standorten in Baden-Wirttemberg waren nur 3 regenwurmfrei
(Abb. 1). Dabei handelte es sich um die Greens von 2 Golfplatzen und um einen Acker im
Kraichgau. Auf den Greens von Golfplatzen sind Regenwirmer unerwiinscht, daher werden
Regenwurmpopulationen durch verschiedene MalRnahmen minimiert (BAKER & BINNS,
1998).

2.1.2. Arteninventar

In Baden-Wirttemberg kommen mindestens 27 Regenwurmarten vor (Tab. 2). Im Mittel
wurden aber nur 4,2 Regenwurmarten je Standort gefunden. Dieser an sich sehr niedrige
Wert ist fur Regenwirmer "normal” — es kommen immer nur wenige Regenwurmarten an
einem Standort vor. In Bayern wurden 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 Regenwirmern
ausgefillten Bodenfunktion. Der Ausfall einer einzigen Art kann schon die Eigenschaften
von Standorten verandern, vor allem wenn es sich um eine anezische Art handelt.

Differenziert man die Artenausstattung nach Nutzung, so zeigt sich, dass Griunland die
meisten Arten aufweist (5,2). Im Acker (4,2) und Wald (3,8) kommen weniger Arten vor.

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 Grinlandstandorten (100% - ohne den 2 Golfplatzen) vor. Im Wald
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kommen sie wegen der Versauerung nur an 67% der Standorte vor. Anezische Arten
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Die Standorte sind nach zunehmender Artenzahl geordnet.

Abb. 1: Anzahl der Regenwurmarten in Acker, Grinland und Wald.



Tab. 2: Regenwurmarten in Baden-Wiurttemberg

(die Tabelle basiert auf verschiedenen Untersuchungen von EHRMANN)

Biomasse Stetigkeit @ Biomasse @ Abundanz
adulte [g] [9/m?] [Indiv./m?]

1] A|lGIW|OBIA|G|IW|QO|A| G |W|O
epigaische
Lumbricus rubellus 1,07 27 |57 |71 |53] 1 6 9 5 2 12 (16 | 10
Lumbricus castaneus 0,18 3 |33|11|13J]0(1]|]0]07]0O 4 111
Eiseniella tetraedra 0,07 / 10 (11| 8 / 0 0 0 / 4 7| 4
Dendrobaena attemsi 0,11 / / 5 2 / / 0 0 / / 2 1
Dendrobaena octaedra 0,14 / 2 [35]16]) / 0 110 / 0 4 | 2
Dendrobaena rubida 0,12 / / [ 18] 8 / / OO / / 0| O
Dendrobaena pygmaea 0,02 / / 5 2 / / 0 0 / / 0 0
anezische
Dendrobaena platyura 3,73 / 2 / 1 / 0 / 0 / 0 / 0
L. rubellus friendoides 2,50 / /[ |12 | 5 / / 2 1 / / 1 0
Lumbricus terrestris 4,01 66 | 7923|5011 (32| 7 |14|18| 24 | 4 |13
Lumbricus polyphemus 10,94 / / 2 1 / / 1 0 / / 0 0
Aporrectodea longa 2,04 36 (33 6 |21] 6 |20 | 1 6 7 18 0 6
endogaische
Aporrectodea caliginosa 0,47 90 (90 (35| 66|14 |28 | 4 | 13|54 | 102 | 13 | 47
Allolobophora chlorotica 0,28 32 (26| 4 | 18] 3 1 0 1| 18 6 0 7
Aporrectodea handlirschi 0,23 3 2 117 9 0| O 1 1 0 0 11| 5
Aporrectodea rosea 0,23 69 |93 (49 (66| 3 |10 | 4 5121 74 | 30| 37
Aporrectodea icterica 0,76 15 | 17 | [/ 8 1 2 / 1 3 3 / 2
Aporrectodea limicola 0,33 / / 2 1 / / 0 0 / / 1 1
Aporrectodea miniscula 0,04 2 / / 1 0 / / 0 0 / / 0
Octolaseum cyaneum 2,01 5 5 7 6 1 1 1 1 0 0 1 0
Octolaseum lacteum 1,06 32 |50 (43 (41| 3|9 (10| 7 6 16 (19 | 14

Sehr kleine juvenile Tiere konnten manchmal nicht bis zur Art bestimmt werden. Diese sind in der Tabelle nicht
enthalten. AuRBerdem wurden im Rahmen eigener Untersuchungen wahrscheinlich noch A. georgii, A.
jassyensis und eine Nicodrilus-Art gefunden. Eine gesicherte Bestimmung ist aber aufgrund unzureichender
Bestimmungsschlissel nicht méglich. Sicher in Baden-Wirttemberg kommen auch noch L. badensis und L.
friendi (LAMPARSKI 1985) sowie L. festivus (GEFU 1993) vor.
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Die in Baden-Wirttemberg vorkommenden Regenwurmarten kann man hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur Nahrstoffhaushalt und Bodenstruktur vereinfacht in drei Gruppen einteilen
(Mal3stab fur die Einteilung ist die durchschnittliche Biomasse):

a) sehr grol3e Bedeutung

* Lumbricus terrestris (14 g/m?)
» Aporrectodea caliginosa (13 g/m?)

b) mittlere Bedeutung

* Lumbricus rubellus (5 g/m?)
* Aporrectodea longa (6 g/m?)
» Aporrectodea rosea (5 g/m?)
* Octolaseum lacteum (7 g/m?)

c) alle anderen Arten weisen Biomassen von 1 g/m? oder weniger auf und haben daher im
Mittel in Baden-Wirttemberg nur eine geringe Bedeutung. Es gibt aber Standorte an denen
diese Arten wichtig sein kdnnen. So haben die beiden sehr grof3en Arten L. badensis und L.
polyphemus an manchen Waldstandorten im Siudschwarzwald bzw. in den weniger
versauerten Waldern auf der Schwabischen Alb grofe Bedeutung fir Streuabbau und
Bodenstruktur. Die sehr kleinen Dendrobanena-Arten kdnnen in versauerten Waldern in der
Rheinebene oder im Odenwald in groRer Zahl vorkommen und dann die Streuauflage
beeinflussen.

2.1.3. Abundanzen und Biomassen
Die meisten Regenwirmer und die groften Biomassen werden im Mittel im Grunland
gefunden. Deutlich niedrigere Werte weisen Acker und Walder auf (Abb. 2).

420 Abundanzen Biomassen
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Abb. 2: Abundanzen und Biomassen in Acker, Grinland und Wald
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2.2. Vergleich verschiedener Landschaften Baden-Wirttembergs

Insgesamt wurden 192 Standorte in Baden-Wurttemberg untersucht. Diese hohe Zahl macht
es moglich, eine Differenzierung nach den naturraumlichen Einheiten Baden-Wirttembergs
zu versuchen (Tab. 3). Allerdings ist der Untersuchungsstand in versch. Landschaften
unterschiedlich. Aus dem Hochrheingebiet gibt es keine Untersuchungen. Die beiden
Einheiten "Mainfrankische Platten” und "Frankisches Keuper-Lias-Land weisen nur sehr
geringe Flachenanteile auf, von ihnen liegen ebenfalls keine Daten vor. Sehr gut untersucht
ist mit 36 Aufnahmen hingegen die Filder. Wenig untersuchte Landschaften werden zwar
aufgefuhrt (z.B. sudlicher Oberrhein mit n=1) aber nicht interpretiert. Zu beachten ist
aulBerdem, dass die Daten ein erhebliches "Rauschen” aufgrund von unterschiedlichen
Beprobungsterminen enthalten. Dadurch werden Unterschiede, vor allem bei den
Parametern Anzahl und Biomasse, weniger bei den Parametern Artenzahl und 6kologische
Gruppe, verwischt. Auch gibt es innerhalb einer Landschaft erhebliche Differenzen. Im
nordlichen Oberrheintal gibt es z.B. aufgrund von ungunstiger Bodenart und Trockenheit
wenig Regenwirmer — in einem entwasserten Niedermoor unter Wald nérdlich Karlsruhe
wurden aber Uber 1000 Regenwirmer je m2 gefunden — dies ist der hochste Wert fir Walder
in Baden-Wrttemberg.

Um einen Klimaeinfluss zu ermitteln sollten &hnliche Bdden in verschiedenen Landschaften
miteinander verglichen werden. Also z.B. eine Rendzina aus Muschelkalk im Trockengebiet
des Tauberlandes mit einer Rendzina auf der Schwabischen Alb. Diese Differenzierung
Ubersteigt aber den Rahmen dieser Vorstudie.

Tab. 3: Regenwirmer in versch. Landschaften Baden-Wirttembergs

Typ Anzahl Regenwurmarten Biomassen [g/m?] Abundanzen [Indiv. /m?]
) N Q N Q
Q < < <
£ Q ® S e S g 3
o S < ) @ K2 © K2
© ) [&] © [} + (© [} + (© [}
% © (2} =) = ) = e K =Y S
n = = 2 = = 2 = = 2 >
c O © (7} N O (7} n () () n

alle Standorte

@BaWii | 102] 10| o8] 23] 42] 31| 34| 66| s8] 166] 224
differenziert nach Nutzung

Acker 59 0,3 1,0 2,8 4,2 20 32 51 36 168 200
Grunland 42 1,0 1,2 3,0 5,2 67 61 128 95 295 389
Wald 82 1,6 0,5 1,7 3,8 23 24 48 59 106 167
Voralpines Hiugelland - Hegau

Acker 2 0,5 0,5 3,0 4,0 9 60 70 43 329 373
Grinland 6 1,5 1,8 2,8 6,2 90 52 147 129 276 413
Wald 8 1,0 0,6 2,9 4,5 11 66 78 17 197 217
Mittelwert 17 1,1 1,1 2,9 51 38 57 98 60 241 306
Voralpines Hiuigelland — alle anderen Standorte

Grunland 7 1,4 0,7 3,0 5,1 59 54 113 98 275 371
Wald 4 1,3 0,5 1,3 3,0 6 7 13 13 41 57
Mittelwert 12 1,4 0,8 2,4 4,6 39 36 75 64 191 255
Schwabische Alb

Acker | s| oa4] o8| 30| 44| 21| 48] 70| 27| 247] 279
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Griinland 4 1,3 1,0 3,0 5,3 53 104 157 112 494 606
Wald 7 0,6 1,0 2,7 4,3 51 38 89 51 144 197
Mittelwert 16 0,7 0,9 2,9 4,6 42 57 100 59 264 325
Schwabisches Keuper-Lias-Land — nur Filder

Acker 21 0,3 1,8 3,5 5,6 33 33 66 56 197 254
Grinland 7 0,9 1,9 3,9 6,6 79 75 154 100 336 436
Wald 8 1,6 0,6 2,1 4,4 21 28 49 51 86 137
Mittelwert 36 0,7 1,6 3,3 5,5 39 40 80 63 200 264
Schwabisches Keuper-Lias-Land — alle anderen Standorte

Acker 3 0,7 0,7 2,3 3,7 30 32 52 19 139 152
Wald 20 1,8 0,5 1,8 4,0 29 22 51 72 107 183
Mittelwert 23 1,6 0,5 1,9 4,0 29 23 51 67 111 179
Neckar u. Tauber Gauplatten - Hohenlohe

Acker 8 0,0 0,9 3,5 4,4 14 42 56 36 231 269
Wald 7 1,7 0,6 1,4 3,7 23 14 37 51 35 86
Mittelwert 15 0,8 0,7 2,5 4,1 18 29 47 43 140 184
Neckar u. Tauber Gauplatten - Kraichgau

Acker 11 0,5 0,2 1,6 2,4 5 21 25 18 63 77
Grunland 4 0,8 0,5 3,3 4,8 11 59 67 23 197 215
Wald 4 1,0 0,0 2,0 3,0 28 24 53 62 81 143
Mittelwert 19 0,6 0,2 2,1 3,0 12 30 40 31 96 122
Neckar u. Tauber Gauplatten — siidlich Leonberg

Acker 5 0,2 1,0 2,0 3,2 12 10 23 14 61 74
Grinland 11 0,5 1,1 2,6 4,3 73 59 132 75 304 380
Wald 2 1,0 1,0 2,5 4,5 14 24 38 12 75 90
Golfplatz 7 0,3 0,6 1,7 2,6 7 18 25 16 70 85
Mittelwert 25 0,4 0,9 2,2 3,6 38 35 73 41 171 213
Odenwald

Wald 1 1,0 0,0 0,0 1,0 6 0 6 118 0 118
Mittelwert 1 1,0 0,0 0,0 1,0 6 0 6 118 0 118
ndrdl. Oberrhein

Acker 2 0,5 0,0 1,0 2,0 3 41 24 5 142 76
Griinland 1 1,0 0,0 1,0 2,0 26 0 26 72 4 76
Wald 7 2,4 0,0 0,7 3,1 10 18 29 60 169 236
Mittelwert 10 1,9 0,0 0,8 2,8 11 18 28 50 148 188
mittlerer Oberrhein

Grunland 1 2,0 2,0 2,0 6,0 148 17 165 174 129 303
Wald 1 4,0 2,0 1,0 7,0 111 35 146 259 277 541
Mittelwert 2 3,0 2,0 15 6,5 130 26 155 216 203 422
sudlicher Oberrhein

Acker 1 0,0 1,0 2,0 3,0 23 3 26 24 12 35
Mittelwert 1 0,0 1,0 2,0 3,0 23 3 26 24 12 35
Schwarzwald

Wald 10 1,9 0,1 0,5 2,5 13 5 19 74 51 130
Mittelwert 10 1,9 0,1 0,5 2,5 13 5 19 74 51 130
Donau-lller-Lech-Platt

Acker 1 0,0 0,0 3,0 4,0 1 22 23 6 168 175
Grinland 1 1,0 0,0 4,0 5,0 36 36 72 138 228 366
Wald 3 2,7 0,3 1,3 4,3 27 24 52 89 132 223
Mittelwert 5 1,8 0,2 2,2 4,4 24 26 50 82 158 242
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Trotz den vorher genannten Einschrankungen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
verschiedenen Landschaften:

auffallig ist das Fehlen der fir die Bodenstruktur wichtigen tiefgrabenden anezischen
Regenwiurmer im nordlichen Oberrheingebiet. Relativ wenige gibt es auch im
Schwarzwald und im Kraichgau.

im Schwarzwald gibt es wesentlich weniger Regenwirmer als auf der Schwébischen
Alb. Dies ist eindeutig eine Folge der starkeren Versauerung im Schwarzwald.

sehr wenige Regenwirmer gibt es auch im nérdlichen Oberrheingebiet — eine Folge von
Trockenheit und meist ungunstiger Bodenart. Auch das Kraichgau hat trotz sehr guter
Bdden eher wenige Regenwirmer - eine Folge der im Sommer oft trockenen Witterung
und der intensiver Nutzung.
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2.3. Vergleich mit dem Vorkommen in anderen Bundeslandern

Vorbemerkung: Regenwirmer sind vermutlich auch in Deutschland die tierischen
Organismen mit den gré3ten Biomassen und sie haben einen grof3en Einfluss auf den
Abbau der organischen Substanz und dem Aufbau des Bodengefliges. Daher gibt es relativ
viele Untersuchungen zu Regenwirmern, die sich meist mit Fragen der Bewirtschaftung
oder mit Schadstoffen beschéaftigen. Daneben werden in einigen Bundeslandern
Regenwirmer auf Bodendauerbeobachtungsflachen untersucht, z.T. ist die Anzahl der
untersuchten Flachen sehr hoch (z.B. wurden 109 Acker in Bayern untersucht). Alle diese
vielen Daten wurden nie zusammengefal3t und leider wurden die Untersuchungen z.T. mit
verschiedenen Methoden durchgefiihrt, was die Vergleichbarkeit der Daten einschrankt.
Eine Standardisierung der Datenerhebung und Zusammenfassung der bisher ermittelten
Daten ware daher dringend geboten. Entsprechende Antrdge an zustandige Stellen wurden
bisher negativ beantwortet. "Aktuell" ist daher immer noch die Uber 50 Jahre alte Arbeit von
Graff (1953, "Die Regenwirmer Deutschlands"). Diese beschreibt zwar einen Teil des
Arteninventars, enthalt aber keine Daten von Populationserhebungen.

Fur die folgende Zusammenstellung wurden die bei einem UBA-Workshop in Weimar
veroffentlichten Daten verwendet (Tab. 4).

Tab. 4: Regenwirmer in verschiedenen Bundeslandern Deutschlands

Median Mittelwert Verhéltnis

Anzahl | Artenzahl | Abundanz | Biomasse | Abundanz | Biomasse | Abu/Bio

BDF in Schleswig-Holstein (n=39), Hamburg (n=3) und Nordrhein-Westfalen (n=18) (BEYLICH&GRAEFE
2007, Methode: Formalin+Handauslese+Kempson)

Acker 35* k.A. 81 25 k.A. k.A. 3,2
Grinland 37* k.A. 255 85 k.A. k.A. 3
Wald 51* k.A. 18 2 k.A. k.A. 9

BDF in Sachsen-Anhalt und Thiiringen (TISCHER 2007, Methode: Formalin und teilweise Handauslese)

Acker 35 k.A. k.A. k.A. 32 20 1,6
Griinland 17 k.A. k.A. k.A. 64 47 14
Wald 21 k.A. k.A. k.A. 23 13 1,7

BDF in Bayern (BAUCHHENSS 2007, Methode: Formalin)

Acker 109 3,3 35 20 k.A. k.A. 1,7

Grinland 21 5,5 44 120 k.A. k.A. 0,4

Baden-Wirttemberg (Flachen EHRMANN, Methode: Elektrofang und Handauslese)

Acker 59 4,2 172 48 200 51 3,9
Grinland 42 52 333 103 389 128 3,0
Wald 82 3,8 97 27 167 48 3,5

* einige Standorte wurden mehrfach beprobt, die Daten waren nicht zu trennen, daher weicht hier die Anzahl
der Beprobungen von der Zahl der untersuchten Standorte ab
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Betrachtet man die Regenwurmdaten aus verschiedenen Bundeslandern so zeigt sich dass
Baden-Wirttemberg in der Regel die hochsten Werte aufweist. Dies hat vermutlich folgende
Ursachen:

* Die naturraumliche Ausstattung Baden-Wirttembergs ist fir Regenwirmer im Mittel
gunstig. Die Bundeslander Sachsen-Anhalt und Thiringen weisen zwar gute Bdden,
aber oft zuwenig Niederschlage auf (Regenschatten von Harz und Thuringer Wald).
Norddeutschland ist zwar klimatisch z.T. gunstiger als Baden-Wirttemberg, aber der
Anteil an ungunstigen sandigen Flachen ist deutlich groer.

« Die in Baden-Wuirttemberg zur Erfassung der Regenwilrmer verwendete
Methodenkombination von Elektrofang und Handauslese ist effektiver als die in
Bayern und Sachsen-Anhalt/Thiringen verwendete Formalinmethode. Bayern mifite
z.B. aufgrund der naturraumlichen Ausstattung &ahnliche Werte wie Baden-
Wirttemberg aufweisen. Vor allem die Abundanzen sind aber viel niedriger. So
werden im Griunland von Baden-Wirttemberg 7,5 mal mehr Regenwirmer gefunden
als in Bayern! Dies sind keine echten Unterschiede sondern eine Folge der bei der
Aufnahme der bayerischen Bodendauerbeobachtungsflachen verwendeten Methode
(Formalin). Die Werte fur die Biomasse und das Arteninventar werden von der
Methodenwahl weniger beeinflusst. Auffallig bei den nur mit Formalin erfal3ten
Regenwiurmern ist das sehr enge Verhdaltnis von Abundanz/Biomasse. Dies weist
darauf hin, dass kleine Regenwirmer weniger gut erfal3t wurden.

Die Werte fur die Abundanzen aus Sachsen-Anhalt & Thiringen sowie aus Bayern kdnnen
daher nur eingeschrankt interpretiert werden. Auch relative Vergleiche (z.B. von
Formalinfangen am gleichen Standort zu verschiedenen Terminen) sind problematisch, well
die Effizienz nicht nur geringer sondern auch hoch variabel sein kann. Die Einschrankung
der Formalinmethode ist schon lange bekannt (EHRMANN & BABEL 1991), daher sollte
diese Methode fur Populationserhebungen nur in Kombination mit einer Handauslese
verwendet werden und kann eigentlich auf Bodendauerbeobachtungsflachen wegen ihrer
negativen Wirkungen auf die Versuchsflache nur bei reichlich zur Verfigung stehender
Flache verwendet werden (zu den Nebenwirkungen siehe auch EICHINGER et al. 2007).
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2.4. Vergleich von Regenwiurmern mit dem Vorkommen von anderen

Bodentieren

Vergleicht man die Individuenzahlen der wichtigsten Bodentiergruppen (Tab. 5, Dunger
1983) so dominieren mit extrem hohen Individuenzahlen die Vertreter der Mikrofauna. Bei
den Biomassen zeigt sich eine deutliche Dominanz der Regenwirmer, die Gber der Summe
aller anderen Bodentiere liegt. Wobei in Baden-Wirttemberg die Durchschnittswerte fur die
Regenwirmer mit 66 g/m2 mehr als doppelt so hoch wie bei Dunger angegeben sind.

Die Biomassen von Bakterien und Pilzen sind in der Regel héher als die der Regenwirmer

(Dunger 1983).

Tab. 5: Individuenzahlen und Lebendgewichte wichtiger Gruppen der Bodenorganismen
(beliebig tiefer Bodenblock von 1 m2 Oberflache)

Indiv. /m2 Frischgewicht g/m?
O Optimum O Optimum

Mikrofauna
Flagellaten (GeiReltierchen) 10° 10"
Rhizopodien (WurzelfuiRer) 10’ 10" 5 150
Cilliaten Wimperntierchen) 10° 10®
Mesofauna
Nematoden (Fadenwirmer) 10° 10° 5 50
Acarinen (Milben) 7x10* 4x10° 0,6 4
Apterygoten (Urinsekten) 5x10* 4x10° 0,5 4
Makrofauna
Enchytréaen 30000 300000 5 50
Lumbriciden (Regenwirmer) 100 500 30 200
Gastropoden (Schnecken) 50 1000 1 30
Araneen (Spinnen) 50 200 0,2 1
Isopoden (Asseln) 30 200 0,4 15
Diplopoden (Doppelfui3er) 100 500 4 10
Chilopoden (Hundertfii3er) 30 300 0,4 2
Coleopteren (Kafer) 100 600 15 20
Dipteren (Zweifllgler) 100 1000 1 15
Ubrige Insekten 150 15000 1 15
Vertebraten 0,01 0,1 0,1 10

Quelle: DUNGER 1983, verandert

18



Wichtiger als Abundanz und Biomasse ist aber die Funktion. SCHAEFER (1989) hat in
einem Kalkbuchenwald die Konsumption (Nahrungsaufnahme), Produktion (Bildung von
Biomasse), Veratmung und Ausscheidung von verschiedenen Bodentiergruppen untersucht
(Tab. 6). Die Regenwurmbiomasse liegt mit 9,8 g TS/m2 (=ca. 50 g FM/m?2) unter den
Mittelwerten fur Baden-Wirttemberg, ist aber viel héher als die Biomasse aller anderen
Bodentiere. Es zeigt sich, dass die Regenwirmer die mit Abstand grofite
Nahrungsaufnahme aller Bodentiere haben. Allerdings wird davon relativ wenig in Biomasse
umgesetzt und auch nicht besonders viel veratmet. Das allermeiste wird wieder
ausgeschieden, hat haber durch die Passage im Regenwurmdarm eine deutliche
Veranderung erfahren und ist dann eine wertvolle Nahrungsressource fir die Mikroflora und
—fauna.

Tab. 6: Bodentiere in einem Kalkbuchenwald bei Géttingen (bezogen 1 m2 Oberflache)

| 2| 8| % s |2 / S 5 S <

Elsls| &| sl 5| €| 2| 2| 3

S|zl 2 gl f| E| E| B| &

1 = < g2 2 S a 4

jemz | mg/m2 | gC/m2 [ gC/m2 | gC/m2| gC/m?

|Mikrofauna
Flagellaten (Geil3eltierchen) | x - 2,7x10° 54 2,4 0,6 0,5 1,3
Rhizopodien (WurzelfiiRer) X - 3,5x10°| 1476 70 17,3 14,9 37,8
[Mesofauna
Nematoden (Fadenwirmer) | x X X 65 7x10° 146 4.4 0,3 1,6 2,5
Gamasinen (Raubm.) X 67 2600 45 0,3 0,1 0,1 <0,1
Cryptostig. (Hornm.) X >21 | 23000 180 0,7 0,2 0,1 0,4
Collembolen (Springschw.) X 48 38000 15 3,6 0,4 0,5 2,7
[Makrofauna
Enchytréen X 36 22000 600 16,1 1,3 2,6 12,2
Lumbriciden (Regenw.) X 10 235 9800 | 209,2 4,1 6,3 198,8
Gastropoden (Schnecken) X X X 30 120 430 2,0 0,9 0,5 0,6
Araneen (Spinnen) X 102 140 a7 0,2 0,1 0,1 <0,1
Isopoden (Asseln) X 6 286 93 1,4 0,1 0,3 1
Diplopoden (Doppelfiier) X 6 55 618 4,3 0,7 0,2 3,4
Chilopoden (Hundertfii3er) X 10 187 265 1,7 0,4 1,0 0,3
Carabiden (Laufkéafer) X X 24 5 144 0,4 0,2 0,1 0,1
Dipteren (Larven) X X >245 | 2706 119 15,9 0,1 0,3 15,5

Quelle: SCHAEFER 1989, verandert
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2.5. Vergleich von Regenwiurmern mit dem Vorkommen von anderen
Organismen in Baden-W(rttemberg

Vergleicht man die Biomassen der Regenwirmer mit denen der wichtigsten landwirt-
schaftlichen Nutztiere (Tab. 7) so zeigt sich, dass die Biomasse der Regenwirmer im Mittel
deutlich Gber denen von Rindern und Schweinen liegt. Auch die Biomasse der Menschen ist
deutlich geringer.

Tab. 7: Vergleich der Biomassen von Menschen, Rindern, Schweinen und Regenwirmern in
Baden-Wirttemberg [in ]

Menschen Rinder Schweine Regenwirmer
Abundanz 10 750 000 1 050 000 2120 000 8 000 000 000 000
Biomasse* [t] 752 500 525 000 106 000 2 350 000

* hochgerechnet (Menschen 70kg, Rinder 500 kg, Schweine: 50 kg
Quelle: Statistisches Landesamt Baden-W rttemberg 2008a

2.6. Fazit

Die Regenwurmfauna Baden-Wirttembergs weist im Mittel hohe Abundanzen und
Biomassen auf. Insgesamt gibt es mindestens 27 Arten in Baden-Wirttemberg, an einem
Standort kommen im Mittel aber nur 4,2 Arten vor. Da diese auch noch verschiedene
Funktionen haben ist die Redundanz der von Regenwirmern dbernommen Funktionen
gering. Schon der Ausfall einer anezischen Art wird in der Regel den Standort verandern.

Innerhalb der verschiedenen naturraumlichen Einheiten Baden-Wirttembergs gibt es
deutliche Unterschiede. Daher ist eine regional differenzierte Betrachtung notwendig.

Regenwirmer sind in Baden-Wiurttemberg die Tiere mit der héchsten Biomasse. Keine
andere Bodentiergruppe weist eine nur annédhernd ahnlich grof3e Biomasse auf. Auch die
wichtigsten landwirtschaftlichen Nutztiere weisen eine geringere Biomasse auf. Dies ist ein
Grund fur die groRe Bedeutung der Regenwirmer.
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3. Bedeutung der Regenwirmer fur Bodenstruktur und
Nahrstoffhaushalt

3.1. Wirkungen der Regenwtrmer auf das Bodengeflige
Regenwiurmer kénnen das Geflige des Bodens vor allem verandern durch:
* Einmischung organischer Substanz in den Boden
* Feinvermischung von organischer und mineralischer Substanz im Darm
» Losungsablage
* Anlage von Rohren

3.1.1. Einmischung von organischer Substanz in den Boden

Regenwurmer fressen in der Regel keine lebenden Pflanzenteile oder frisch gefallene Streu
sondern erndhren sich von vorzersetzter organischer Substanz wobei die darin lebenden
Mikroorganismen vermutlich einen grof3en Tei der Nahrung ausmachen. Im Boden sind die
Bedingungen fir die mikrobielle Vorzersetzung aufgrund héherer Feuchte und geringerer
Temperaturschwankungen meist gunstiger als an der Bodenoberflache. Manche
Regenwurmarten sammeln daher Streu an der Bodenoberflache, ziehen sie in den Boden
(Bild 11; NIELSEN & HOLE 1964) und fressen sie nach einer mikrobiellen Vorzersetzung.
Dadurch werden erhebliche Mengen organischer Substanz in den Boden eingemischt. Von
SATCHELL (1967) wurde berechnet, dass eine L. terrestris - Population die gesamte
Laubmasse eines Jahrganges einmischen kann. Zu ahnlichen Ergebnisse kam SCHAFER
(1989) bei der Untersuchung eines Kalkbuchenwaldes bei Géttingen. Die Einmischung
erfolgt vor allem durch anezische Arten (wobei es auch anezische Arten wir A. longa gibt,
die keine Streu in den Boden ziehen). An der Streueinarbeitung sind manchmal auch
epigaische Arten wie L. rubellus und in geringem Umfang auch endogéische Arten beteiligt.
An den meisten Standorten wird die fiir das Okosystem sehr wichtige Funktion "Einmischen
von organischer Substanz" aber nur von einer Art durchgefihrt, meist handelt es sich dabei
um L. terrestris. Diese wichtige Funktion ist daher nicht redundant besetzt, der Ausfall dieser
Art fahrt dann zu einem langeren Verbleib der Streu an der Bodenoberflache. Im Wald
andert sich dann die Humusform (meist vom L-Mull zu F-Mull). Bei Abwesenheit von
Regenwirmern kann es sogar im Grunland zur Bildung von Streumatten an der Boden-
oberflache kommen (STOCKDILL 1982, MARINISSEN & BOK 1988).

3.1.2. Feinvermischung von organischer und mineralischer Substanz im Darm
Regenwiurmer 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 9 u. 12; BAROIS et al. 1993).
Durch die Vermischung wird die Bildung von Ton-Humus-Komplexen ermdglicht (SHAW &
PAWLUK 1986). Die Darmpassage hat Einfluss auf den Abbau der organischen Substanz:
MARTIN (1991) stellte in Regenwurmlosungen kurzfristig eine hohere, langfristig eine
deutlich geringere C-Mineralisierung als im ansonsten gleichen Bodenmaterial fest. Es
erfolgt also durch die Passage im Regenwurmdarm eine Stabilisierung der organischen
Substanz und damit eine Erhéhung des Humusgehaltes.
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3.1.3. Losungsablage

Die Losungen haben andere physikalische und chemische Eigenschaften als der umgeben-
de Boden: Sie haben in der Regel eine hohere Gefligestabilitat als kinstliche Aggregate
(SCHRADER 1993). Die Stabilitat der Losungen ist aber im frischen Zustand geringer als
nach einigen Wochen. MARINISSEN & DEXTER (1990) fuhrten diese allm&hliche Erh6hung
der Stabilitat auf die Aktivitat von Pilzen und Bakterien und auf wiederholte Zyklen von
Austrocknung und Wiederbefeuchtung zurlick. Losungen sind oft reicher an organischer
Substanz, Stickstoff, Phosphor und Kalium als der umgebende Boden (GRAFF 1970) und
weisen auBerdem eine hohere mikrobielle Aktivitat auf (Ubersicht bei LEE 1985).

Die Losungen koénnen an der Bodenoberflache (Bild 13 u. 14) oder im Mineralboden (Bild
10) abgelegt werden. Bei einer Losungsablage an der Bodenoberflache lockern die
Regenwurmer den Boden (GRAFF 1971). Endogaische Arten legen die Losungen meist im
Mineralboden ab, anezische Arten legen die Losungen in der Regel an der Bodenoberflache
ab oder kleiden ihre Wohnrohre damit aus. Die Losungen von kleinen epigéaischen Arten
findet man in der Regel in den obersten cm der Humusauflage, gréRere Arten wie L.
rubellus legen auch Losungen an der Bodenoberfliche ab. Die Losungen von manchen
Arten haben eine charakteristische Form (sehr typisch sind z.B. die Losungen von A. longa),
anhand der Losung kann man daher an geeigneten Standorten das Vorkommen einer Art
oder einer 0kologischen Gruppe kartieren.

Die Losungsmenge an der Bodenoberflache kann durch Absammeln relativ einfach und
ohne grol3e Stérung ermittelt werden. Sie liegt im Jahr in der Regel bei mehreren kg/m?
(BOUCHE 1982, SHARPLEY et al. 1979, GLASSTETTER 1991; ausgenommen davon sind
regenwurmarme Standorte). Die Erfassung der Losungsablage im Boden ist im Geldnde
schwieriger weil das Alter der Losung in der Regel unbekannt ist, daher kann dies einfacher
an homogenisierten Laborbdden untersucht werden. SCHRADER (1993) ermittelte in
Laborversuchen fur A. longa Werte von 1,2 g TM Losung /g FM Tier am Tag und fur 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 Bereich von
Laborversuchen liegen, sind sie vermutlich zu hoch, weil der Boden bei Laborversuchen
gestort wird und Regenwilrmer ja erst ein Gangsystem anlegen missen und daher
besonders viel graben. Aber auch wenn man nur mit 20 kg/m? rechnet, so zeigt sich immer
noch der gro3e Einfluss der Regenwirmer auf die Bodenstruktur. Ein Oberboden von 20 cm
Machtigkeit wird bei einer Dichte von 1,2 g/cm3 und mittlerer Regenwurmpopulation
theoretisch alle 12 Jahre den Regenwurmdarm passiert haben.

Die gesamten vorhandenen Losungen kann man in ungestérten Dunnschliffproben
erfassen. Bei dieser Vorgehensweise ist das Alter der Losung unbekannt, man ermittelt
nicht die Produktion, sondern in welchem Ausmald die Regenwlrmer die Bodenstruktur
pragen. Dabei hat die Haltbarkeit der Losungen einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis. Die Untersuchung von 32 Waldstandorten in Baden-Wurttemberg zeigte, dass der
Oberboden (0-8 cm) an praktisch allen Waldstandorten mit einem pH-Wert von ca. >4,2
(CaCly) vorwiegend aus Regenwurmlosungen besteht (Abb. 3). An sauren Waldstandorten
war der Einfluss der Regenwlrmer geringer, der Anteil von Losungen anderer Tiere wird
relativ wichtiger (Enchytraen, Dipteren), absolut ist aber dann die Bioturbation geringer. Die
Ergebnisse lassen sich vermutlich mit Einschrankungen auch auf Grinlandstandorte
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ubertragen, in Ackern werden die biogenen Bodenstrukturen im Oberboden +/- regelmaRig
durch Bodenbearbeitung tUberpragt.
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Abb. 3: Anteil der Regenwurmlosungen an der Bodenfestsubstanz (32 Waldstandorte in Baden-
Wirttemberg, Oberboden 0-8 cm Tiefe, Quelle: EHRMANN unvergffentlicht)

3.1.3.1. Anlage von Réhren

Regenwirmer kdnnen, wenn sie eine Rohre graben wollen, den Boden seitlich wegdricken
oder ihn wegfressen, oft werden beide Verfahren kombiniert (DEXTER 1978). Welche
Weise Uberwiegt, ist vor allem von der Dichte des Bodens abhéngig. Einen lockeren Boden
konnen sie wegdricken, durch einen dichten Boden mussen sie sich durchfressen. Die
Ganglange je Regenwurm kann in einem lockeren Boden daher sehr hoch sein, in einem
dichten Boden ist sie viel geringer (JOSCHKO et al. 1989). Die von den Regenwirmern
angelegten Rohren sind von der Art bzw. der 6kologischen Gruppe abhangig:

Manche anezische Arten wie z.B. L. badensis, L. polyphemus (LAMPARSKI et el. 1987)
und L. terrestris (WILCKE 1953) haben eine + vertikal orientierte Wohnréhre mit einer oder
mehreren Mindungen an der Bodenoberflache. Dort sammeln sie Streu und ziehen sie in
den Boden. Die ROhren haben einen grof3en Durchmesser (>7 mm), meist eine
Wandauskleidung (diese verbessert die Haltbarkeit) und kdnnen mehrere Meter in die Tiefe
reichen (LAMPARSKI et al. 1987, NIELSEN & HOLE 1964). Im Unterboden kénnen sie sehr
lange erhalten bleiben. Regenwurmrdhren finden sich z.B. in Baden-Wirttemberg auch
noch in Lossbdden aus Zwischeneiszeiten.

Endogaische Regenwiurmer bildeten in Laborversuchen ein umfangreiches Rohrensystem
(SCHRADER 1993). Im Freiland findet man Rohren von endogadischen Regenwirmern
meistens im Oberboden, manchmal haben diese eine Offnung an der Bodenoberflache. Bei
dichtem Boden legen endogaische Regenwirmer kein Roéhrensystem an, sondern sie
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fressen den Boden am Vorderende und fillen am Hinterende die Rohre sofort wieder zu
(eigene Beobachtungen). Die Anzahl der Roéhren kann bei endogaischen Regenwirmern
sehr hoch sein, da sie im Gegensatz zu anezischen Arten die R6hren meist nur kurze Zeit
bewohnen.

Bei typischen epigaischen Arten wie den verschiedenen Dendrobaena-Arten und L.
castaneus wurden bisher keine RoOhrensysteme beschrieben. Grol3ere Exemplare von
L. rubellus kbnnen aber zumindest an manchen Standorten ein einfaches Rohrensystem mit
einer Mindung an der Bodenoberflache und einigen dm Tiefe anlegen.

Bedeutung der Regenwurmréhren

Die Regenwurmrdhren haben nicht nur fur die Tiere selbst, sondern auch fur den Boden
wesentliche Funktionen:

e Sie stellen Wege fur Luft und Wasser und darin geldste oder suspendierte Stoffe dar. Sie
konnen daher die Infiltration erhdhen (Bild 15; EHLERS 1975) und die Durchliftung
verbessern. Sie ermoglichen allerdings auch die Tiefenverlagerung von Pestiziden.
Aufgrund von Sorption an der humusreichen Wand ist diese Verlagerung aber viel
geringer als bei kiinstlichen Réhren (EDWARDS et al. 1992).

* Sie stellen Wege fur andere Organismen dar. MARINISSEN & BOK (1988) fanden in
Bdden mit Regenwurmrdhren gréRere Collembolenarten als in Béden ohne Rohren. Die
Rohren erleichtern auch Pflanzenwurzeln das Vordringen in den Unterboden (Bild 16).
Die humusreiche Wandtapete der Roéhren von L. terrestris ist fur Pflanzen eine
betrachtliche und leicht erschlie3bare Nahrstoffquelle (GRAFF 1971).

Betrachtet man einen Bodenquerschnitt im Unterboden von Ackern so zeigt es sich, dass in
Parabraunerden und &ahnlichen Bdden die Regenwurmréhren in der Regel die einzigen
gro3en kontinuierlichen Hohlraume sind. Ein Verschwinden dieser RoOhren wirde die
Bodenfruchtbarkeit der wichtigsten Ackerstandorte Baden-Wirttembergs deutlich
verschlechtern, da dann sowohl die Erosion zunahme als auch die in Trockenphasen
besonders wichtige Tiefendurchwurzelung abnahme.

Eine Untersuchung der R6hren von anezischen Arten an 20 typischen Ackerstandorten in
Baden-Wirttemberg in 4 Tiefenstufen (15 cm = im Ap, 40 cm = unterhalb Ap, sowie 70 und
100 cm) zeigte, dass sie in nassen Boden (Moor) und tondrmeren Boden (Sand, Schluff)
nicht vorkamen (Abb. 4). Die meisten Rohren wurden in Unterbéden von L&ss-
Parabraunerden gefunden (schluffiger Lehm, 400 Réhren je m2). Nur ca. die Halfte wurde in
etwas tonigeren Boden (Bodenart toniger Lehm) gefunden. Bei héherem Tonanteil (lehmiger
Ton/Ton) war die Anzahl der R6hren nochmals deutlich geringer.

Auffallend war die sehr geringe Anzahl an Réhren im Oberboden. Diese betrug immer nur
ein Bruchteil der Rohren im Unterboden (Die Rohren wurden im Frihsommer in
Winterweizen untersucht). Da ein Lumbricus terrestris nur eine tiefreichende Ro6hre hat
weist dies auf eine sehr geringe Produktion an neuen Réhren hin. Im Oberboden werden die
Rohren mindestens 1x im Jahr durch Bodenbearbeitung zerstort, im Unterboden sind sie
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dauerhafter. Dies gilt besonders fir Loss-Parabraunerden, in tonreichen Boden werden sie
wohl durch Quellen und Schrumpfen haufiger zerstort.

schluffiger Lehm toniger Lehm lehmiger Ton/Ton

Rohren / m2 Ro6hren / m2 Ro6hren / mz
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Abb. 4: Tiefenfunktion der Anzahl von Regenwurmréhren in Ackern Baden-Wirttembergs bei
verschiedenen Bodenarten. Gezahlt wurden nur Regenwurmrdéhren = 7 mm Durchmesser.
Die Rohren sind in drei Gruppen (nach dem Grad der Verfillung) eingeteilt, in jeder Gruppe
wird nochmals zwischen gefarbten (=am schnellen Fluss beteiligt) und ungefarbten Réhren
unterschieden. An sandigen und sehr schluffigen Standorten fehlten Rohren tiefgrabender
Regenwirmer (daher nicht dargestellt). Flachgriindige Béden wurden berticksichtigt. Quelle:
EHRMANN & SCHWARZ 2002.

Tab. 8: Leistungen der 6kologischen Gruppen im Vergleich

2
2 2 2 2
(&) (&) '_8 o
0 0 r n
T 2 T 8 g N
2 £ 23 xS, 3}
o9 a 2 c c
D < (Ol e)) ] ©
Einmischung von org. Substanz in den Boden + ++ + +++
Feinvermischung von organischer und mineralischer + + +++ ++
Substanz
Lockern durch Losungsablage an der Bodenoberflache + + + ++
Anlage von Réhren im Oberboden + ++ +++ ++
Anlage von tiefreichenden Réhren 0 -/+ -/+ +++
Nahrungsquelle fiir andere Tiere ++ +++ ++ +++

Legende: 0 = nicht, + = etwas, ++ viel, +++ sehr viel
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3.1.4. Leistungen der verschiedenen 6kologischen Gruppen im Vergleich

Die Leistungen der verschiedenen 6kologischen Gruppen sind in Tab. 8 zusammengestellit.
Die Einmischung von organischer Substanz in den Boden erfolgt vor allem durch anezische
und grol3e epigaische Arten. FUr die Feinvermischung von organischer und mineralischer
Substanz sind endogaische Arten besonders wichtig. Diese legen auch zahlreiche Rohren
im Oberboden an. Tiefreichende R6hren werden hingegen 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
endogaischen Arten hinreichend.

3.1.5. Vergleich mit anderen Tieren

Eine Reihe von Tieren hat Einfluss auf die Bodenstruktur. Neben Regenwirmern kdénnen in
Mitteleuropa vor allem Kleinsauger (Hamster, Maulwirfe, Méause) und staatenbildende
Insekten (Ameisen) erhebliche Mengen Boden umlagern. Regenwirmer haben aber eine
besondere Stellung, weil sie die Bodenstruktur Gber einen sehr groRen Skalenbereich
beeinflussen (Meter - um; Abb. 5). Im Gegensatz z. B. zu den Kleinsdugern transportieren
sie nicht nur den Boden sondern ingestieren ihn auch. Dabei wird der Boden auch in seiner
Mikrostruktur +/- vollstandig aufgelost und neu zusammengesetzt. Aul3erdem legt keine
andere Tierart so viele tiefreichende Réhren an.

Abgesehen von sehr trockenen, sehr nassen oder einigen sandigen Béden durften daher in
Baden-Wirttemberg Regenwirmer die Tiergruppe mit dem gro3ten Einfluss auf die
Bodenstruktur sein.

m 10

Vertebraten

|
Lumbriciden

Enchytraen
Collembolen
Acarinen

Abb. 5: Skalenbereiche — Einfluss der Bodentiere auf die Bodenstruktur
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Bildtafel 2: Beispiele zu Funktionen von Regenwirmern

Bild 9: Schnitt durch einen Regenwurm

Dieser Langsschnitt durch einen Regenwurm
(Bildbreite 5 mm) bei Durchlicht-Dunkelfeld-
Beleuchtung (Hohlrdume sind dabei schwarz)
zeigt in der Mitte des Regenwurmes den
Darminhalt. Im Darm ist der Boden dispergiert,
d.h. die urspriingliche Bodenstruktur ist aufge-
I6st, im Regenwurmdarm findet eine Neuver-
mischung von organischer und mineralischer
Substanz statt.

Bild 10: Regenwurmlosungen im Oberboden

Dieser Vertikalschnitt (Dunnschliff: Durchlicht-
Dunkel-feld-Beleuchtung, Bildbreite 14 mm)
aus dem Oberboden einer Pararendzina zeigt
zahlreiche Aggregate von ca. 2 - 3 mm GroéR3e.
Die meisten davon haben verrundete Ober-
flachen. Dies ist in dieser GrolRenklasse typisch
fur Regenwurmlosungen. Unten links sind die
Regenwurmlosungen durch den Fral3 anderer
Bodentiere verandert. Oben, ungeféahr in der
Mitte des Bildes liegen zwei Wurzeln.

Bild 11: Zusammengezogene Blatter

Vom nahen Wald wurden Laubblatter auf einen
Acker geweht. Ein anezischer Regenwurm hat
die Blatter in der Umgebung seiner Rohre
gesammelt und zieht sie nach und nach in
seine Rohre. Dort wird durch das gunstigere
Mikroklima die mikrobielle Vorzersetzung gefor-
dert. Die vorzersetzten Blatter werden vom
Regenwurm verzehrt und mit dem gleichzeitig
aufgenommenen Mineralboden intensiv ver-
mischt.

Bild 12: Regenwurmlosung im Detail

Dunnschliff von der Losung eines grofl3en
anezischen Regenwurms (Bildbreite 4 mm).
Neben zahlreichen Pflanzenresten (mit Innen-
struktur) enthdlt die Losung auch viel minera-
lisches Material (zahlreiche helle Quarzkérner
sind zu sehen). Mineralisches Material und
Pflanzenreste sind gleichmaRig in der Losung
verteilt, sie wurden im Regenwurmdarm inten-
siv vermischt. Dadurch wird die Bildung von
Ton-Humus-Komplexen geférdert.

Bild 13: Aporrectodea longa bei Losungs-
ablage

Der Regenwurm kommt dazu mit dem Hinter-
ende aus dem Boden. A. longa legt haufig
seine Losung an der gleichen Stelle ab.
Dadurch entstehen charakteristische Losungs-
haufchen, anhand deren auch sein Vorkommen
erfa3t werden kann. Durch die Losungsablage
an der Oberflache wird der Boden in erheb-
lichem Umfang gelockert.

Bild 14: Losungen an der Bodenoberflache

Auf einem stark betretenen Rasen haben
Regenwirmer nach der Winterruhe ihr
Rohrensystem erneuert. Da der verdichtete
Boden keinen Raum fir die Losungsablage bot,
haben sie die Losungen auf die Boden-
oberflache gelegt. Die jahrliche Losungsablage
an der Bodenoberflache kann betréachtliche
Ausmalie annehmen (z.T. tber 5 kg m?.

Bild 15: Regenwurmréhren im Unterboden

Bild 15 ist eine Aufsicht auf den Boden in 70 cm
Tiefe (Bildbreite 50 cm). Das Bild zeigt
zahlreiche Regenwurmrdhren verschiedenen
Durchmessers. Vor dem Aufgraben wurde eine
einem Starkregen entsprechende Menge (30 |
m'z) blaugriin angefarbten Wassers auf die
Bodenoberflache ausgebracht. Die Verteilung
der Farbe um die Réhren zeigt, dal3 der
Wassertransport in dieser Tiefe fast nur in
Regenwurmrdhren stattgefunden hat.

Bild 16: Wurzeln in Regenwurmréhren

Das Bild zeigt drei Regenwurmréhren in ca. 70
cm Tiefe (vertikaler Schnitt, Bildbreite 9 cm).
Die Regenwurmréhren heben sich aufgrund
ihrer Form und ihrer dunklen Wandauskleidung
(Humustapete) vom umgebenden Boden ab. In
alle drei Rohren sind Wurzeln hineingewach-
sen, wenige in die rechte Réhre und sehr viele
in die mittlere. Vertikale Regenwurmréhren
erleichtern Wurzeln den Weg in den Unter-
boden, gleichzeitig stellt die Humustapete eine
Nahrstoffquelle dar.
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3.2. Nahrstoffhaushalt

An vielen Standorten arbeiten Regenwirmer die jahrlich anfallende Streu praktisch
vollstandig in den Boden ein (BIERI & CUENDET 1989). Regenwirmer nutzen aber "nur"”
ca. 5 % der Energie aus der Nahrung bei einer Darmpassage (SCHAFER 1989). Die
Stoffumsatze durch Mikroorganismen sind héher. Die Regenwilrmer steuern aber die
Richtung des Streuabbaus als "ecosystem-engeneers".

Kurzfristig sorgt die Einmischung der organischen Substanz in den Boden fur eine
Beschleunigung des Streuabbaus. Am deutlichsten sieht man dies an den Standorten mit
der am schwersten abbaubaren Streu, némlich im Wald. Standorte mit geringer
Regenwurmbiomasse weisen eine langsame Streuzersetzung und damit auch eine
unginstige Humusform auf (Abb. 6, EHRMANN et al. 2002). Die Beschleunigung des
Streuabbaus ist in der Regel positiv — die Nahrstoffe stehen der Vegetation friher wieder
zur Verfigung. Davon ausgenommen sind z.B. Ackern die brach liegen und bei denen die
Nahrstoffe ausgewaschen werden kdnnen.

Langfristig wird durch die Vermischung von organischer und mineralischer Substanz im
Regenwurmdarm ein Teil der organischen Substanz stabilisiert und vor weiterem
mikrobiellen Abbau geschiitzt (MARTIN 1991) — so erhdht sich allméhlich der Humusgehalt.

Der Regenwurmkot ist reicher an Nahrstoffen als der umgebende Boden (GRAFF 1971).
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Abb. 6: Regenwurmbiomassen und Humusformen an 43 Waldstandorten in Baden-
Wirttemberg (oben: Regenwurmbiomasse, unten: mittlere Biomassedominanz der
Okologischen Gruppen). Der F-Mull wurde aufgrund von Méchtigkeit und Auspragung des
Ah-Horizonts in eine ginstige (F+ = kriimeliger Ah >10 cm) und ungiinstige Form (F-)
unterteilt. Quelle: EHRMANN et al. 2002

29



3.3. Phytosanitare Wirkungen

Durch die schnelle Streueinarbeitung Ubernehmen die Regenwirmer eine wichtige
phytosanitare Funktion. Niklas (1980) stellte fest, dass infolge der zligigen Einarbeitung der
Blatter von Obstbaumen durch Lumbricus terrestris ein hoher Anteil an phytopathogener
Pilze vernichtet wird. STEPHENS et al. (1997) fanden eine deutliche Reduktion des Befalls
mit Rhicotonia solani bei Weidepflanzen in Anwesenheit von Regenwirmern.

3.4. Wie grol3 ist der positive Effekt der Regenwirmer?

Regenwlrmer gelten grundsatzlich als sehr nitzliche Tiere. Davon gibt es nur wenige
Ausnahmen (siehe 3.7.1). Die Folgen eines Ausfalls der Regenwlrmer lassen sich
allerdings nur schwer ermitteln. Relativ einfach ist zwar der Ausschlu? von Regenwirmern
in Topfversuchen, aber diese Versuche sind "gestort” hinsichtlich Bodenstruktur,
Temperaturbedingungen, Tiergemeinschaft usw.) und sie liefern daher nur bedingt
Ubertragbare Ergebnisse. In Topfversuchen mit und ohne Regenwirmer 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 HAIMA et al. 1992 ein um ca. 33 % besseres
Stammwachstum

* mehrere Autoren ermittelten in Versuchen mit Schadpilzen ein deutlich besseres
Wachstum von Getreide (CLAPPERTON et al. 2001) bzw. Grunlandpflanzen
(STEPHENS et al. 1997) bei gleichzeitigem Vorkommen von Regenwirmern.

Bei den hinsichtlich der Ubertragbarkeit giinstiger zu beurteilenden Feldversuchen ist es
immens schwierig Regenwirmer effektiv auszuschlieen ohne den Boden massiv zu
verandern. Hinzu kommt, dass bei Feldversuchen ja schon eine von Regenwirmern
geschaffene Struktur existiert, die auch - mindestens im Unterboden — Uber Jahre bis
Jahrzehnte noch positive Wirkungen hat.

* BAKER et al. (2003) untersuchten in Australien in +/- ungestérten Freilandkafigen
den Einfluss zweier Regenwurmarten auf das Wachstum und den Ertrag von Hafer
und Lupinen. Bei Anwesenheit von A. trapezoides war der Ertrag von Hafer deutlich
hoher, A. rosea fuhrte hingegen zu keiner Ertragsverbesserung. Bei der N
fixierenden Lupine hatte die Anwesenheit von Regenwirmern Kkeine
Ertragsverbesserung zur Folge.

e CLEMENTS et al (1991) untersuchten in einem Langzeitexperiment (20 Jahre) in
England im Grinland die Auswirkungen des Ausschlusses der Regenwirmer durch
das Pestizid Phorat (dieses Insektizid reduzierte neben vielen Pflanzenschadlingen
auch Regenwirmer) Die Bodenparameter (Dichte, Nahrstoffe) verschlechterten sich
deutlich und es bildete sich eine Streumatte, aber der Ertrag des Grinlands war bei
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Anwendung des Pestizides ohne Regenwirmer in den ersten 11 Jahren hoher,
danach ahnlich wie in der Kontrolle. Anmerkung des Autors: vermutlich beruht der
hohere Ertrag ohne Regenwirmer in den ersten 11 Jahren auf einen Wegfall der
Pflanzenschadlinge. Insgesamt war auch das Dingungsniveau extrem hoch (188-
752 kg N/a), so dass auch die Nahrstoffmineralisierung durch Regenwirmer nicht
relevant wurde.

* In Quebec untersuchten ERIKSEN-HAMEL & WHALEN (2007) den Einfluss der
Regenwurmer auf den Ertrag von Mais und Sojabohnen. Dazu wurden Freilandkéafige
angelegt und die vorhandene Regenwurmfauna durch Pestizideinsatz reduziert (dies
gelang nur teilweise). AnschlieBend wurden Regenwirmer eingesetzt. In einem fir
Regenwirmer gunstigen Jahr hatten sie einen deutlich positiven Einfluss auf den
Ertrag, im unginstigen Jahr (hohe Mortalitait der Regenwirmer) Kkeinen
nachweisbaren.

* In neu angelegten hollandischen Poldern — die nach der Anlage noch regenwurmfrei
waren - stellten HOOGERKAMP et al. (1983) in Flachen auf denen Regenwirmer
angesiedelt wurden deutlich bessere Bodeneigenschaften und einen um ca. 10%
hoheren Ertrag der Weide fest.

* In regenwurmfreien neuseeldndischen Weiden konnte durch das Einbringen von
Regenwirmern ein Ertragsanstieg um 20 % erreicht werden (STOCKDILL 1982)

* Aus eigener Anschauung kennt der Autor benachbarte Flachen die vor einer
Flurbereinigung regenwurmschonend bzw. “"normal” bewirtschaftet wurden. Drei
Jahre nach der Zusammenlegung der Flachen im Zuge der Flurbereinigung starb der
Winterweizen auf der "normal” bewirtschafteten Flache am Ende eines nassen
Winters ab (dies machte eine Neusaat von Sommergetreide erforderlich) auf der
regenwurmschonend bewirtschafteten Flache Uberlebte er. Die Ertragseinbul3e liegt
in solchen Fallen bei mind. 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 genutzten
Flachen grundsatzlich als aul3erst positiv beurteilt werden muss".
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3.5. Regenwirmer als Nahrungsquelle fiir andere Tiere

Regenwirmer weisen die groéf3te Biomasse aller tierischen Organismen in Baden-
Wirttemberg auf (siehe 2.4 u 2.5). Die stoffliche Zusammensetzung eines Regenwurms ist
gunstig als Nahrungsquelle: der Regenwurm ist sehr eiweif3reich und weist kein Skelett auf.
Stoérend durfte hochstens der mineralische Darminhalt sein (Abb. 7).

Frischmasse mit

<——— Darminhalt —_—

Darminhalt 80 % Trockenmasse
ca. 20% (ausgekotet)

ca. 80% H20

SBRIKK
KRR

XXX
XX
XXX
XX
XXX
XX
KAX
XXX

KRR

X
X
X
X
X

*20%

RRXXX
RRRKK
XXX

X
X
X
X
X

SO
RKRRKR

66 % Rohprotein 8 % Fett 12 % Asche

14 % N-freie
Extraktstoffe

Abb. 7: stoffliche Zusammensetzung eines Regenwurms
(Quellen: SCHULZ & GRAFF 1977, MARTIN 1986)

Daher wundert es nicht, dass der Regenwurm bei einer Reihe von Tieren auf dem
"Speisezettel" steht (die folgende Liste ist sicher sehr unvollstandig). Allerdings steht die
"Ressource” Regenwurm nicht ganzjahrig zur Verfiigung. Bei Frost und Trockenheit haben
die Regenwirmer Ruhephasen die sie - meist unerreichbar fur oberflachenaktive Tiere - im
Boden verbringen. Daher gibt es nicht besonders viele Tiere die ausschlie3lich auf
Regenwurmer spezialisiert sind, aber sehr viele Tiere bei denen Regenwirmer eine
wesentliche Rolle als Nahrungsquelle haben.

* Plattwurm (Arthiopostia triangulata): Der aus Neuseeland auf die Britischen Inseln und
Irland eingeschleppte Plattwurm hat sich zu einer echten Bedrohung der dortigen
Regenwurmfauna und der angrenzenden Gebiete entwickelt. Er kann Regenwirmer
stark dezimieren und lokal sogar ausrotten (MATHER & CHRISTENSEN,1993;
BLACKSHAW 1995). Aufgrund seiner klimatischen Anspriche konnte er nach einer
Verschleppung auch im atlantisch getonten Nordwestdeutschland leben. Der
Klimawandel wirkt sich unguinstig auf den Plattwurm aus.

» Chilopoden : sowohl die Stein- als auch die Erdlaufer fressen Regenwirmer
» Schnecken
* Insekten : vor allem Kéfer(larven), Ameisen

* Amphibien & Reptilien
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 Vogel: z.B. Amsel, Krahen, Bussard, Mowen, Reiher, Kiebitze, Huhner fressen
Regenwirmer. Die grof3e Bedeutung der Regenwirmer als Nahrungsquelle wurde z.B.
fur die seltene Waldschnepfe untersucht (DURIEZ et al. 2005).

» Saugetiere : Spitzmause, Maulwurf, Fuchs, Dachs, Igel, Wildschwein

Durch die Fraf¥feinde ist der Regenwurm in der Regel nicht gefahrdet (JUDAS 1989) - mit
Ausnahme des Plattwurmes. Ein Ausfall der Regenwirmer wirde aber umgekehrt einigen
Spezialisten Probleme bereiten. Viele andere Tiere hatten keine wichtige zusatzliche
Nahrungsquelle mehr. So sind Regenwurmer praktisch die ausschlief3liche Nahrung von
Kiebitzen im Frihjahr auf dem Durchzug und junge unerfahrene Bussard fangen sehr oft
Regenwirmer (eigene langjahrige Beobachtungen). Ein Ausfall dieser grol3en
Nahrungsressource hatte daher erhebliche Auswirkungen im Tierreich.

Bild 17: Kiebitz fangt Regenwurm . Wenn der Boden zum Ende des Winters aufgetaut und
etwas erwarmt aber noch nicht abgetrocknet ist sind in Nordostwirttemberg regelmafig
Kiebitze auf dem Durchzug zu beobachten. Zu dieser Zeit sind viele Regenwirmer nahe der
Bodenoberflache aktiv. Die Kiebitze ernahren sich auf dem Durchzug fast ausschlief3lich
von Regenwlrmern. Sie sind sehr geschickte Regenwurmfanger. Ein Tier fangt in einer
Stunde durchschnittlich mindestens 5 grof3e Regenwirmer (meist Lumbricus terrestris).
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3.6. Substituierbarkeit der Leistungen der Regenwirmer

In diesem Abschnitt soll betrachtet werden ob die Leistungen der Regenwirmer von
anderen Organismen oder von Maschinen substituiert werden konnen.

Tab. 9: Substituierbarkeit der Leistungen der Regenwirmer

Leistungen

substituierbar durch

andere Tiere

Maschinen

Folge

Einmischung von org.
Substanz in den Boden

sehr eingeschrankt

im Acker durch Maschinen

Anderung der Humusform
im Wald, Streumatte im
Grunland, aber kaum
Auswirkungen im Acker

Feinvermischung von
organischer und
mineralischer Substanz

sehr bedingt ersetzbar
durch Enchytraen (auf
kleinerer Skala)

mechanisch nicht sinnvoll
maoglich

Abnahme des
Humusgehaltes

Lockern durch
Losungsablage an der
Bodenoberflache

sehr bedingt durch andere
Tiere

maschinelle Lockerung
(Acker)

Bodenverdichtung

Anlage von Réhren im
Oberboden

sehr eingeschrankt

im Acker kann durch eine
maschinelle Lockerung
vorubergehend ahnliches
erreicht werden

Abnahme von
Durchluftung und
Infiltration, Zunahme
Erosion

Anlage von
tiefreichenden Roéhren

nicht

maschinell nicht méglich

Infiltration, Durchluftung
und Durchwurzelung
verringert, vermehrte
Erosion, Minderertrage

Nahrungsquelle fur
andere Tiere

von einem Ausfall der
Regenwirmer profitieren
vor allem kleinere
Organismen, die als
Nahrungsquelle fur Végel
und Sauger uninteressant
sind

Verminderung /
Verschwinden einiger
Tierarten, Anderung von
Zugrouten

Es zeigt sich (Tab. 9) dass einige wichtige Leistungen der Regenwirmer nicht von
landwirtschaftlichen Maschinen oder von anderen Tieren tbernommen werden kdnnen. Ein

Ausfall der

Regenwurmer

haushalt/Trophie von Okosystemen.

hatte daher

erhebliche Auswirkungen

auf Nahrstoff-
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3.7. Schaden bei einem Ausfall/Reduktion der Regenwirmer

Belastbare Daten Uber die Langzeitwirkungen eines Ausfalls der Regenwiurmer fehlen. Sie
sind auch schwierig zu erheben, weil in Mitteleuropa Regenwirmer derzeit Gberall leben
kénnen und daher ein Ausschlu® der Regenwirmer immer auch zu kinstlichen Systemen
fuhrt. Die wesentlichen Schéaden waren:

» eine Verschlechterung der Bodenstruktur.
* Veranderung der Nahrstoffkreislaufe (vor allem im Wald)

* Nahrungsmangel fur viele Tierarten

Vor allem die Verschlechterung der Bodenstruktur hatte weitreichende Folgen:
e Zunahme der Erosion
« vermehrte Trocken- und Nasseschaden

+ (etwas) hohere Pegel bei Uberschwemmungen aufgrund verminderter Infiltration
(HARIA, 1995)

* erh6hte Windwurfgefahr im Wald

Die verschiedenen Béden Baden-Wiirttembergs waren nicht in gleichem Ausmal betroffen.
In reinen Sandbéden leben relativ wenige Regenwirmer und sie haben auch kaum einen
Einfluss auf die Unterbodenstruktur, daher waren dort die Auswirkungen gering. In tonigen
Bdden erfolgt durch Quellen und Schrumpfen auch eine abiotische Gefiigeanderung. Auch
in flachgrindigen Muschelkalkrendzinen sind RW zwar forderlich, aber der Boden wird
abiotisch auch etwas gelockert und kann im Acker noétigenfalls vollstandig bearbeitet
werden. Betroffen wéren vor allem die mittleren Boden und dabei besonders die
Lossstandorte, weil diese besonders verdichtungsanfallig sind - dies sind aber die
produktivsten Boden Baden-Wirttembergs (Tab. 11).

Besonderes ungunstig wirkt sich eine schlechte Bodenstruktur in niederschlagsreichen
Wintern (Sauerstoffmangel im Wurzelbereich) und in trockenen Sommern aus
(Wassermangel aufgrund zu geringer Tiefendurchwurzelung). In trockenen Wintern und
feuchten Sommern wird die Ertragsdepression hingegen viel geringer oder nicht feststellbar
sein. Die im Zuge des Klimawandels prognostizierten nasseren Wintermonate und
trockeneren Sommermonate stellen daher besonders grof3e Anforderungen an die
Bodenstruktur.

Ein Ausfall der Regenwirmer fahrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Minderertrédgen in der
Land- und Forstwirtschaft. Im Folgenden soll eine ungefdhre Hochrechnung die
GroRRenordnung von Schaden bei einem Ausfall der Regenwurmer fur die Landwirtschaft in
Baden-Wirttemberg aufzeigen. Gerechnet wurde mit einer durchschnittlichen
Ertragsreduktion von 3 %. Diese 3 % sind vermutlich eher vorsichtig geschatzt. Aus
Topfversuchen ermittelt man Effekte die deutlich gré3er sind.
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Tab. 10: Hochrechnung tber mogliche jahrliche Schaden in der Landwirtschaft bei einem
Ausfall der Regenwirmer

Ackerflache Grunlandflache
Flache in ha* 840000 551000
Bruttoertrag in € (geschatzt) 1500 750
Schaden je ha bei 3 % Ertragseinbul3e [€] 45 22,5
Zwischensumme [Mio €] 37,8 12,4
Gesamtsumme Acker + Grinland ca. 50 Mio € pro Jahr

* Quelle: Statistisches Landesamt 2008b

Der (unwahrscheinliche) vollstandige Ausfall der Regenwirmer wirde sehr hohe Schaden
verursachen (Tab. 10). Aber auch eine langfristige Verminderung von Abundanz und
Biomasse héatte noch deutlich negative Auswirkungen, da die Leistungen der Regenwirmer

von der GroRe der Population abhangen. Forschung in diesem Bereich ist sehr lohnend!

3.7.1. Positive Folgen eines Ausfalls der Regenwirmer

Da die Leistungen der Regenwuirmer in aller Regel positiv sind, sind eigentlich nur negative
Auswirkungen von einem Ausfall der Regenwirmer zu erwarten. Davon gibt es jedoch

einige Ausnahmen:

* bei einem Ausfall der Regenwirmer wirde die Bildung einer Streumatte andere

Tiergruppen — vor allem Vertreter der Bodenmesofauna férdern

* in seltenen Fallen — vor allem an einigen Standorten im Schweizer Mittelland — tragen
Regenwtrmer durch ihre Losungen erheblich zur Futterverschmutzung bei (DANIEL
et al. 1996). In Baden-Wirttemberg kdnnte dies an Standorten mit einer grof3en

Population von Aporrectodea longa bei einer Bodenbelastung (z.B.

Schwermetallen) von Bedeutung sein.

mit

* in landwirtschafltich genutzten Flachen gibt es immer wieder Schaden durch

Wildschweine die den Boden auf der Suche nach Regenwirmern durchwihlen

e auf Golfplatzen werden die Greens durch versch. Malinahmen (Sanden, Pestizide)

regenwurmfrei gehalten. Dieser Aufwand kdnnte entfallen.
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3.8. Fazit

Die Bedeutung der Regenwlirmer fir Bodenstruktur, Nahrstoffumsatz und als
Nahrungsquelle fir andere Tiere ist in Tab. 11 vereinfacht zusammengefasst. Die
Regenwirmer sind besonders wichtig in den Schluff- und Lehmbéden, dies sind auch in der
Regel die produktivsten Standorte Baden-Wirttembergs. Bei Sandbdden ist die Bedeutung
geringer.

Die Leistungen der Regenwirmer sind nur in geringem Umfang durch Maschinen oder
andere Tiere substituierbar. Der ungunstige Fall - ein Ausfall der Regenwirmer - wirde in
den meisten Bdden zu einer deutlichen Verschlechterung der Bodenstruktur fuhren, der
Nahrstoffumsatz wirde sich vor allem im Wald andern und aufgrund der grof3en Bedeutung
der Regenwirmer als Nahrungsquelle hatte dies auch erhebliche Folgen im Tierreich.

Dies wirde auch erhebliche Ertragseinbuf3en in der Landwirtschaft bedeuten. Dies a3t sich
zwar nicht sicher quantifizieren ein jahrlicher Schaden im zweistelligen Millionenbereich ist
aber wahrscheinlich.

Tab. 11: Bedeutung der Regenwtrmer differenziert nach Nutzung u. Bodenart

Bodenstruktur Nahrstoffumsatz
Sand Schluff, |Ton Sand Schluff, |Ton
Lehm Lehm
wald wald _
Grinland Griunland
Acker Acker
Nahrungsquelle Legende
Sand Schluff, |Ton mafig grof3 sehr grof3
i ]
Wald
Grinland
Acker

* bei versauerten Waldern (pH <4) sind die Auswirkungen geringer
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4. Mogliche Auswirkungen der Klimaanderung auf Regenwtrmer
4.1. Anstieg der Temperatur

Die Modellrechnungen zum Klimawandel (KLIWA 2006) prognostizieren fir den Zeitraum
2021-2050 im Winter eine Temperaturerhbhung von ca. 2° C, im Sommer betragt die
Zunahme 1,4 €. Die einheimischen Regenwirmer sind an die Ublichen Bodentemperaturen
relativ gut angepalit. Die Optimaltemperaturen liegen daher vergleichsweise niedrig (Tab.
12). Lediglich der im Kompost lebende Wurm Eisenia foetida weist ein deutlich héheres
Temperaturoptimum auf.

Tab. 12: Optimaltemperaturen einheimischer Regenwiirmer [C]
GRAFF BALTZER SATCHELL DAUGBJERG
(1953) (1956) (1967) (1988)

L. rubellus 15-18 13,9-15,0

A. caliginosa 12 11,0-14,8

A. rosea 12 12,4-15,8

A. chlorotica 15 11,0-14,8

E. foetida 25

O. cyaneum 15

O. lacteum 14,8-19,5

L. terrestris 10,5 10

4.1.1. Auswirkungen der prognostizierten h6heren Wintertemperaturen

Regenwirmer kommen auch nérdlich des Polarkreises, sogar noch an der Grenze des
Permafrostgebietes vor (fir eine Aussage lUber den Permafrostbereich war das vorliegende
Datenmaterial zu ungenau). Angepaldte Exemplare von Dendrobaena octaedra kénnen ein
Einfrieren bis unter minus 10° C uberstehen, Kokons sind noch deutlich frostresistenter
(BERMAN et al. 2001). Mitteleuropéaische Arten hingegen Uberstehen Temperaturen von
unter minus 3 T nicht, Kokons sind aber ebenfalls frostresistenter (HOLMSTRUP &
ZACHARIASSEN 1996). Die Strategie von mitteleuropdischen Arten ist daher das
Vermeiden von Einfrieren.

In Hohenheim gefror der Boden im Zeitraum von 1992-2001 in 50 cm Tiefe nie, in 20 cm
Tiefe wurden minimal minus 3,7 T erreicht. Die frostbedingten Verluste in Baden-
Wirttemberg durften daher bisher eher gering gewesen sein, allenfalls epigéische Arten, vor
allem in Hochlagen, dirften davon betroffen gewesen sein.

Allerdings kénnen die Regenwirmer bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt nicht aktiv
sein. Die prognostizierten milderen Winter werden den Aktivitatszeitraum im Winterhalbjahr
vergroRern. Dadurch wird auch eine Verkirzung der Entwicklungszeit der Regenwirmer
auftreten (Abb. 8). Dies wird sich insbesondere in den kihlen Gebieten des Landes (z.B.
Hochschwarzwald) glnstig auswirken. In den tieferen Lagen des Landes kénnten sehr
langfristig auch Arten aus warmeren Klimaten einwandern. Allerdings werden die milderen
Winter nicht dazu filhren dass grol3e Gebiete erstmalig von Regenwirmern besiedelt
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werden, da sie derzeit schon in allen Hohenlagen Baden-Wirttembergs vorkommen
kénnen. Die prognostizierten milderen Winter sind also insgesamt gunstig fur Regenwirmer.

4.1.2. Auswirkungen der prognostizierten hheren Sommertemperaturen

Es gibt auch in deutlich warmeren Klimaten Regenwiirmer, so z.B. in Agypten (El DUWEINI
& GHABBOUR (1965) und auch in den Tropen (MARTIN 1991, LAVELLE et al 1992).
Regenwurmer kénnen also prinzipiell mit Temperaturen zurechtkommen die deutlich Gber
denen der fiur Mitteleuropa prognostizierten Klimaanderung liegen. Die Frage ist allerdings,
wie die einheimischen Arten mit einer Temperaturerh6hung zurechtkommen.

Die Wirkung einer Temperaturerhbhung wurde fir Lumbricus terrestris relativ gut
untersucht. Diese Untersuchungen wurden nicht in Hinblick auf den Klimawandel
durchgefuhrt, sondern hinsichtlich optimaler Haltungsbedingungen fir die Regenwurmzucht
(u.a. BERRY & JORDAN 2001). Eine Temperaturerhohung fuhrt zu einer Verklirzung der
Entwicklungszeit bei einer gleichzeitig hoheren Mortalitat. Bei den Untersuchungen von
BERRY & JORDAN (2001) in lowa waren Temperaturen von 30°C nach 14 d fatal (25 T
nach 182 d), die optimale Temperatur flr eine Massenproduktion lag bei 20 T . DANIEL
(1990) ermittelte in Haltungsversuchen in der Schweiz eine hohere Mortalitdt schon bei
einer Temperatur von 17,5 C (Abb. 8). Lumbricus terrestris baut in den meisten Bdden eine
Wohnrohre die nicht viel tiefer als 1 m in den Boden reicht. In 1 m Tiefe wurden im Zeitraum
1992 — 2001 in Hohenheim® eine maximale Temperatur von 19,5 °C erreicht, in 50 cm Tiefe
wurde diese deutlich Gberschritten (22,4C).
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Abb. 8: Entwicklungszeit und Mortalitéat von Lumbricus terrestris
(Gefalversuch; DANIEL 1990)

! Die Daten wurden freundlicherweise vom Institut fur Physik und Meteorologie der Universitat Hohenheim zur
Verflgung gestellt
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4.2. Anderung der Bodenfeuchte

Die Modellrechnungen zum Klimawandel (KLIWA 2006) prognostizieren Uberall eine
deutliche Zunahme der Niederschlage im Winterhalbjahr und in den meisten Regionen
geringere Niederschlage im Sommerhalbjahr. In Kombination mit einem Anstieg der
Lufttemperatur bedeutet dies feuchtere Winter und meist trockenere Sommer.

4.2.1. Auswirkungen von Sommertrockenheit

Regenwurmer sind im Vergleich zu anderen Tieren relativ schlecht an trockene
Bedingungen angepaldt. Bei einem Aufenthalt von mehreren Stunden an der (trockenen)
Bodenoberflache werden sie irreparabel geschadigt. Ursache ist der Korperbau:
Regenwlrmer haben keine speziellen Atmungsorgane sondern nehmen den Sauerstoff
Uber die gesamte Korperoberflache auf. Diese fihrt zu vergleichsweise hohen
Flissigkeitsverlusten.

Regenwlrmer reagieren sehr deutlich auf unterschiedliche Feuchte. HEIMBERGER (1924)
setzte in Laborversuchen Regenwirmer unterschiedlichen Luftfeuchten aus und es zeigte
sich eine sehr schnelle Vermeidungsreaktion von Bedingungen mit niedrigen Luftfeuchten.

Bei Trockenheit konnen die Regenwiirmer nicht aktiv sein (GERARD 1967). NORDSTROM
& RUNDGREN (1974) fanden in Sudschweden an trockenen Standorten weniger
Regenwirmer als an feuchten. NORDSTROM (1975) berichtet von einer hohen Aktivitat
zwischen pF 2,0 und pF 3,2 und einer deutlichen Abnahme ab einem pF von >3,2-3,9 bei A.
caliginosa, A. longa und A. rosea. In England fanden EVANS & GUILD (1948) im
Laborversuch die hochste Kokonproduktion von A. chlorotica bei pF 2,3. Bei pF 3 unterblieb
die Kokonproduktion fast ganz. Nach einer Trockenperiode (2 Wochen bei pF4,5) war die
Kokonproduktion noch 2 Monate lang geringer (HOLMSTRUP 2001). In Gefal3versuchen
mit WahIimaoglichkeit suchte A. rosea ab eine pF von 3,4 feuchteren Boden auf (DOUBE &
STYAN, 1997).

Es gibt bei Regenwirmern verschiedene Anpassungsreaktionen an Trockenheit:

e epigaische Regenwlrmer suchen bei Trockenheit feuchte Stellen (unter Steinen oder
Asten) auf und kénnen so eine gewisse Zeit liberdauern. Langere Trockenheit ist fir
diese Arten aber problematisch. Die Regenwurmkokons sind jedoch relativ
trockenheitsresistent und sichern so das Uberleben der Population.

* anezische Regenwirmer ziehen sich in den feuchteren Unterboden zurick.
AulRerdem verschliel3en sie die Wohnrbhre und verringern so die Austrocknung.
Langere Trockenheit kann aber auch problematisch werden, zumal dann auch keine
Nahrungsaufnahme erfolgen kann.

» die meisten endogéaischen Arten ziehen sich in eine speziell dafiir angelegte Hohlung
bei Trockenheit =zurick. Diese ist mit verdunstungshemmendem Schleim
ausgekleidet. Dort trocknen sie nur allméhlich aus und kénnen so normale
Trockenperioden Uberdauern.

Bei der umfangreichen Studie von EHRMANN et al. (2002) in Wéaldern Baden-Wirttembergs
zeigte sich, dass grofe Regenwurmpopulationen an Standorten mit BFS (Bodenkundliche
Feuchtestufe) zwischen 2 und 10 vorkamen. Unter BFS 2 waren Artenzahl und Dichte
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deutlich geringer. An trockenen Standorten (BFS <2) fehlten epigaische Arten oder kamen
nur in geringer Dichte vor. Anezische Arten fehlten an nassen (> BFS 8) und trockenen
Standorten (BFS <2) Endogéische Arten kamen bei allen Bodenfeuchten vor, die Dichte war
an trockenen Standorten aber verringert.

PENEV et al. (1994) fanden beim Vergleich von Eichenwaldern in Osteuropoa (Moldawien,
Ukraine, WeiRruBland und Ruflland) keinen Einfluss des Makroklimas auf die
Artendiversitat, aber die Dichte korrelierte positiv mit Niederschlag und Luftfeuchte.

Eine zunehmende Sommertrockenheit ist daher prinzipiell ungunstig fir Regenwirmer,
besonders negativ sind Extremjahre wie 2003.

Davon ausgenommen sind Standorte an denen die Regenwirmer bisher wegen Nasse
unglnstige Bedingungen hatten (z.B. Niedermoore). Solche Standorte kdnnen im Sommer
tiefer trockenfallen. Dadurch werden die Bedingungen fiir Regenwirmer gunstiger. Dies
wird zu eine zusatzlichen Mineralisierung der organischen Substanz fiihren und damit die in
der Regel unerwiinschte Eutrophierung von solchen Standorten fordern.

4.2.2. Auswirkungen von Nasse im Winter

Regenwirmer konnen praktisch unbegrenzt im Wasser leben — solange gentgend
Sauerstoff im Wasser gelost ist. Regenwirmer kommen daher in der unmittelbaren
Umgebung von FlieBRgewassern vor. Langanhaltende stauende Nasse kann aber —
insbesondere bei warmeren Temperaturen (= grofRere mikrobielle Sauerstoffzehrung)
kritisch fir Regenwirmer sein. Wasser ist im Winter fir Regenwirmer normalerweise kein
Mangelfaktor. Eine zunehmende Nasse ist daher prinzipiell keine Verbesserung fir
Regenwlrmern, sondern kann an staunassen Standorten die Population (etwas?)
beeintrachtigen. Besonders unginstig wird es wenn Polder aufgrund von zunehmenden
Hochwassern haufiger und langer geflutet werden mussen. Dort ist mit einem (teilweisen)
Ausfall der Regenwirmer zu rechnen (siehe auch THONON & KLOK, 2007).

4.3. Anstieg des CO , - Gehaltes

Aufgrund der Wurzelatmung und des Abbaus der organischen Substanz ist der CO, Gehalt
im Boden deutlich hoher als in der Atmosphare. Regenwiirmer sind daher an héhere CO,
Gehalte angepaldt. Es ist daher nicht zu erwarten dass die — im Vergleich zu den
Bodengehalten - vergleichsweise geringe Erhéhung des atmosphéarischen CO,-Gehaltes
deutliche direkte Auswirkungen auf Regenwirmer hat. Es sind aber indirekte Auswirkungen
zu erwarten, da eine CO, Erhdhung die pflanzliche Produktion fordert. ZALLER & ILL (1997)
fanden in Versuchen mit einer Erhéhung des CO,-Gehaltes auch eine ho6here
Regenwurmaktivitdt gemessen an der Losungsablage an der Bodenoberflache.
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4.4. Vorkommen der wichtigsten Arten Baden-Wirttembergs in anderen
Klimaten

Die mittleren Klimaprognosen erwarten in Baden-Wiirttemberg ein Klima das Ahnlichkeit mit
dem derzeit im Sutdosten von Frankreich herrschenden Klima hat (sudlich von Lyon —
Provence). Daher wurde untersucht ob die wichtigsten einheimischen Arten dort auch noch
vorkommen (Tab. 13). Die Auswertung dieser Literatur ist — auch wg. taxonomischer
Probleme - sehr zeitaufwéndig, daher konnte dies nur ansatzweise erfolgen. Es zeichnet
sich ab, dass die Arten Lumbricus terrestris, A. caliginosa, A. rosea und A. chlorotica auch
im Suden von Frankreich vorkommen. Hingegen fehlen A. longa, L. rubellus und O. lacteum
dort weitgehend.

Aus dem Vorkommen der Arten im Suden kann man aber nicht schlieBen dass die in
Baden-Wiurttemberg vorkommenden Arten die gleiche 06kologische Amplitude haben.
Aufgrund der langsamen Wanderung von Regenwirmern ist die Entstehung von Unterarten
mit anderen Okologischen Ansprichen wahrscheinlich. Schon das Verhalten und die
Korpergrol3e von L. rubellus und A. longa im Grol3raum Stuttgart ist deutlich verschieden
von dem in der Rheinebene stdlich von Karlsruhe. Auch kénnen keine Aussagen Uber die
Biomassen getroffen werden.

Forschungsbedarf: Die Regenwurmfauna Sudfrankreichs sollte naher untersucht werden
(Literaturrecherchen und ggf. Felduntersuchungen)

Tab. 13:Vorkommen wichtiger Regenwurmarten in Baden-Wurttemberg und anderen Gebieten
(nur Arten mit einer @ Biomasse von uber einem Gramm je m?)

@ Biomasse in | Vorkommen in Frankreich Bemerkungen

Ba-Wi [g/m?] (BOUCHE 1977)
Lumbricus 14 fast Gberall in Frankreich mit
terrestris Ausnhahme des Sudwestens
Aporrectodea 13 kommt im ganzen Land vor* kommt auch in Stidspanien (Sanchez et
caliginosa al. 1997) und im Nildelta vor (El

DUWEINI & GHABBOUR (1965)

Aporrectodea 6 selten oder fehlend im Siiden* sicher bei Dijon gefunden
longa (KRETZSCHMAR 1991)
Lumbricus 5 in Mitte und Suden seltener als
rubellus im Norden
Aporrectodea 5 in Frankreich sehr weit verbreitet | kommt auch im Nildelta vor (EL
rosea (fehlt nicht im Stden) DUWEINI & GHABBOUR, (1965)
Octolasion 5 begrenztes Areal, im Suden nur
lacteum im Gebirge
Allolobophora 1 kommt im ganzen Land vor*
chlorotica

* = Vorkommen in Frankreich teilweise unklar wegen taxonomischer Probleme
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4.5. Betrachtung von Zeitreihen — welchen Einfluss hat die Witterung?

Langfristige Zeitreihen ermdglichen es wohl am besten den Einfluss der Witterung bzw.
einer Klimaanderung zu erfassen. Leider werden auf den zahlreichen
Bodendauerbeobachtungsflachen in Deutschland keine wirklichen Daueruntersuchungen
durchgefiihrt. Die Zeitabstdnde zwischen zwei Untersuchungen sind mit ca.6-8 Jahren in
der Regel viel zu lang um einen Witterungseinfluss erkennen zu lassen. In Baden-
Wirttemberg gibt es eine lange und zwei kirzere Zeitreihen (Abb. 9 u. Abb. 10) die auf
Untersuchungen des Autors basieren.
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Abb. 9: Zeitreihe in Acker und Dauerbrache am Standort Kraichtal vo
(keine Untersuchung von Frihjahr 1993 — Frihj. 1995)
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Abb. 10: Zeitreihe in einem Laubwald bei Forchtenberg (links) und in der
Rekultivierungsschicht der Kreismulldeponie Béblingen (rechts)
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Tab. 14: Standortsdaten der untersuchten Zeitreihen

Kraichtal Forchtenberg Leonberg

Vegetation Acker: pfluglos, WRaps- Laubmischwald, ca. 50 2001 angesét und aufge-
WWeizen-Mais/ZRuben, @ Jahre alt forstet (Grunland in
Intensitat) Ubergang zu
Dauerbrache: Griinland 2x p.a. Laubmischwald)
gemulcht

Bodentyp Léss-Pararendzina pseudovergleyte Rekultivierung Deponie

Pararbraunerde umgelagerter Unterboden

Bodenart Uu Lu Ut4-Lt

(Oberboden) (Unterboden Filderldss)

pH (CacCl,) >7 (kalkhaltig) um 4,2 (entkalkt) >7 (kalkhaltig)

Niederschlage” [mm]

800-900

900

800-900

@-Temperatur* [C]

9-10

8-9

8-9

Bemerkungen

>2 m Ldssmaéachtigkeit
Kuppenlage, erodiert

Losslehm > 1m, sehr
flacher Unterhang
zusatzlich

Rekultivierungsschicht 2m
machtig, Aufnahme am
Unterhang (ostexponiert)

Hangzugwasser

* Quelle: WaBoA (2007)

Im Kraichgau wurden — mit einer kurzen Unterbrechung von Frihj. 1993 - Frihj. 1995
jeweils zweimal im Jahr Regenwirmer untersucht (Abb. 9). Die Finanzierung Anfang der
90er Jahre erfolgte aus Projektmitteln, alle weiteren Untersuchungen wurden auf eigene
Kosten durchgefuhrt. Die Zeitreihe im Kraichgau zeigt extreme Schwankungen der
Regenwurmbiomassen. Besonders ausgepragt sind diese im Acker. Im Herbst 1995,
Friihjahr 1997 und im Fruihjahr 2008 werden mit Biomassen um 200 g /m2 fiir Acker extrem
hohe Werte erreicht. Die — hier nicht dargestellte - Abundanz lag im Herbst 1995 im Acker
bei 1952 Tieren je m?, dies ist — von Sonderstandorten wie Komposthaufen abgesehen — die
weltweit gro3te Zahl an Regenwirmern. Anfang der 90er Jahre und von Frihjahr 2003 -
Herbst 2005 war der Acker regenwurmfrei. Die Schwankungen sind in der 1989 angelegten
Dauerbrache geringer, nur Anfang der 90er Jahre fehlten Regenwtrmer vollstandig, aber
immer noch deutlich ausgepragt. Die plausibelste Erklarung fur die niedrigen Werte sind
trockene Sommer. Die Sommer 1989-91 (vor dem Ausbruch des Pinatubo) waren relativ
trocken aber nicht so extrem trocken wie 2003. Durch die Kombination dieser 3 trockenen
Sommer blieb die Regenwurmpopulation niedrig. Die ausgepragte Trockenheit im Fruhjahr /
Sommer 2003 sorgte fur einen Zusammenbruch der Regenwurmpopulation. Die hohen
Abundanzen sind schwieriger zu erklaren. Die hohen Werte 2007/2008 fallen mit milden
Wintern und eher feuchten Sommern zusammen. Auch der Sommer 1995 war feucht.
Vermutlich mussen fiur hohe Population eine Reihe von Faktoren (Bewirtschaftung,
Witterung) gunstig sein, wahrend fir einen Niedergang ein negativer Faktor (trockener
Sommer) hinreichend ist.

Die Zeitreihe im Laubmischwald von Forchtenberg zeigt eine Depression im Hebst 1999
(der Spatsommer und Herbst waren sehr trocken) und eine weitere im Jahr 2003 (Abb. 10).
Aufgrund der Unterhanglage (Zufuhr von Hangzugwasser) und vielleicht auch aufgrund der
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moglicherweise anderen Regenwurmpopulation wirken sich aber Trockenjahre weit weniger
negativ aus als im Kraichgau.

Auf der Kreismulldeponie Leonberg wurde im Herbst 2000 eine Hangflache rekultiviert. Der
eingebaute Boden (Ldss-Unterboden aus Stuttgart-Vaihingen) enthielt einige Regenwtrmer.
Durch die Bodenumlagerung und Verdichtung beim Einbau wurden praktisch alle getétet.
Erst nach dem Aussetzen von Regenwiurmern im Fruhjahr 2002 gab es eine deutlich
positive Entwicklung. Die Trockenheit im Jahre 2003 verursachte einen deutlichen Einbruch.
In der unverdichtet eingebauten Flache (U-Feld) war dieser aber viel geringer als im
konventionell verdichtet eingebauten Feld (K-Feld). Aufgrund der glnstigen
Standortsverhaltnisse erholten sich die Regenwirmer aber wieder relativ schnell.

Von EMMERLING (EHRMANN & EMMERLING 2007) wurde in einem Trockengebiet (436
mm - 648 mm Jahresniederschldge im Untersuchungszeitraum) in Rheinland-Pfalz von
1985 - 2007 einmal jahrlich die Regenwtrmer untersucht. Als Folge der Sommertrockenheit
von 2003 zeigte sich ebenfalls ein deutlicher Rickgang der Regenwurmpopulation, die
Schwankungen waren aber insgesamt geringer als beim oben untersuchten Standort
Kraichgau. Dort ist der Boden, ein tief entwickelter Kolluvium-Tschernozem aus L&ss in
Unterhanglage, deutlich gunstiger fur Regenwirmer als die Pararendzina aus LOss im
Kraichgau in Kuppenlage.

Die Zeitreihen zeigen auch, dass es unbedingt notwendig ist, mindestens einige wenige
ausgewahlte Standorte mindestens 1x im Jahr zu untersuchen. Das bisherige Konzept,
Dauerbeobachtungsflachen in Abstanden von einigen Jahren zu untersuchen ist viel zu
empfindlich gegentber Witterungsschwankungen. Aus dem Vergleich von 2 Terminen die
z.B. 4 Jahre auseinander liegen lassen sich keine langfristigen Tendenzen ableiten — die
Werte sind viel zu sehr von der aktuellen Witterung beeinflusst.
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4.6. Prognose fur 2 Beispielsregionen  (Kraichgau und Schwab. Alb)

Baden-Wirttemberg weist gro3e Unterschiede hinsichtlich Relief, Gestein und Landnutzung
auf. Daher ist die Regenwurmfauna des Landes sehr heterogen (siehe Abschnitt 2 und
Ehrmann et al. 2002). Regionale Szenarien zum Klimawandel in Baden-Wurttemberg
(KLIWA 2006) zeigen zudem, dass die allgemein prognostizierten Trends (wéarmere
trockenere Sommer, mildere Winter) die Regionen des Landes in unterschiedlichem Malf3
betreffen werden. Zwar werden grundsatzlich fir das ganze Land mildere, niederschlags-
reichere Winter und warmere Sommer mit meist geringeren Niederschlagen erwartet, die
Zunahme und Verteilung der Niederschlage und die Temperaturerhéhung sind jedoch
regional unterschiedlich ausgepragt. Daher ware eigentlich eine regionalisierte Betrachtung
erforderlich. Dies Ubersteigt den Rahmen dieser Vorstudie deutlich. Die Auswirkungen des
Klimawandels sollen aber anhand der zwei sehr unterschiedlichen Regionen Kraichgau und
Schwabische Alb untersucht werden.

Das Kraichgau ist eine meist noch lossbedeckte intensiv landwirtschaftlich genutzte
Landschaft nordéstlich von Karlsruhe. Sommer- und Winterniederschlage sind niedriger als
auf der Mittleren Alb (Tab. 16). Die mittleren Lufttemperaturen sind ca. um 3 T hoher. Die
potentielle Verdunstung ist deutlich héher, daher ist der mittlere jahrliche Wasseriberschuss
wesentlich geringer. Der Trockenheitsindex ist im Mittel héher, aber flachgriindige Boéden
der Alb kénnen &ahnlich trocken sein.

4.6.1. derzeitige Regenwurmpopulationen

4.6.1.1. Regenwurmfauna Kraichgau

Zwei Seitentaler der Kraich wurden intensiv untersucht. Die Regenwurmfauna im Kraichgau
zeichnet sich durch eine grofRe Heterogenitat aus (0-4 Arten). Differenzierender Faktor ist in
der Agrarlandschaft vor allem das Wasserangebot und auch die Bodenart. In der stark
erodierten Pararendzina fehlten 1991 Regenwirmer weitgehend (Abb. 11). Aufféallig ist das
vollstdndige Fehlen von tiefgrabenden Regenwirmern in der flurbereinigten Landschaft
(Abb. 12). In der nicht flurbereinigten kommen sie vor allem an der Unterseite von
Losswanden vor. Im Wald fehlen weitestgehend tiefgrabende Regenwirmer, nur an der
Grenze zur Agrarlandschaft kommen sie vor, zum Teil wegen Unterhanglage, zum Teil well
durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung kalkhaltige Stdube am Waldrand abgelagert
werden.
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Abb. 11: Regenwurmpopulation entlang eines Transektes in einem Seitental der Kraich im
Jahre 1991 (Quelle: EHRMANN 1996)

Abb. 12: Vorkommen von anezischen Regenwirmern in zwei Seitentalern der Kraich im Jahre
2003. Die blau umrandete Flache wurde Mitte der 60er Jahre flurbereinigt. Die rot
umrandete ist nicht flurbereinigt, sie weist noch zahlreiche alte Lossterassen auf.
(Quelle: Ehrmann 2003b)
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4.6.1.2. Regenwurmfauna Schwéabische Alb

Die Regenwurmfauna der Schwabischen Alb ist wesentlich artenreicher (3-7 Arten, Tab.
15). An allen untersuchten Standorten wurden tiefgrabende Regenwirmer gefunden. Auch
wurden meist mehr endogaische Arten gefunden. Die Biomassen und Abundanzen liegen
meist Uber den Werten des Kraichgaus. Lediglich epigaische Regenwirmer spielen dort
eine geringere Rolle — dies ist die Folge des Vorkommens der dort konkurrenzstarkeren
anezischen Arten.

Tab. 15: Regenwurmpopulation von Kraichgau und Schwéab. Alb im Vergleich

Nutzung Artenzahl Biomasse Abundanzen
T 182 [BE2IE |l |8 laleo|d |Blele|d |8 |o
S B> |1EI5IEIE (5|52 |= |5 (8 B (|85 |8 |F
BL CF x |58 / [ 1] 4|5/ [13[35]50]| / |59 ][139] 208
o |EG CF x |598| 7/ [ 1] 4|5 [/ |47 |70]|116] / |53 [132] 185
< [EN RR x |598] 7/ |2 | 1| 3|/ |41]|18|60| / |42 44 86
s |co YK x |598| 1 [ 2| 4| 7|3 |16|51]70]|25]19|163] 197
S [TrO CF X 995 1 | 1 | 3 | 5 |119[119(167|286[ 20 | 20 |694 | 714
TRO CF | x 995 2 | 1 | 3 | 6 | 11 | 11 [160|171[230] 2309331163
ME LL-CF X 991 1 | 1 | 3| 5 |20 |20]31]51[108]108]222] 330
ME LL-CF | x o1 | / |1 |3 | 4|/ |99 18|/ |37]43] 80
2 INE CF x |5007| 1 [ 1| 3| 5 35155 21 |211| 45 | 54 | 79 | 178
Z2 |NE CF | x 507 1| 1| 4| 6|1 |26]|31]57[12]22]309] 343
Dip LL-Cf | x 10005 / | 3 | 1| 4 11 | 13 |24 | / | 25 | 83 | 109
Dip LL-Cf X 10005 / | 3 | 1| 4|/ [12]6a|76] /| 9 |201] 301
MK RZ x |598 1 | /| 3] 4 |63] / |23]88|157] / |43 203
MR LL x |68 2 [/ | 1|23/ |6]9| 7|/ |1w0]a7
T23 RZ | x w1 /|7 [ 12|71 2 | 7 [ 7 [21] 21
TR22 | YK May | x 1001 1 | / | 3| 4 |22 | / | 55| 76|58 / |119] 177
N EET LLFr | x 1001 1 | / | 3| 4|4 |/ |26|31]34] / |86] 119
S 2 YKFr | x 1001 1 | / | 12| 2|3 |/ |55|58][33] / |247] 280
S |T16 | RzGlo | x w01 /| 7 2 |27 7 [2a]2a| 7|7 [59] 50
¥ [T15 |RzGIm| x wor| 7 [ 7 [ 7 7777771
T14 YKGI | x w01 2 |/ |1 |2 o/ |aal1] 7/ |5] 7
TSa YK | x o2 1|/ 23|27/ w17 2]7 [27] 20
TSa YK X W o921 |/ | 45|07/ |e66|66]6 ]| / |167|173
Sa LL Hof ao8| 7 [ 1] 2|3/ |sala7|70| / [19]50] 69

Bodentyp: CF=Terra Fusca, RR= Rendzina, YK= Kolluvisol, LL=Parabraunerde, RZ= Pararendzina,

4.6.2. Prognose der zukinftigen Entwicklung

Die Sommerniederschlage (Mai-Oktober) sollen in beiden Regionen um ca. 2-10%
abnehmen (KLIWA 2006). Die Winterniederschlage sollen auf der Schwabischen Alb
geringfugig zunehmen (2-5%) im Kraichgau hingegen deutlich (10-20%). Das Jahresmittel
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der Lufttemperatur soll in beiden Regionen um knapp 2T ansteigen (2021-2050/1971-
2000), wobei die Zunahme im Winterhalbjahr etwas deutlicher ausfallen soll.

4.6.2.1. Kraichgau

Gunstig werden sich die héheren Niederschlage im Winter bei etwas hoheren Temperaturen
auswirken. Ungunstig sind hohere Sommertemperaturen bei geringeren Niederschlagen. In
der Summe wird sich die Anderung vermutlich negativ auswirken, da die Regenwiirmer eine
Entwicklungszeit von ca. einem Jahr im Freiland haben (EDWARDS & LOFTY,1977;
GRAFF 1953) und entscheidend wird dann die unginstigere Sommerwitterung sein. Dass
die Regenwurmfauna im Kraichgau schon derzeit an manchen Standorten (Pararendzinen)
sehr deutlich unter Sommertrockenheit leidet, zeigt die Abb. 9 und die Transekte in Abb. 12.
Hinzu kommt, dass die Regenwurmfauna artendrmer ist, meist nur epigdische und
endogdische Arten vorkommen und epigadische Arten deutlich sensibler auf
Witterungsungunst reagieren als anezische Arten.

4.6.2.2. Schwéabische Alb

Auf der Schw. Alb wird sich die mildere Winterwitterung deutlich ginstiger auswirken. Der
Aktivitatszeitraum wird sich deutlich verlangern. Der etwas trockenere Sommer wird vor
allem den dort sowieso nicht bedeutenden epigaischen Regenwirmern Probleme bereiten.
Die tiefgrabenden Regenwirmer kdnnen sich problemlos in feuchtere Spalten des kliftigen
Kalkgesteines zurtickziehen. Die Schutzmechanismen von endogaischen Arten sind
gegenuber Sommertrockenheit hinreichend. Vermutlich werden die Populationen weiterhin
vor allem durch Bewirtschaftung (Pestizide und Bodenbearbeitung im Acker) und durch
Nahrungsanfall limitiert.

Tab. 16: ausgewahlte Klimadaten von Kraichgau und Schwéb. Alb (Zeitraum 1961-90)

Kraichgau Schwabische Alb*
mittlere korrigierte Niederschlage 800 - 900 1000 - 1100
Sommerniederschlag [mm] 400 - 500 500 - 600
Winterniederschlag [mm] 400 - 500 400 - 500
mittlere Lufttemperatur [C] 9-10 6-7
mittlere Wintertemperatur [C] 4-5 0-1
Januartemperatur [C] 0-1 -3--2
Sommertemperatur [C] 15-16 11-13
pot. Verdunstung [mm] 600 - 650 450 - 500
mittlere klimatische Wasserbilanz [mm] 200 - 300 500 - 600
Trockenheitsindex 60 — 80 30-60

* Durchschnittswerte Mittlere Alb (um Engstingen) und Ostalb (um Ebnat)
Quelle: WaBoA (2007)
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4.7. Fazit: mogliche Reaktion von Regenwurmpopulationen bei
verschiedenen Szenarien

4.7.1. langfristig mildere Winter und trockenere, warmere Sommer ohne Extremjahre

Die Bedingungen fir die Regenwirmer werden im Winter in den meisten Landesteilen
gunstiger und im Sommer besonders in den warmeren und trockeneren Gebieten Baden-
Wirttembergs deutlich ungunstiger, da die Regenwurmfauna nur bedingt an
Sommertrockenheit angepalit ist. Eine Bilanz fur das gesamte Jahr ist allerdings schwierig.
Vermutlich werden in den meisten Regionen des Landes die Anzahl und Biomasse der
Regenwirmer abnehmen, wahrend in den Hohenlagen madglicherweise eine Zunahme zu
verzeichnen ist.

4.7.2. ein extrem trockener Sommer (wie 2003)

Ein extrem trockener Sommer wie 2003 wird an den trockeneren Standorten zu einem
Verlust der meisten Regenwirmer fuhren. Einzelne Regenwirmer werden aber die
Trockenheit Uberdauern und auch ein grofRer Teil der Regenwurmeier im Kokon Die
Population kann sich vor allem aus frisch geschlupften Regenwirmern wieder neu
aufbauen, dies kann einige Jahre dauern (siehe Abb. 9). An den feuchten Standorten wird
der Rickgang geringer sein und die Population wird sich schneller wieder erholen.

4.7.3. zwei extrem trockene Sommer (wie 2003) unmittelbar aufeinander folgend

Dieses bisher nicht eingetretene Szenario wirde die Regenwurmpopulation empfindlich
treffen. Die Generationszeit (Ei bis adulter Wurm) betragt bei den Regenwirmern im
Freiland ca. ein Jahr (EDWARDS & LOFTY,1977; GRAFF 1953). Das erste trockene Jahr
konnten zwar noch die Eier in den besser geschitzten Kokons uberdauern aber diese
geschlupften Wirmer wirden im zweiten trockenen Sommer eliminiert bevor sie selbst
wieder Eier ablegen kénnten. Daher droht bei zwei trockenen Sommern unmittelbar
hintereinander ein Rickgang der Regenwirmer an den trockeneren Standorten auf grof3er
Flache. Eine Neubesiedlung von feuchteren Standorten in der Landschaft muf3te stattfinden.
Aufgrund der geringen Wanderungsgeschwindigkeit der Regenwtrmer (siehe folgendes
Kapitel) wiirde es vermutlich auch bei guinstiger Witterung in den Folgejahren langere Zeit
(Vermutung: ca. 4-8 Jahre) dauern bis der friilhere Zustand wieder erreicht ist.
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5. Probleme der (Wieder)Besiedlung

Nach extrem trockenen Sommern kdénnen einige oder ggf. alle Regenwurmarten eines
Standortes absterben. Die Regenwirmer missen dann von Standorten in der Landschaft an
denen sie Uberdauern wieder einwandern. Wéahrend viele Organismen (z.B. Vogel) neue
Areale sehr schnell besiedeln konnen, ist dieser Prozess bei Regenwirmern extrem
langsam und muf3 daher nédher betrachtet werden.

5.1. aktive Wanderung von Individuen

Der Boden weist kein kontinuierliches horizontales Wegesystem auf. Regenwirmer
wandern daher (nur bei feuchtem Wetter) an der Bodenoberflache um neue Habitate zu
besiedeln. Einzelne Individuen von Lumbricus terrestris kdnnen in einer Nacht ca. 4 - 19 m
zuricklegen (MATHER & CHRISTENSEN, 1988). Eigene Untersuchungen ergaben eine
Geschwindigkeit von 20-40 cm / Minute.

Im Wasser kdnnen sie sich im Gegensatz zu den nah verwandten Blutegeln nicht gerichtet
bewegen. Daher sind Wasserlaufe ebenso wie vielbefahrene Strassen ein kaum zu
Uberwindendes Hindernis. Auch ungunstige Standortsverhaltnisse konnen die Ausbreitung
verhindern, z.B. kdnnen starker versauerte Walder von den meisten Arten nicht durchquert
werden. Im Kraichgau kénnen die aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung
erodierten und damit tonarmen Hange wohl offensichtlich nicht von anezischen Arten
Uberquert werden.

5.2. Wanderung von Regenwurmpopulationen

Betrachtet man aber die tatsachliche Ausbreitung von Populationen so kommt man zu
deutlich geringeren Geschwindigkeiten. Die Messung der Ausbreitung von Populationen ist
allerdings schwierig, da es in der Regel selten regenwurmfreie Gebiete gibt die gleichzeitig
auch gunstige Bedingungen fur Regenwirmer aufweisen.

* In neu angelegten hollandischen Poldern konnten solche Untersuchungen
durchgeflihrt werden (Tab. 17).

* Im Kraichgau waren nach Trockenperioden Anfang der 90er die Regenwirmer im
Acker bei "normaler Bewirtschaftung” bei Null, in der Luzerne aufgrund des
gunstigeren Mikroklimas aber sehr hoch. Ein Teil des Ackers wurde mit der fir
Regenwirmer sehr ginstigen Luzerne eingesat und die Einwanderung untersucht
(Abb. 13). Es zeigte sich, dass einzelne Individuen in einem Jahr max. 20 m weit
wanderten, die Population im Mittel aber weniger als 10 m.

e In praalpinen Weiden in der Schweiz wurde mit der Pflanzung einer Hecke
Regenwurmarten aus dem Unterland eingeschleppt (DANIEL et al. 1996). Diese
haben sich in ca. 20 Jahren um ca. 170 m ausgebreitet (=8,5 m/a).
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Tab. 17: Jahrliche Ausbreitung von Regenwurmpopulationen in neu angelegten hollandi-
schen Poldern

HOOGERKAMP MARINISSEN & VAN STEIN et al. (1992)
etal. (1983) DEN BOSCH (1992)
Nutzung Grinland vorwiegend Acker Grinland
Zeitraum [Jahre] 8 35 12
jahrliche Ausbreitung [m]
L. rubellus - 6 7-10
L. terrestris 5 - -
A. longa - - 7-10
A. caliginosa 9 5 10-14

Die Diskrepanz zwischen der relativ hohen Geschwindigkeit einzelner Individuen und der
sehr langsamen Ausbreitung von Regenwurmpopulationen erklért sich zum einen daraus,
dass die Wanderungen einzelner Individuen nicht zielgerichtet erfolgen und zum anderen,
dass einzelne Individuen, die besonders weit gewandert sind, oft fir die Population verloren
sind. Zwar kénnen sich manche Regenwurmarten auch durch Parthenogenese vermehren,
viele einheimische Arten, darunter die wichtigsten Lumbricus-Arten, pflanzen sich
ausschlieBlich sexuell fort (LEE 1985.). Die Partnerfindung erfolgt vor allem an der
Bodenoberflache und dort nur Uber sehr kurze Distanz (bei L. terrestris <50 cm), da zur
Begattung in aller Regel die sichere Wohnréhre nicht verlassen wird. Eine Paarung setzt
daher einen Partner in unmittelbarer Nahe voraus. Daher haben einzelne Individuen, die
weiter als die Population gewandert sind, bei Arten mit sexueller Fortpflanzung nur eine
geringe Chance auf Vermehrung.

Feldfutter seit Fruhjahr 1989 Feldfutter seit Fril

{1989 his

Regenwiirmer 114 g/m2 keine
Herbst 1992: 630 Indiv./m?
Abb. 13: Einwanderung von Regenwturmern in eine neu angelegte Luzerneflache (erfal3t wurde

die Anzahl von Losungen an der Bodenoberflache im Frihjahr 1994, die zwei Transekte
sind lagegetreu eingezeichnet; Quelle: EHRMANN 1996)
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5.2.1. passive Ausbreitung

Die nacheiszeitliche Besiedlung Mitteleuropas oder Skandinaviens mit Regenwirmern ist
mit der geringen Geschwindigkeit der aktiven Ausbreitung nicht zu erklaren — in 10000
Jahren hatten die Regenwirmer gerade einmal 100 km zuriicklegen kénnen. Dies ist nur mit
dem passiven Transport von Regenwirmern zu erklaren.

Friher waren die passive Ausbreitung Uber Tiere (z.B. Kokons im Fell von suhlenden
Wildschweinen oder tber Végel) und der Transport in FluRsystemen sicher die wichtigsten
Faktoren. Mittlerweile durfte aber der anthropogene Faktor relevanter sein. Beim direkten
Transport von Boden oder indirekt Uber den Transport von Pflanzen werden Regenwurmer
relativ haufig verschleppt. So wurden z.B. in den Btden von Pflanzgut européaische
Regenwurmarten weltweit Uber die gemaRigte Zone verbreitet. Bei der Bodenumlagerung
im Zuge von Baumalnahmen werden allerdings die meisten Regenwirmer vernichtet (>
99,9% EHRMANN 2003a) und weit verlagerte Regenwirmer muissen erst einmal einen
Geschlechtspartner finden. Der passive Transport ist umso wahrscheinlicher je gréf3er ein
Gebiet ist und je langer die Zeitdauer ist. Fur die Wiederbesiedlung eines Ackers nach
einem witterungsbedingten Aussterben durfte er aber in der Regel keine grof3e Rolle
spielen, da das Ereignis doch zu selten ist.

5.2.2. kann die Ausbreitung der Regenwirmer mit der Verschiebung der Klimazonen
mithalten?

Die durchschnittliche aktive Ausbreitungsgeschwindigkeit der Regenwirmer liegt bei <

10m/Jahr, in 100 Jahren konnen Regenwirmer also maximal 1 km zurlcklegen. Die

gangigen Klimaprognosen lassen aber eine Verschiebung der Klimazonen um mehrere 100

km in einem Jahrhundert erwarten. Die aktive Ausbreitung der Regenwirmer kann also mit

dem Klimawandel Uberhaupt nicht Schritt halten!!

Langerfristig (?Jahrhunderte bis Jahrtausende?) ist die Kombination von der selteneren
passiven Ausbreitung — bei der aber schnell grof3e Entfernungen zurlickgelegt werden
konnen — und der aktiven Ausbreitung von diesen Flachen aus - entscheidend. Daher
durften Regenwirmer — wenn sich die Klimazonen um mehrere 100 km nach Norden
verschieben und dann stabil bleiben - sich in einigen Jahrhunderten angepal3t haben.
Mindestens in den nachsten hundert Jahren wird die Einwanderung von besser angepaldten
Arten nur geringe Bedeutung haben und es wird vor allem die Anpassungsfahigkeit der
einheimischen Population entscheidend sein.

5.3. Fazit Besiedlung

Die Wanderungsgeschwindigkeit der Regenwtrmer ist vermutlich eine der niedrigsten im
Tierreich. Die meisten kleineren Tiere werden viel Ofter passiv verfrachtet. Alle anderen
groReren Tiere haben eine wesentlich héhere Wanderungsgeschwindigkeit.

Die Ausbreitung der Regenwirmer kann daher tberhaupt nicht mit der Verschiebung der
Klimazonen Schritt halten. Falls die Anpassungsfahigkeit der einheimischen Arten
Uberstrapaziert wird ist eine aktive gezielte Einbringung von Regenwirmern durch den
Menschen zur Vermeidung von Schaden notwendig. Eine solche Malinahme erfordert sehr
langfristig angelegte Untersuchungen und Vorbereitungen.
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6. Vorschlage fur die Dauerbeobachtung von Regenwirmern

6.1. derzeitige Untersuchungskonzepte in anderen Bundeslandern

In Baden-Wiurttemberg werden noch keine Regenwirmer auf Dauerbeobachtungsflachen
untersucht. In Bayern werden Regenwirmer in ca. 130 Dauerbeobachtungsflachen (1,9
DBFs je 1000 km2 Landesflache; nur Acker und Grinland;) untersucht. In Schleswig-
Holstein werden in 39 Dauerbeobachtungsflaichen Regenwtrmer untersucht (2,5 DBFs je
1000 km?). In den ostdeutschen Landern Sachsen-Anhalt und Thiringen werden in
insgesamt 73 Flachen Regenwiurmer (2,0 DBFs je 1000 km?2) untersucht. Das
Untersuchungsintervall in Bayern betragt 8 Jahre, das Intervall in den anderen
Bundeslandern ist dem Autor nicht genau bekannt, vermutlich ist es &hnlich lang oder etwas
kirzer als in Bayern.

Ubertragen auf Baden-Wirttemberg wiirde dies die Untersuchung von Regenwiirmern auf
ca. 72 Dauerbeobachtungsflachen (Annahme 2,0 DBFs je 1000 km?) alle ca. 6-8 Jahre
bedeuten. In Deutschland wirde man nach diesem Konzept insgesamt ca. 720
Dauerbeobachtungsflachen auf Regenwirmer untersuchen. Hinsichtlich Klimawandel ist
dieses Konzept nach Meinung des Autors nicht optimal:

1. Die Anzahl der Flachen ist viel zu hoch. Um die Auswirkungen des Klimawandels auf
Regenwturmer festzustellen reichen in D vermutlich auch ca. 120 Flachen

30 Waldstandorte

30 Griunlandstandorte

30 Ackerstandorte

30 Sonderstandorte (Moore, Hochgebirge, Innenstadt etc)

2. Das Untersuchungsintervall ist mit 6-8 Jahren viel zu lang!" Wenn nur alle 6-8 Jahre
eine Untersuchung durchgefuhrt wird, dann kénnen langfristige Trends in der Regel
erst nach Jahrzehnten festgestellt werden. Kurzfristige Trends aufgrund der
vorhergehenden Witterungen uUberlagern auf3erdem die langfristigen Tendenzen
(siehe Standort Kraichtal).

Derzeit gibt es auRerdem in keinem Bundesland ein Untersuchungskonzept mit dessen
Ergebnissen sich Verbreitungskarten erstellen lassen. Obwohl in manchen Bundeslandern
relativ viele Dauerbeobachtungsflachen untersucht reicht die Informationsdichte nicht fur
eine kartographische Darstellung aus. Veranderungen des Areals wirden aber wesentlich
besser als die Punktaufnahmen an den Dauerbeobachtungsflachen langfristige Tendenzen
erkennen lassen.
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6.2. Konzept fir Regenwurmuntersuchungen in Baden-Wurttemberg
Daher méchte der Autor hinsichtlich Klimawandel folgendes Konzept vorschlagen:

e Untersuchung der Regenwurmpopulation von ca. 10-12 ausgewahlten
Dauerbeobachtungsflachen in kurzen Intervallen (1 Jahr). Falls notwendig kdnnen
zusatzliche Standorte in langeren Intervallen (ca. 5-8 Jahren) beprobt werden.

» Erfassung des Verbreitungsgebietes von 2 ausgewahlten anezischen Arten in
Abstanden von 5-8 Jahren

6.2.1. Untersuchung von Dauerbeobachtungsflachen

Die Regenwurmfauna Baden-Wirttembergs ist aufgrund von umfangreichen
Untersuchungen weitgehend (es sind noch einige Licken zu schlie3en) bekannt. Daher
konnte man auf Basis dieser Daten gezielt Standorte auswahlen. Folgende Auswabhl wird fr
ein Minimalprogramm vorgeschlagen:

* 3 Grunlandflachen (differenziert nach Feuchte: trocken - mittel - feucht)

* 4-6 Waldflachen (differenziert nach Feuchte und pH: trocken u. pH<4; trocken u. pH
> 4,5; mittel u. pH <4?; mittel u. pH > 4,5; feucht u. pH >4,5?, feucht u. pH <4).
Eventuell kann man 2 Kombinationen weglassen. Walder weisen eine deutlich
groRere Amplitude bei den Boden- und Standortseigenschaften als Grinland und
Acker auf, daher muss bei Waldern die Anzahl der untersuchten Standorte groRer
sein.

e 1 Moor? Der Wasserhaushalt von Mooren kann sich im Zuge des Klimawandels
deutlichen andern.

» Ackerflachen? Die Untersuchung von Ackern wére an sich zwar sehr sinnvoll, da
aber die Nutzungseinflisse oft die Witterungseinflisse uberlagern, sind einige
Standorte erforderlich um einen Klimaeinfluss zu erkennen. Dies kénnte den Rahmen
eines Minimalprogrammes Ubersteigen. Im Rahmen eines bundeseinheitlichen
Monitorprogrammes waren dann aber Ackerflachen in Baden-Wurttemberg sinnvoll.

» Fortfihrung der Dauerflache Kraichtal (Untersuchungen durch den Autor seit 1989!).

Termin : grundsatzlich reicht ein Fang im Jahr (Fruhling), zusatzlich Beprobungen im Herbst
sind nur nach sehr trockenen Sommern oder anderen Extremereignissen notwendig.

6.2.2. Erfassung der Verbreitung von 2 ausgewahlten anezischen Arten

Anezische Regenwlrmer hinterlassen charakteristische Spuren an der Bodenoberflache.
Diese Spuren konnen im Acker und Wald von einer Fachkraft relativ leicht erkannt werden
und daher zur Erfassung des Vorkommens genutzt werden. Der Aufwand hierfar ist im
Vergleich zu Regenwurmfangen sehr gering. Dadurch kdnnen viele Flachen bearbeitet
werden. Dies ermdglicht eine flachenhafte (Karte) oder linienhafte (Transekt) Darstellung
des Vorkommens. Damit kdnnen Veranderungen wesentlich besser erkannt werden als mit
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den vergleichsweise kleinen Flachen (ca. 1m? von Regenwurmfangen auf
Dauerbeobachtungsflachen. Auch unterliegt der Parameter "Vorkommen" geringeren
Schwankungen als "Abundanz/Biomasse". Fir eine solche Untersuchung kommen vor
allem zwei Regenwurmarten in Frage:

Lumbricus terrestris

Lumbricus terrestris ist der Regenwurm mit der gréf3ten Biomasse im Landesdurchschnitt
(Tab. 2). Er weist eine Stetigkeit von 50 % aus. Seine tiefreichenden Rohren sind wichtige
Wege fir Wasser, Luft und Wurzeln. Vermutlich ist er der wirtschaftlich wichtigste
Regenwurm Baden-Wirttembergs.

Daher sollte man das Vorkommen von Lumbricus terrestris anhand von sorgféltig
ausgewahlten Transekten in den wichtigsten Landschaften Baden-Wirttembergs (ca. 10)
untersuchen. Die Transekte sollten jeweils mehrere 100m lang sein. Dabei werden alle
Vorkommen von L. terrestris erfal3t und in einer Karte eingetragen. Dies erfordert einen
Aufwand von einen Arbeitstag je Transekt im Gelande. Da der Aufwand fur einen Punkt sehr
gering ist kdonnen damit auch Agrarlandschaften — die wegen der Variabilitat der Nutzung
einen hohen Stichprobenumfang erfordern - sinnvoll bearbeitet werden.

Lumbricus badensis

Lumbricus badensis ist der mit Abstand groRte Regenwurm Deutschlands. Sein
Verbreitungsgebiet ist auf mittlere und héhere Lagen des Siudschwarzwalds mit atlantisch
gepragten Klima beschréankt.. Die Arealuntergrenze korreliert relativ gut mit Isolinien des
Trockenheitsindexes. Daneben spielen noch geologische Faktoren eine Rolle. L. badensis
meidet Kalkstein und kommt selten im Buntsandstein vor. Der Regenwurm hat aufgrund
seiner Grableistung (grof3e Réhren bis in 4m Tiefe) und seiner Rolle beim Streuabbau (bei
Prasenz von L. badensis ist die Humusform gunstiger) einen groRen Einfluss auf den
Standort (LAMPARSKI 1985).

Das Areal von L. badensis sollte aus mehreren Griinden dringend genau untersucht und
zukinftig regelmanig beobachtet werden:

a) aufgrund seiner Empfindlichkeit gegeniber klimatischen Einflissen und seiner geringen
Mobilitdt ist L. badensis ein sehr gut geeigneter Indikator fir die Auswirkungen des
anthropogen verursachten Klimawandels

b) L. badensis kommt weltweit ausschlie3lich im Siddschwarzwald vor. Das Land Baden-
Wirttemberg hat daher eine besondere Verantwortung fir diese Regenwurmart.

c) L. badensis kann aufgrund klimatischer und geologischer Schranken nicht in ein anderes
fur ihn geeignetes Areal wandern.

56



7. Diskussion von moglichen Anpassungsmal3inahmen
7.1. allgemeine Maflinahmen

Gestaltung der Kulturlandschaf t: Durch die VergréRerung der Schldge und des
Entfernens von Strukturen wie Hecken und Einzelbdumen hat sich die Vielfalt der
Agrarlandschaft drastisch verringert. Aufgrund der Spezialisierung der landwirtschaftlichen
Betriebe werden nur noch wenige Kulturpflanzen angebaut. Diese uniformen Bedingungen
vermindern die Chance auf das Uberleben von Regenwurmpopulationen bei extremer
Witterung.

Verzicht auf Drainagen/Entwasserung . Durch Entwasserungsmaflnahmen wurde vielerorts
der Wasserhaushalt vereinheitlicht. Einige feuchte Stellen wirden das Uberleben in
Trockenjahren verbessern und so eine schnellere Wiederbesiedlung ermdéglichen.

7.2. differenziert nach Nutzungstyp

7.2.1. Wald

Baumartenzusammensetzung : Laubwald ist wegen der geringeren Interzeption und der
leichter abbaubaren Streu in der Regel gunstiger als Nadelwald. Grof3e Nadelforste sollten
daher zumindest kleine Inseln an Laubwald enthalten.

Kalkung . Regenwlrmer reagieren z.T. sehr empfindlich auf Versauerung. Bei pH-Werten <
4 (CACIl;) kommen daher meist nur noch wenige epigéische Arten vor. Eine Kalkung ist
daher gunstig fur Regenwiurmer (AMMER& MAKESCHIN 1994, EHRMANN & FEGER
2006). Dabei sollte die Kalkung so rechtzeitig erfolgen, dass auch die anspruchsvolleren
anezischen und endogaischen Arten Uberleben koénnen. Allerdings kann eine
unangemessene Kalkung auch einfach nur die Humusauflage abbauen und so die
Wasserspeicherung verringern (EHRMANN & FEGER 2006).

7.2.2. Grunland

Griunland weist in aller Regel die héchsten Regenwurmabundanzen und —biomassen auf.
Ursache sind gunstige Bodenfeuchte und pH-Werte und eine fehlende Bodenbearbeitung,
Daher sind prinzipiell die Verbesserungsmaglichkeiten geringer als bei Acker oder Wald.
Kleine Verbesserungen waren Erhaltungskalkung an zur Versauerung neigenden
Standorten und Dingung mit Stallmist anstelle von Giille.

7.2.3. Ackerbau
Aufgrund der zahlreichen versch. Mallnahmen sind hier auch die grof3ten Steuerungs-
maoglichkeiten gegeben:

» Grole der Schlage : Ackerbewirtschaftung kann oft unginstig sein, daher sollten die
Schlage nicht zu grol3 sein oder sie sollten eine flir Regenwirmer gunstigen Struktur
enthalten (z.B. eine unbearbeitete Baumscheibe oder eine nicht drainierte feuchte
unbearbeitete Stelle im Schlag.

* Feldraine sollten nicht vollig aus der Agrarlandschaft verschwinden, denn sie weisen
oft mehr Regenwiirmer auf als die umgebenden Acker (EHRMANN 1994).
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* Fruchtfolge : die fraher Ubliche mehrgliedrige Fruchtfolge mit dem Anbau von
Kleegras oder Luzerne war wesentlich glnstiger als die heutigen vereinfachten
Fruchtfolgen. Die Unterschiede der Regenwurmpopulationen bei normaler
Ackerbewirtschaftung und Luzerneanbau sind vor allem in trockeneren Gebieten wie
dem Kraichgau drastisch (EHRMANN 1996). Das mehrjahrige Ackerfutter wurden
weitgehend durch den fir Regenwirmer sehr unginstigen Silomais ersetzt.

* Bodenbearbeitung ist prinzipiell negativ fir Regenwirmer. Je tiefer und je intensiver
die Bearbeitung erfolgt und je feuchter der Boden ist umso negativer wirken sich die
MaRnahmen aus. KRUGER (1952) ermittelte, dass tiefes Frasen bei feuchtem Boden
die starkste Wirkung hatte. Die negative Wirkung laRt sich aber auch indirekt durch
wesentlich mehr Regenwirmer bei Direktsaatflachen im Vergleich zu gepfligten
Flachen zeigen (BARNES & ELLIS 1979, EDWARDS 1980, KLADIVKO et al. 1997).
EHRMANN (1997) zeigte, dass direkt gesate Acker in Baden-Wurttemberg mehr
Regenwlrmer aufwiesen.

* Pestizide sind je nach Mittelgruppe mehr oder weniger schadlich. Die Tests im
Rahmen der Zulassung sind zwar aufwandig aber erfolgen z.T. aus technischen
Grinden mit den falschen Arten (Eisenia foetida statt z.B. Lumbricus terrestris).
Daher wird es auch in Zukunft negative Uberraschungen geben. Schadlich sind z.B.
Mittel die Kupfer enthalten oder manche systemische Fungizide aus der
Benomylgruppe.

» Ertragshohe : Die mittlerweile sehr hohen Ertrage im konventionellen Ackerbau
bedingen auch einen grolBeren Verbrauch an Bodenwasser. Dies reduziert die
Feuchte auch im Unterboden.

e Dungung: Gulle in sehr hohen Mengen kann die Regenwirmer schadigen (CURRY
1976). Mineralische Diinger erhdéhen die Phytomasse und somit auch das Nahrungs-
angebot. Manche Mineraldiinger (z.B. Ammoniumsulfat) senken allerdings den pH
und wirken so negativ auf Regenwirmer (MA et al. 1990). Kalkstickstoff hat eine
direkte toxische Wirkung auf Bodentiere.

7.3. Aussetzen von Regenwirmern

Als "letzte MalRnahme" kénnen auch Regenwirmer kinstlich in regenwurmfreie Flachen
eingebracht werden (Beispiele siehe EHRMANN 2003, STOCKDILL 1982). Das Aussetzen
von einheimischen Regenwirmern ist relativ unproblematisch und kostengunstig, hingegen
waren vor dem Aussetzen von slUdeuropdischen Regenwirmern umfangreiche
wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich.

7.4. Fazit

Die mdglichen Folgen des Klimawandels auf Regenwurmpopulationen kénnen — sofern sie
negativ sind — abgemildert werden. Es sind eine ganze Reihe von Malinahmen maglich die
auch nicht unbedingt aufwandig sein mussen.
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8. Forschungsbedarf

8.1. Zusammenstellung der Regenwurmfauna Baden-Wiurttembergs

In Baden-Wirttemberg wurden relativ haufig Regenwirmer untersucht (siehe 2). Die
Zusammenstellung dieser Daten ware eine sinnvolle Basis fur zukinftige Untersuchungen.
Aul3derdem kdnnte man spater mit gezielten Nachuntersuchungen von schon untersuchten
Standorten Aussagen Uber den Einfluss des Klimawandels erhalten. Bei der
Zusammenstellung sollten auch die wesentlichen biotischen und abiotischen
Standortsparameter mit erfasst werden. Einige wenige Standortstypen wurden bisher nicht
untersucht. Bei diesen sollte man Nachuntersuchungen durchfihren..

8.2. Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen
siehe Abschnitt 6.2

8.3. spezielle Untersuchungen zum Klimawandel

» Einrichtung eines Feldversuches zur Untersuchung der Auswirkung von ausgepragter
Sommertrockenheit auf die Regenwurmfauna: Regenwirmer werden dabei in
abgegrenzten Flachen gehalten. Durch temporares Abdecken bei weiterhin
gegebener Beluftung und Besonnung wird eine verlangerte Sommertrockenheit
(Extremjahr) simuliert.

« Zusammenstellung von Daten tber die Regenwurmfauna Sudfrankreichs. Die Region
stdlich von Lyon weist derzeit ein Klima auf welches Ahnlichkeit mit dem zukiinftigen
von Baden-Wirttemberg haben kénnte. Da in Frankreich das Vorkommen von
Regenwirmern schon vor Jahrzehnten untersucht und zusammengestellt wurde
(Bouche 1977) ist eine gute Datenbasis vorhanden. Damit kann die mdgliche
zukinftige Regenwurmfauna Baden-Wirttembergs und ihre zukiinftige Bedeutung far
relevante Prozesse in Boden prognostiziert werden.

8.4. weitere Untersuchungen

Erstaunlich wenig Informationen gibt es zur Biologie von Regenwurmarten. Einigermalien
gut ist in Deutschland eigentlich nur Lumbricus badensis untersucht (LAMPARSKI 1985).
Diese Daten waren aber wichtig um das Verhalten von Regenwirmern bei einem
Klimawandel abschatzen zu kdnnen. Solche grundlegenden Untersuchungen sind aber
vermutlich nicht Aufgabe des Landes Baden-Wurttemberg.
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