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1 Einleitung

Nicht erst Charles Darwin (1809-1822) hat den grof3en Nutzen der Regenwurmer fur den
Boden erkannt. Bereits Aristoteles (384-322 v. Chr.) sprach im Sinne der Regenwlirmer
von den "Eingeweiden der Erde". Einige hundert Jahre spater mal man in Agypten den
Tieren eine so hohe Wertschatzung bei, dass diese heilig gesprochen und ein Verbot
erlassen wurde, sie aulder Landes zu bringen.

Wahrend im 17. Jahrhundert die Bezeichnung "reger Wurm" die Tatigkeit und Leistung
der Tiere im Boden charakterisieren sollte, kam einige Zeit spater, im 18. Jahrhundert, die
Ansicht auf, der Regenwurm schadige Pflanzenwurzeln. Den Bodentieren drohte
daraufhin vielerorts die Verfolgung und Vertreibung aus dem Boden (TRANKLE 2001).

Charles Darwin (1837) hat durch seine langjahrigen Beobachtungen den vielfaltigen
Nutzen und den Einfluss der Regenwirmer auf die Eigenschaften des Bodens dargelegt.
Ihre besondere Bedeutung fur die bodenbildenden Prozesse (BAUCHHENSS 1991) und
ihre praktische Bedeutung flir die Bodenfruchtbarkeit ist heute unumstritten (EMMERLING
1999).

Regenwlrmer reprasentieren den Uberwiegenden Teil tierischer Biomasse im Boden.
Durch ihre spezielle Lebensweise Ubernehmen sie vielfaltige Aufgaben, die fir das
langerfristige Funktionieren des Bodenokosystems unerldsslich sind. Effekte wie der
Aufbau stabiler Ton-Humus-Komplexe (Lebendverbau), die Einarbeitung und
Vermischung von Pflanzenriickstanden, Verbesserung des Gas- und Wasserhaushaltes,
Aufschluss des Unterbodens und die Nutzung der Regenwurm-Gangsysteme durch
Pflanzenwurzeln wirken sich positiv auf die biologische Aktivitat und Fruchtbarkeit des
Bodens aus (PFIFFNER 1993, PAPAJA & HULSBERGEN 2000).

Okologisch wirtschaftende Betriebe nutzten verstarkt das Selbstregulierungsvermégen
der Béden und sind im besonderen MafRe auf die Leistungen der Bodenbewohner
angewiesen (HAMPL 1999). In den letzten zehn Jahren haben sich zahlreiche
bodenbiologische Methoden zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit im &kologischen
Landbau etabliert. Die aus landwirtschaftlicher Sicht wichtigste Gruppe der Bodentiere
sind die Regenwirmer. Sie sind methodisch und deterministisch relativ leicht zuganglich
und gelten durch ihre spezielle Lebensweise und ihrer Empfindlichkeit gegenlber
Umwelteinfliissen als zentrale Bioindikatoren im Boden (EMMERLING 1999). Anderungen
in ihrer Charakteristik (Artenspektrum, Abundanz, Artenvielfalt, Migrationsmuster)
spiegeln Veranderungen im Lebensraum Boden wieder. Beobachtungen Uber einen

langeren Zeitraum koénnen Aufschluss dariber geben, in welchem Male
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Standorteigenschaften, Witterungsbedingungen und pflanzenbauliche Mallinhahmen auf
die Entwicklung und Auspragung von Regenwurmpopulationen einwirken
(CHRISTENSEN 1988, PAPAJA & HULSBERGEN 2000).

Aus diesen Grinden soll in der vorliegende Arbeit eine erste Analyse und Bewertung der
bestehenden Regenwurmfauna in ackerbaulich genutzten Béden des seit tiber 20 Jahren
Okologisch wirtschaftenden Lehr- und Versuchsbetriebes Gladbacherhof durchgefiihrt
werden. Die Analyse der Lumbricidenpopulation erfolgt dabei in acht ausgewahliten
Standorten (Dauertestflachen). Ziel ist es, eine Erfassung und Beschreibung der
bestehenden Populationsstrukturen in diesen Habitaten vorzunehmen. Untersucht werden
die Parameter Abundanz, Biomasse, Artenspektrum und Dominanzverhaltnisse.

Da zwischen Agrar- und naturnahen Flachen zahlreiche rdumliche Wechselwirkungen
bestehen (PFIFFNER & LUKA 2002), wurde die Analyse naturnaher Habitate, wie Wald
und Wiese sowie die Gegenuberstellung von Ackerrain und Ackerflache mit

bericksichtigt.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Der Regenwurm

Regenwurmer sind weltweit verbreitet. Natlrliche Barrieren fur eine Einwanderung von
Regenwirmern stellen Wistengebiete, Polarzonen, Hochgebirgslagen und Gebiete ohne
Bodenbildung und Vegetation dar. Auch kdnnen Meeresbdéden von den meisten Arten
nicht besiedelt werden, da diese Salzwasser nur flr kurze Zeit tolerieren. In Europa, Nord-
Amerika, Australien und Asien stellen die zwei Regenwurm-Familien Megascolecidae
und Lumbricidae die wichtigsten 0©kologischen Gruppen der Regenwlrmer dar
(EDWARDS & BOHLEN 1996). In der vorliegenden Arbeit wird die in Europa

vorherrschende Familie der Lumbricidae (Lumbriciden) behandelt.

2.1.1 Systematik und Verbreitung

Die systematische Einteilung der Regenwilrmer gestaltete sich seit Beginn der
Erforschung dieser Gruppe als aulerst schwierig. Mit Erscheinung des Werkes
"Oligochaeta" von MICHAELSEN im Jahr 1900 wurde eine Basis der systematischen
Einteilung geschaffen. Jedoch wurde die Einteilung der Arten, insbesondere der
Gattungen unter Fachleuten weiterhin sehr kontrovers behandelt (GRAFF 1983).
Innerhalb der Regenwurmsystematik kam es haufig zu Doppelbeschreibungen, was zu
einer groRen Zahl von Revisionen fihrte (ZICSI 1982). Im Jahr 1976 griindete sich die
International Organization for Oligochaet Taxonomy (IOOT). Diese Vereinigung von
Spezialisten ist seither daran interessiert eine einheitliche Ordnung in das System der
Oligochaeten zu bringen (GRAFF 1983).

Da der Begriff "Regenwirmer" systematisch nicht ganz klar zu definieren ist, werden unter
diesem Namen die meist groRen terrestrischen Oligochaeten der Opisthopora
zusammengefasst.

Die Oligochaeten (Wenigborstern) bilden eine Unterklasse der Clitellata (Gurtelwirmer).
Die Klasse der Clitellata zahlt zum Stamm der Annelida (Ringelwirmer) (vgl. Abb. 2.1)
(STORCH & WELSCH 1991).
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Stamm IArticulata (Gliedertiere),

U-Stamm_

Klasse Clitellata) Polychaeta | |Myzostomida |  |Echiurida |
Unterklasse Oligochaeta Hirundinea (Egel) |

Ordnung Opisthopora

Abbildung 2.1: Systematische Stellung der Lumbriciden

Zur Klasse der Clitellata werden weltweit circa 3400 Arten gezahlt, davon gehéren 3100
Arten der Oligochaeta an. Etwa die Halfte dieser Anzahl gehoért zur Familie
Megascolecidae, die vorwiegend in den Tropen und auf der Stdhemisphare leben. In
Afrika ist die artenreiche Familie Eudrilidae vertreten und die Familie der
Glossoscolecidae ist mit annahernd 200 Arten vorwiegend in Sid- und Mittelamerika zu
finden. Auf der Nordhemisphare sind die Lumbricidae mit etwa 300 Arten verbreitet.
Neben diesen artenreichen Familien existieren weltweit noch mehrere kleinere Familien
vertreten (STORCH & WELSCH 1991).

In Deutschland gehéren alle einheimischen Regenwirmer zur Familie Lumbricidae (Graff
1983). Von den 300 Regenwurmarten dieser Familie sind in Deutschland 39 Arten
nachgewiesen. Lediglich die Halfte der in Deutschland nachgewiesenen Arten werden
jedoch regelmafRig angetroffen (GRAFF 1983, STRESEMANN 1992, DUNGER &
FIEDLER 1997).

2.1.2 Lebensraum Boden

Lebensraum der Regenwirmer ist der Boden. Die Gesamtheit aller Lebewesen im Boden
wird als Edaphon bezeichnet. Diese Lebensgemeinschaft der Bodenorganismen besitzt
in einem gesunden Boden eine grof3e Artenvielfalt und setzt sich aus Bodenfauna und
Bodenflora zusammen. Das Edaphon wird Uberwiegend von pflanzlichen Organismen, der
Bodenflora dominiert (KUNTZE et al. 1994), die Bodenfauna macht nur etwa 20% des
Gesamtgewichtes aus. An diesen 20 % prasentieren die Regenwirmer mit einem Anteil
von 12 % den Uberwiegenden Teil der Bodentiere (HERMANN & PLAKOLM 1991).
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Das Vorkommen von Regenwilrmern an einem Standort ist an eine Vielzahl von
Standortfaktoren gebunden (vgl. Kap. 2.2). Regenwurmpopulationen kénnen je nach
Habitat starke Unterschiede in Abundanz, Biomasse und Artenvielfalt aufweisen.
Zahlreiche vergleichende Untersuchungen benachbarter oder angrenzender Standorte
konnten zeigen, dass sich die Abundanz, Biomasse und Artenverteilung von
Regenwirmer auf Wiesenboden (Dauergriinland), Waldboden und Ackerland erheblich
unterscheiden (vgl. Tabelle 2.1).

Das ausreichende Nahrungsangebote in Wald- und Grinlandboden in Form von
organischer Substanz sowie die Bodenruhe wirkt sich positiv auf Regenwurmpopulationen
aus und spiegelt sich in héheren Besatzdichten wieder (EDWARDS & BOHLEN 1996).
Die Regenwurmpopulation eines Ackerstandortes hingegen wird im wesentlichen durch
die Bewirtschaftung beeinflusst (vgl. Kap. 2.4) und diese fuhrt in der Regel zu
verminderten Besatzdichten (KUNTZE et al. 1994, STOCKFISCH 1997, KRUCK et al.
2001).

Tabelle 2.1:  Verbreitung und durchschnittliche Haufigkeit der Lumbriciden
(DUNGER 1964, verandert)

Standort Anzahl Individuenzahl /m* | 4 Bijomasse / m?
Arten (Abundanz)
Wald 30 8 40
Granland 26 97 48
Acker 4 41 20
Kompost 3 3.000 1.000

Wie anhand der Tabelle zu erkennen ist, weichen Regenwirmer in ihren dkologischen
Anspriichen voneinander ab (DUNGER 1964). Diese stehen oft in Korrelation mit der
Biologie der einzelnen Tiere und ihrer Aktivitat und Verbreitung im Boden, sowie auch der
Auspragung ihres aufderen Erscheinungsbildes (Phanotyp).

Aufgrund dieser Gemeinsamkeiten (Korrelationen) und anhand der unterschiedlichen
Lebensweise hat BOUCHE (1977) ein System entwickelt, welches die Tiere drei
Okologischen  Gruppen  zuordnet. Fir die in Europa  vorkommenden
Regenwurmpopulationen hat sich dieses System als zweckmafig erweisen kénnen und
ist heute unter Fachleuten weitgehend etabliert (CURRY 1994). Im folgenden Kapitel
werden die von BOUCHE (1977) definierten Lebensformen erlautert.
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2.1.3 Lebensformtypen

Regenwurmarten unterscheiden sich aufgrund ihrer Lebensweise und werden
infolgedessen drei verschiedenen Lebensformtypen zugeordnet. Basierend auf der
Grundlage eines Systems von BOUCHE (1977) werden Regenwiirmer aufgrund ihres
Lebensraumes und ihrer Erndhrungsweise in epigdische, endogaische und anézische

Arten eingeteilt.

Epigaische Arten (Streuformen) halten sich vorwiegend im Auflagehumus auf und graben
sich nur sehr flach in den Boden ein. Als Nahrung dient ihnen die abgestorbene
organischen Substanz des Oberbodens (detritovore Ernahrung). Epigaische Arten sind in
Bdden vertreten, die eine hohe Akkumulation an organischer Substanz an der
Bodenoberflache aufweisen, daher sind diese Arten in Waldbdden und Grunland haufig.
Typische Vertreter sind Lumbricus rubellus HOFFMEISTER, Lumbricus castaneus
SAVIGNY, Lumbricus festivus SAVIGNY u.a.

Endogaische Arten (Mineralbodenformen) sind meist in den oberen 30 - 50 cm des
Bodens angesiedelt. Durch ihre Grabetatigkeit schaffen sie ein umfangreiches aber nicht
dauerhaftes, vorwiegend horizontales Roéhrensystem. Als Nahrung dienen ihnen mit dem
Mineralboden aufgenommene organische Bestandteile wie stark zersetzte Streu- und
Wurzelpartikel oder Mikroorganismen (geophage Ernahrung). Sie kommen eher selten an
die Bodenoberflache. Endogaische Arten sind an das Leben auf Ackerstandorten
angepasst, typische Vertreter sind  Aporrectodea rosea SAVIGNY, Allolobophora
chlorotica SAVIGNY, Aporrectodea caliginosa SAVIGNY u.a.

Anoézische Arten (Tiefgraber) zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass sie
dauerhafte und vertikale Gange anlegen, die tief in den Unterboden reichen und ihnen als
Wohnrdhren dienen. Als Nahrung bevorzugen diese Regenwurmarten abgestorbene und
vorzersetzte Pflanzenteile (detritovore Erndhrung). Diese sammeln sie Uberwiegend auf
der Bodenoberflache wo sie auch den gréf3ten Teil ihres Kots ablegen. Die Nahrung wird
in die Rohren hinein gezogen. EDWARDS & BOHLEN (1996) vermuten, dass auch diese
Arten auf Mikroorganismen als Bestandteil ihrer Nahrung angewiesen sind. Anodzische
Arten kénnen in Ackerbdden vertreten sein. Als typische Arten dieser Lebensform gelten

u.a. Lumbricus terrestris LINNE und Aporrectodea longa UDE.

Die Abgrenzung der verschiedenen Lebensformen ist flieRend (BOUCHE 1977). Einige

Arten kdnnen nicht eindeutig einer Gruppe (Lebensform) zugeordnet werden. Diese Arten
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nehmen eine Zwischenstellung ein und werden als Intermedidre Arten bezeichnet.
Beispielsweise weicht Octolasion cyaneum SAVIGNY von der Lebensweise endogaischer
Arten ab, da er vorwiegend vertikale Gange anlegt, aufgrund seiner Erndhrungsweise wird
er aber zu den endogaischen Formen gezahlt. Das gleiche gilt fir Aporrectodea
caliginosa SAVIGNY. Auch zeigen juvenile Tiere teilweise ein anderes Verhalten als die
adulten Vertreter und kbénnen deswegen nicht eindeutig zugeordnet werden
(STOCKFISCH 1997, BIERI & CUENDET 1989).

Die Pigmentierung der Tiere kann einen deutlichen Hinweis auf den jeweiligen
Lebensformtyp geben. Epigaische Arten sind in ihrer Farbung dunkler als die
endogaischen Mineralbodenformen. Andzische Arten sind sehr oft auf dem vorderen
Rickenteil dunkel bis rotbraun gefarbt, das Schwanzende hingegen erscheint hell
(DUNGER 1964, GRAFF 1983, CHRISTIAN & ZICSI 1999).

Eine weitere bekannte Regenwurmart ist Eisenia fetida SAVIGNY, der Mistwurm. Diese
Art ist in der Regel nicht im Boden anzutreffen. Als Lebensraum dienen Mist- oder
Komposthaufen. In diesen Substraten erreicht Eisenia fetida eine hohe Vermehrungsrate
(vgl. Kap. 2.1.7), was auf die Fermentationswarme und die Erndhrung zurtickzufuhren ist
(GRAFF 1983).

Arten wie Aporrectodea longa und Lumbricus terrestris kdnnen unter Laborbedingungen
10 Jahre alt werden (DUNGER 1964, GRAFF 1983), letzterer beendet sein
Langenwachstum nach 3 Jahren (STORCH & WELSCH 1991). DUNGER & FIEDLER
(1997) rechnen unter Freilandbedingungen mit einer Lebenserwartung von 1 Jahr flr

epigaische und bis zu sechs Jahren flir anézische Arten.

2.1.4 Verteilung im Boden

Die raumliche Verteilung (horizontale und vertikale Ausbreitung) der Lumbriciden im
Boden geschieht nicht zufallig. Sie ist abhangig von den abiotischen und biotischen
Faktoren, bzw. der Interaktion zwischen diesen Umweltfaktoren und dem genetischen
Potential der Arten sich an bestimmte Bedingungen im Boden anzupassen und auf
Veranderungen zu reagieren. (EDWARDS & BOHLEN 1996).



Literaturiibersicht 8

Horizontale Ausbreitung

Verschiedene Autoren haben in Versuchen Regenwirmer in neue Habitate eingefiihrt um
deren dortige Vermehrungsrate und die zeitliche Dauer der Ausbreitung und Verteilung im
Boden zu beobachten (EDWARDS & BOHLEN 1996).

In diesem Rahmen kalkuliert VHAN RHEE (1996) zit. nach EDWARDS & BOHLEN (1996)
fur Aporrectodea caliginosa eine jahrliche Ausbreitung von sechs Metern, fir
Allolobophora chlorotica vier Meter. HOOGERKAMP et al (1983) berichtet flr
Aporrectodea caliginosa, dass sich diese Art innerhalb eines Jahres Uber neun Meter und

Lumbricus terrestris Uber vier Meter ausbreiten kann.

Vertikale Ausbreitung

Die vertikale Verteilung der Regenwlirmer ist fir jede Art spezifisch und verandert sich im
zeitlichen Ablauf des Jahres. Bei glinstigen Bedingungen sind A. caliginosa, A. chlorotica,
A. rosea, L. castaneus und L. rubellus gewohnlich in den oberen 8 cm des Bodens
vertreten. In diesem Bereich erscheinen ebenfalls die Arten O. lacteum, O. cyaneum, A.
longa, A. nocturna und L. terrestris (EDWARDS & BOHLEN 1996). Treten ungulnstige
Bedingungen fir die Tiere im Boden ein, beispielsweise Trockenheit im Sommer oder
Kalte im Winter, ziehen sich die meisten Arten in tiefere Bodenschichten zurtck (vgl. Kap.
2.2.8) (GERARD 1967).

2.1.5 Regenwurmgemeinschaften und Assoziationen

Je nach geographischer Verbreitung und Habitat werden verschiedener Regenwurmarten
im Boden angetroffen. Die Vielfalt der Arten ist dabei stark an die wirksamen
Umweltfaktoren und die Charakteristik eines Habitats gekoppelt (vgl. Kap.2.2). Durch das
gleichmaRige Auftreten typischer Artgruppierungen in verschiedenen Gegenden und
Habitaten scheinen bestimmte Regenwurmarten mit anderen vergesellschaftet zu sein.
Diese Gruppierungen werden als Regenwurmgemeinschaften bezeichnet. Sie kénnen
aus 1 bis 15 verschiedenen Arten bestehen, wobei flir gewdhnlich in einem Habitat nur
drei bis sechs Arten angetroffen werden (CURRY 1994, EDWARDS & BOHLEN 1996).
Fur europaische Regenwurmgemeinschaften (Lumbricidae) berichtet LEE (1985), dass
diese in Laubwaldern, auf Wiesen und Dauergrinland am vielfaltigsten sind. Die
Gemeinschaften in den Boden der Nadelwalder, in Torfboden, in Béden der Heide und im
Ackerland sind dagegen weniger artenreich. Nach GRAFF (1983) sollen auf Ackerflachen
in Deutschland selten mehr als vier Arten miteinander vergesellschaftet sein. Neben den
Regenwurmgemeinschaften, die aus der Charaktere eines Habitates hervorgehen,
scheinen bestimmte Arten mit anderen assoziiert zu sein. So treten beispielsweise als

typische Arten von Agrarokosystemen L. terrestris, A. longa, A. caliginosa und O.
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cyaneum gemeinsam auf, wobei auch andere Arten wie L. rubellus, A. chlorotica u.a.
hinzutreten kénnen (GRAFF 1983, EDWARDS & BOHLEN 1996). In Laubwaldern werden
meist A. rosea, A. longa, A. caliginosa, A. chlorotica, O. cyaneum, L. castaneus, L.
terrestris und L. rubellus gemeinsam angetroffen (EDWARDS & BOHLEN 1996).

2.1.6 Fortpflanzung

Regenwirmer besitzen mannliche und weibliche Geschlechtsorgane und jedes
Individuum erzeugt mannliche und weibliche Keimzellen, Regenwlrmer sind damit
Zwitter. Die Fortpflanzung erfolgt gegenseitig. Bei der Paarung ordnen sich die Tiere in
entgegensetzter Richtung mit der Bauchseite aneinander an. Dabei liegen die
Samentaschenregionen (Segment 5-11) des einen Tieres dem Clitellum des anderen
Tieres gegenlber. Durch klebrige Sekrete werden die Tiere in dieser Position
festgehalten. Aus den méannlichen Poren (15. Segment) tritt Sperma aus und gelangt in
die Samenrinne. Die entgegensetzt verlaufenden Spermastrome sammeln sich am Rand
des Clitellums. Dort wird dann das Sperma von den segmental angeordneten
Samentaschen (Receptacula seminis) des Partners aufgesogen, welche der
Speicherung des Fremdspermas nach der Kopulation dienen. Am Clitellum bildet sich
kurz darauf durch die Absonderung von Schleim eine Kokonhiille die mit Nahrflissigkeit
geflllt wird. Beim Abstreifen dieser Hiille gleiten die Eier aus den weiblichen Poren
(Segment 14) und das Sperma aus den Samentaschen (5-11 Segment) in die Kokonhille.
Bei diesem Vorgang kommt es zur Befruchtung (GRAFF 1983).

Bei manchen Arten kann es aber auch zur Parthenogenese (Jungfernzeugung) kommen.
Dies konnte in einzelnen Fallen bei Dendrobaena und Octalasion ssp., Eiseniella ssp. und
Aporrectodea rosea beobachtet werden (EDWARDS & BOHLEN 1996).

2.1.7 Lebenszyklus

Regenwlrmer produzieren beim Fortpflanzungsprozess Kokons. Diese werden direkt im
Boden oder in der Streu abgelegt. Die meisten Arten umkleiden den Kokon mit Losung.
Diese wird wahrend der Brutzeit mikrobiell umgewandelt und das Jungtier findet nach
dem Schlupf seine erste Nahrung darin. Pro Kokon entwickelt sich ein Jungtier. Unter den
einheimischen Arten entwickelt sich nur der Mistwurm (Eisenia fetida) zu mehreren im
Kokon (GRAFF 1983).

Die klimatischen Einflisse und der Witterungsverlauf eines Jahres, sowie die
Bodenverhaltnisse, insbesondere die Bodentemperatur und die Bodenfeuchte (vgl. Kap.
2.2), spielen eine entscheidende Rolle fir die Anzahl abgelegter Kokons und beeinflussen
mafRgeblich die Schlupf- und Uberlebensrate der Nachkommen (DUNGER 1964, GRAFF,
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1983, EDWARDS & BOHLEN 1996). In den Wintermonaten werden aufgrund niedriger
Temperaturen nur wenige Kokons produziert. Mit steigenden Temperaturen nimmt die
Rate an Kokons im Boden zu. Héchstwerte in der Anzahl produzierter Kokons kénnen in
unseren Klimabereich im Friahling und Herbst verzeichnet werden, wenn die
Bodenverhaltnisse hinsichtlich Feuchtigkeit und Temperatur optimal sind und damit eine
hohe Regenwurmaktivitdt gewahrleistet ist (vgl. Kap.2.2.7) (GRAFF 1983, CURRY 1994).
Arten, wie Aporrectodea longa, die wahrend der Sommermonate eine obligatorische
Diapause haben, produzieren nur von Mitte Marz bis Anfang Juli und Oktober bis

November Kokons.
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Tabelle 2.2:  Brutdauer und Jugendentwicklung verschiedener Regenwurmarten
(GRAFF 1983)

Art Temperatur | durchschnittliche | durchschnittliche Dauer der
<o . Brutdauer in Anzahl der Jugendentwicklun
in °Celsius . .
Tagen Jungwiirmer pro g in Tagen
Kokon
E. fetida 25 16 2.5 70 -80
L. rubellus 12 45 0.8 150 — 180
A..caliginos 12 65 1.0 140 -170
a
L. terrestris 12 90 200 — 250
O. cyaneum 15 60 0.7 180 — 200

Die Brutdauer (Zeitraum zwischen Ablage des Kokons und Schliipfen des Jungtieres) ist
artspezifisch, aber auch stark abhangig von der Bodentemperatur und Bodenfeuchte. Die
Jugendentwicklung der Tiere ist bei Ausbildung des Clitellums (vgl. Kap. 2.6.1) und der
damit verbundenen Geschlechtsreife beendet. Uber die Dauer der Entwicklung einzelner
Arten liegen unterschiedliche Angaben vor (EDWARDS & BOHLEN 1996). Zahlreiche
Untersuchungen lassen darauf schlielen, dass aufgrund der oft unglnstigen Temperatur-
und Bodenverhaltnisse jahrlich nur eine Generation auftritt (GRAFF 1953, DUNGER
1964, EDWARDS & BOHLEN 1996).

Bei Jungtieren, die in humusarmen Bdden heranwachsen und damit eine schlechte
Erndhrungsgrundlage haben, tritt der Effekt auf, dass die Ausbildung der
Fortpflanzungorgane verhindert wird. Mit der Ausbildung der Geschlechtsorgane wird
jedoch in der Regel das Wachstum des Tieres beendet. Als Folge finden sich in
humusarmen Béden oft wenige, dafiir aber extrem grofl3e Vertreter einer Art (DUNGER
1964, GRAFF 1983, EDWARDS & BOHLEN 1996).
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2.2 Einfluss von Umweltfaktoren auf Regenwiirmer

Regenwurmpopulationen sind nicht zufallig im Boden verteilt (EDWARDS & BOHLEN
1996). lhr Vorkommen ist durch eine raumliche und zeitliche Dynamik gekennzeichnet,
welche eine unterschiedliche Anpassung an die Umweltverhaltnisse widerspiegeln. Die
wirksamen Umweltfaktoren sind dabei weit gespannt und beeinhalten alle Parameter, die
direkt oder indirekt auf die Aktivitat, das Wachstum und die Verteilung der Tiere einwirken.
Diese werden einerseits in abiotische und andererseits in biotische Faktoren
unterschieden (SITTE et al. 1991). Im folgenden Kapitel werden vor allem Einflisse

abiotischer Faktoren erortert.

2.2.1 Wasser

Das Vorhandensein von Bodenwasser ist flir Regenwirmer lebensnotwendig. Treten
unglnstige Verhaltnisse hinsichtlich der Bodenfeuchte ein, besitzen Regenwirmer
verschiedenen Strategien auf diese zu reagieren (EDWARDS & BOHLEN 1996). So
konnen beispielsweise heille trockene Sommermonate von einigen Arten in einem
Ruhezustand Uberdauert werden. Angaben ab welchem Wassergehalt (%) des Bodens
diese Ruhestadien eingeleitet werden liegen von verschiedenen Autoren vor. ZISCI
(1958) gibt an, dass bei den meisten europaischen Arten eine Ruhepause eingeleitet wird,
sobald es zu einer Bodenfeuchte unterhalb von 30 % kommt und HEMMANN (1994)
beobachtete, dass die Ruhephase der Tiere im Sommer bei ca. 10 % Bodenfeuchte
hervorgerufen wird, bei deren Gehalt nach ZICSI (1958) bereits alle Regenwirmer
verendet waren. Die Angabe der Bodenfeuchte bringt insofern Probleme mit sich, da sie
je nach vorliegender Bodenart unterschiedliche Wassergehalte beschreibt. Nach
WESTERNACHER-DOTZLER (1988) ist daher die Bodenfeuchte besser durch den pF-
Wert zu charakterisieren. Optimale Verhaltnisse liegen hier bei Werten zwischen pF 2.0
und pF 2.5 (bei Temperaturen zwischen 12.8° C und 17.9° C).

Eine weitere Strategie der Tiere auf Trockenheit zu reagieren liegt in ihrer Fahigkeit in
feuchtere Bodenbereiche vorzudringen oder abzuwandern. So stellt beispielsweise die
andzische Regenwurmart Lumbricus terrestris Mindestanspriche an die Bodenfeuchte.
Diese Art ist in der Lage ungunstigen Bedingungen an der Bodenoberflache durch eine
Wanderung in tiefere Bodenschichten zu entkommen. Sind die Tiere bei trockenen
Bodenbedingungen nicht in der Lage diesen auszuweichen, kénnen sie einen
Wasserverlust ihres Korpers von mindestens 50 % tolerieren (EDWARDS & BOHLEN
1996). Nach CURRY (1994) zeigen dabei verschiedene Arten bezogen auf den

Wasserlust inres Korpers unterschiedliche Reaktionen und Toleranzbereiche.
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Auch Jungtiere "reagieren" auf zu trockene Bodenverhaltnisse, indem sie im Schutze des
Kokons verbleiben und erst schliipfen, wenn der sie umgebende Boden feucht genug ist
(GRAFF 1983). Nach Trockenperioden oder Sommermonaten mit nicht ausreichenden
Niederschladgen kann es zu einer reduzierten Kokon Produktion kommen, was im
Folgejahr wiederum zu Abundanzdepressionen filhren kann (GRAFF 1983, HEMMANN
1994). Die Regeneration der Population dauert dann Uber mindestens zwei Jahre an
(HEMMANN 1994, EDWARDS & BOHLEN 1996).

Nasse Boden werden von unseren einheimischen Regenwurmarten in der Regel
gemieden, obwohl diese in der Lage sind Uber eine gewisse Zeit hohe Wassergehalte des
Bodens zu tolerieren (DUNGER 1964, GRAFF 1983). A. chlorotica, A. longa, D.
subrubicunda, L. rubellus und L. terrestris konnten beispielsweise 31 bis 50 Wochen in
einem Uberschwemmten Boden Uberleben. GRAFF (1983) berichtet, dass die Tiere in
kaltem Wasser lange Zeit Uberleben, in warmen Wasser jedoch nur kurze Zeit am Leben
bleiben. Da Wasser unter 10° C einen hohen Sauerstoffgehalt hat wird den Tieren
weiterhin die Atmung ermdglicht. Folglich schadet ihnen winterliche Uberschwemmungen
im allgemeinen nicht, sommerliche andauernde Uberschwemmungen jedoch kdnnen
todlich fur sie sein.

Die Beobachtung, dass haufig bei regnerischen Wetter Regenwirmer auf der
Bodenoberflache angetroffen werden, liegt in dem Verhalten der Tiere zu wandern (vgl.
Kap.2.2.9). Da sie sich bei nassen Wetter oberirdisch fortbewegen kénnen ohne
auszutrocknen, bietet sich bewolktes regnerisches Wetter an, um neue Aufenthaltsorte zu
suchen (BIERI & CUENDET 1989).

2.2.2 Temperatur

Regenwlrmer sind wechselwarme Tiere, ihre Kérpertemperatur passt sich der Umgebung
an. Der bevorzugte Temperaturbereich liegt bei Bodentemperaturen von 5 - 15° Celsius,
von daher ist eine hohe Regenwurmaktivitdt besonders im Fruhjahr und im Herbst zu
beobachten. Hitze und Kalte werden durch Rickzug in tiefere Bodenschichten,
Abwanderungen oder Ruhephasen (vgl. Kap.2.2.8) Uberdauert (GRAFF 1983).

Die Temperatur beeinflusst im starken Male die Fruchtbarkeitsleistung der
Regenwirmer. BUTT (1991) untersuchte die Produktion von Kokons unter dem Einfluss
der Temperatur und stellte fir L. terrestris ein Temperaturoptimum von 15° C fest. Auch
die Brutdauer ist temperaturabhangig und GRAFF (1983) berichtet, dass die fertig
entwickelten Jungtiere der im Herbst abgelegten Kokons von L. terrestris erst im Fruhling
bei einer Temperatur Uber 12° Celsius den Kokon verlieRen. Der flir Regenwirmer

optimale Temperaturbereich muss nicht notwendigerweise der Bereich sein, indem sie am
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aktivsten sind oder am schnellsten wachsen (BUTT 1991). Jedoch sind fir die
Entwicklung der Tiere optimale Temperaturbedingungen wichtig. Bei zu niedrigen
Temperaturen kann die Entwicklung gehemmt werden und zu hohe Temperaturen fiihren
in der Regel zu Missbildungen und zum Tod (GRAFF 1983).

Tabelle 2.3:  Optimale Temperaturbereiche (° C) fir die Entwicklung von Regenwiirmer
(GRAFF 1953, verandert)

E. fetida 25
A. rosea 12
A. caliginosa 12
A. chlorotica 15
O. cyaneum 15
L. rubellus 15-18
D. rubida 18-20

In warmeren Klimaten kénnen die Werte fir die gleichen Arten andere Optima haben.
Oben aufgefiihrte Arten, die sich in warmeren Klimaten etablieren konnten, weisen dort
hdéhere Temperaturoptima auf als die europaischen Formen (EDWARDS & BOHLEN
1996).

Das Zusammenspiel von Bodentemperatur und Bodenfeuchte beeinflussen die
Aktivitdt, das Wachstum, den Stoffwechsel, die Atmung und die Fortpflanzung der
Regenwurmer malgeblich. Hohe Temperaturen und Trockenheit wirken dabei
reduzierender auf Regenwurmpopulationen ein als Kalte und Uberschwemmte Bdden
(NORDSTROM & RUNDGREN 1974). Durch die witterungsbedingten Faktoren kénnen
somit regenwurmreiche und regenwurmarme Jahre eintreten (GRAFF 1983) und zudem
das Auftreten bestimmter Spezies beeinflussen, wobei besonders der Bodenfeuchte eine
besondere Bedeutung zukommt (HEMMANN 1994).

2.2.3 pH-Wert

Die Bodenreaktion ist ein wichtiger Faktor fur die Verbreitung und Abundanz von
Regenwurmarten. Die meisten Arten ziehen Werte zwischen pH 7,5 und pH 5,5 vor
(GRAFF 1983, EDWARDS & BOHLEN 1996), wobei jede Art einen spezifischen Saure-
Toleranzbereich hat. Sauretolerante Arten, wie Lumbricus rubellus und Dendrobaena
octaedra, sowie Dendrobaena rubidus sind oft in den Humuskdrpern von Nadelwaldern zu
finden (SCHOPKE 2001). Sé&ureintolerante Arten der Gattung Aporrectodea
(Allolobophora) bevorzugen schwach saure bis alkalische Bdden und treten bei
Bodenwerten ab pH 4,5 nicht mehr auf. Lumbricus terrestris und Arten der Gattung
Octolasion, wie Octolasion cyaneum, tolerieren unterschiedliche pH Werte und zeigen

keine ausgepragten Praferenzen (GRAFF 1983). Durch die Ausscheidungen von Schleim
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und Harn kénnen sauretolerante Arten den pH Wert ihrer Gangwande neutralisieren und
kommen so mit der sauren Ldsung erst gar nicht in Kontakt (GRAFF 1983, EDWARDS &
BOHLEN 1996).

2.2.4 Bodentyp

Regenwurmpopulationen werden durch die Eigenschaften verschiedener Bodentypen,
deren Bodenart und Eigenschaften beeinflusst. Auf Lehmbdden treten meistens groRere
Regenwurmpopulationen auf als auf schweren Tonbéden, Sandbéden oder alluvialen
Boéden. Diinensande, Moorbéden und Torfboden werden von den meisten Arten
gemieden (GRAFF 1983, CURRY 1994).

In Béden mit einer guten Wasserfihrung und Mull als Humusform finden sich hohe
Regenwurmdichten und Biomassen. Charakteristische Arten dieser Bdden sind
vorwiegend Lumbricus terrestris, Aporrectodea (Allolobophora) und Octolasion ssp.
(CURRY 1994). In Waldbdden mit verschiedenen Humusauflagen konnte SCHOPKE
(2001) wvon  Mull (Uber Moder zu Rohhumus eine Reduzierung der
Artenzusammensetzung, der Populationsdichte und der Biomasse der Regenwilrmer
beobachten. Eine genaue Einschatzung des Einflusses der Bodenart auf Artenspektrum
und Abundanz von Regenwirmern ist in der Regel schwierig, da die jeweiligen
charakteristischen Bodeneigenschaften, wie Wasserhaushalt, pH-Wert, Temperatur sowie
acker- und pflanzenbauliche MalRnahmen auf die Populationsentwicklung einwirken
(KNUSTING & BARTELS 1994, EDWARDS & BOHLEN 1996, SCHOPKE 2001).

2.2.5 Licht

Tageslicht wirkt schadlich auf Regenwlrmer ein, jedoch unterscheiden sich die Arten in
ihrer Eigenschaft Licht zu tolerieren. Arten, die mit einer dunklen (roten) Pigmentierung
ausgestattet sind reagieren unempfindlicher gegen Tageslicht als unpigmentierte Arten.
Durch die Pigmentierung der Haut dieser Regenwlrmer wird die Wirkung des Lichts
abgeschwacht und die ultraviolette Strahlung wirkt nicht so schnell tédlich. Vorwiegend
oberflachig lebende Arten, die auch gelegentlich tagstber auf der Oberflache erscheinen
sind meist dunkler pigmentiert als die endogaischen Formen, die nicht an die
Bodenoberflache kommen (DUNGER 1964, GRAFF 1983, EDWARDS & BOHLEN 1996).

2.2.6 Organische Substanz

Der Gehalt an organischer Substanz im Boden ist wesentliche Vorraussetzung fiir das
Auftreten von Regenwurmpopulationen. Béden mit Dauervegetation und einem hohen

Gehalt an organischer Substanz, wie beispielsweise Grinland- und Waldbdden weisen



Literaturiibersicht 16

meist grélRere Regenwurmpopulationen auf als Ackerbéden (GRAFF 1983, EDWARDS &
BOHLEN 1996). GRAFF (1983) geht davon aus, dass sich ein hoher Gehalt an
organischer Substanz im Boden in der Artenvielfalt widerspiegelt. Der Autor sieht das
Auftreten von mehr als finf Arten eines Habitats als Indiz fiir einen hohen Gehalt an
organischer Substanz im Boden. Eine gute Humusversorgung von Ackerbéden wirkt sich
fordernd auf die Zahl vorkommender Arten aus (HEMMANN 1994), obwohl die Arten des
Ackerlandes an ein geringeres Nahrungsangebot angepasst sind. Der Gehalt an
organischer Substanz in Agrardkosystemen wird Gber Ernte- und Wurzelriickstdnde und
die Ausbringung von Wirtschaftsdingern bestimmt (vgl. Kap. 2.4.3) (EDWARDS &
BOHLEN 1996).

2.2.7 Aktivitatszeiten

Die zeitliche Dynamik der Regenwirmer wird durch die Standortfaktoren,
Bodentemperatur, Bodenwassergehalt, Bodenreaktion sowie durch Menge und Qualitat
des Nahrungsangebotes beeinflusst (STOCKFISCH 1997), deren Optimum bei den
verschiedenen Arten etwas schwankt (GRAFF 1983). Die Hauptaktivitatszeiten sind
beschrankt auf das Frihjahr und den Herbst, bei optimalen Bodentemperaturen und
ausreichender Bodenfeuchte. Die Bodenbedingungen beeinflussen die Aktivitdtsdauer, so
dass sich diese bei glnstigen Verhaltnissen verlangert. Damit variiert auch die Dauer, in
der die Tiere Nahrung aufnehmen, wachsen und sich fortpflanzen kénnen (STOCKFISCH
1997). Andzische und endogaische Arten unterscheiden sich in ihren Anspriichen an
optimale Umweltverhaltnisse. Andzische Arten reagieren unempfindlicher gegeniber
ungunstigen Bedingungen an der Bodenoberflache. Durch ihre Verhaltensweise Nahrung
in ihre Rohren einzuziehen ist ihr Nahrungsbedarf auch zu Zeiten eines begrenzten
Nahrungsangebotes gesichert (DANIEL et al. 1992). Die Nahrungsaufnahme und das
Wachstum endogaischer Arten hingegen ist zu diesen Zeiten unterbrochen, da diese
Arten in einen Ruhestand tibergehen (BOSTROM 1988).

2.2.8 Ruhezeiten

Zu Zeiten ungulnstiger Witterungsverhaltnisse, wenn die Bodenoberflache zu trocken, zu
hei} oder zu kalt fir Regenwilrmer wird, ziehen sich diese in tiefere Bodenschichten
zurlck. Diese Zeiten ungunstiger Bedingungen werden von vielen Arten im Ruhezustand
Uberdauert (GRAFF, 1983, EDWARDS & BOHLEN 1996). Die Tiere rollen sich
spiralformig zusammen, nachdem sie sich mit Kot und Schleim eine hohlenartige
Umgebung geschaffen haben, und verbleiben in diesem Zustand, bis die Grenzwerte
wieder zu gunstigeren Bedingungen hin Uberschritten werden (PETERS & WALLDORF
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1986). Dann ist die Ruhephase beendet. Dauert der ungiinstige Witterungsverlauf zu
lange an, kann es passieren, dass die Tiere die lange Ruhephase nicht Gberleben, da sie
zu viel an Korpersubstanz verlieren. Davon sind besonders Tiere betroffen, die sich noch
im Jugendstadium befinden (GRAFF 1983). Unterschieden werden drei verschiedenen

Formen von Ruhestadien:

1. Quiescence: in welcher das Tier direkt auf aulRere unglnstige Bedingungen reagiert.
BOUCHE (1972) unterscheidet zwei Formen: (a) Sommerruhe oder Trockenstarre
(Aestivation) und (b) Winterruhe oder Kéltestarre (Hibernation).

2. Fakultative Diapause: welche ebenfalls durch unglnstige Bedingungen verursacht
wird, aber nicht sofort endet, sobald glinstigere Bedingungen eingetreten sind, sondern
erst nach Ablauf einer bestimmten ,kritischen Zeit".

3. Obligatorische Diapause: welche zu einer bestimmten Zeit im Jahr auftritt und nicht

durch dullere ungunstige Bedingungen verursacht wird.

Alle Regenwurmarten, auller L. terrestris, scheinen im Sommer sowie im Winter in eine
Ruhephase zu gehen (EDWARDS & BOHLEN 1996). Die andzische Arte L. terrestris
Uberdauert Trockenperioden ohne Verlust der Aktivitat, indem sie sich in tiefere Gange
und damit in feuchtere Bodenbereiche zurickzieht (CURRY 1994, EDWARDS &
BOHLEN).

2.2.9 Migrationen und Flachenausbreitung

Regenwurmer kdnnen von einem Ort zum anderen wandern. Zum einem kdnnen sie auf
diese Weise ungiinstigen Umweltbedingungen ausweichen, und zum anderen kénnen sie
glunstigere Umweltbedingungen aufsuchen und in diese einwandern (EDWARDS &
BOHLEN 1996). Um beispielsweise Orte glinstigerer Lebensbedingungen zu erreichen
legen sie im oder auf dem Boden lange Strecken zuriick. Nach HOOGERKAMP et al.
(1983) liegt die natirliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von Regenwlrmern bei der
Besiedlung neuer Habitate zwischen 2 bis15 Metern im Jahr. Das zeigt, dass Lumbriciden
aktiv auf ihre Umwelt reagieren kénnen und sie nicht an einen bestimmten Ort (Schlupfort)
gebunden sind (WESTERNACHER-DOTZLER 1988).

Abnehmende Abundanzen vom Feldrand (Rain) zum Feldinneren kdnnen aus einer
Abwanderung aus dem Feld als auch aus einer Zuwanderung aus den umliegenden
Standorten heraus resultieren (WESTERNACHER-DOTZLER 1988, HEMMANN 1994).
Raine, Béschungen und angrenzende Wiesen stellen Refugien fir die Tiere dar und
kénnen Ausgangspunkt und Einwanderungsquelle fir eine Neubesiedlung sein
(HEMMANN 1994, HEISLER et al. 1998). WESTERNACHER-DOTZLER (1988)
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beobachtete, dass in Flachen, auf denen weniger bevorzugte Pflanzen am Rand der
Versuchsflache angebaut wurden, auch weniger Tiere in Ackerflache einwanderten. Das
lasst die Schlussfolgerung zu, das der Anbau attraktiver Pflanzen am Feldrand, Rain oder
Bdschung bei einer Neubesiedlung von regenwurmfreien Flachen eine schnellere bzw.
starkere Einwanderung hervorrufen konnte (WESTERNACHER-DOTZLER 1988). Da eine
Einwanderung aus einem der Refugien Jahre in Anspruch nehmen wirde, bis eine
Ackerflache wieder ganzflachig besiedelt ist (HOOGERKAMP 1983), kommt eine weitere
wichtige Rolle fir eine Wiederbesiedlung von Standorten der zufalligen passiven
Verfrachtung der Tiere zu. Dabei werden Tiere durch abflieRendes Oberflachenwasser
oder durch Stréme nach heftigen Regenfallen an andere Standorte verfrachtet. Kokons
kénnen an den Fufen von Vogeln oder mit anderen Tieren in neue Gegenden verschleppt
werden oder sie werden mit Boden oder Pflanzen verbreitet. Der passive Transport durch
landwirtschaftliche Maschinen hat dabei den gréften Einfluss auf die Ausbreitung
verschiedener Arten auf angrenzende Agrarokosysteme (EDWARDS & BOHLEN 1996,
HEISLER et al. 1998).

2.3 Funktion und Bedeutung von Regenwiirmern im Agrarékosystem

Regenwurmer ubernehmen vielféltige Funktionen im Agrarékosystem und werden
aufgrund ihrer Bedeutung fir die Dekomposition und Bodenstruktur als wichtigste
Tiergruppe im Boden betrachtet (DUNGER & FIEDLER 1997). Durch ihre Lebensweise
beeinflussen sie den Boden in seinen physikalischen, chemischen und biologischen
Eigenschaften. |hre grabende Aktivitat wirkt sich zugunsten einer verbesserten Infiltration
und Durchluftung des Bodens aus, was Erosionsgefahr vermindert und
Bodenverdichtungen entgegenwirkt. Zudem wirkt die Produktion von biogenen
Aggregaten in Form von Regenwurmlosung stabilisierend auf den Boden ein und diese
tragen entscheidend zur Bildung eines optimalen Bodengefliges bei und wirken sich
positiv auf die natiirliche Fruchtbarkeit des Bodens aus (EMMERLING 1999, PAPAJA &
HULSENBERGEN 2000).

2.3.1 Regenwurmlosung

Regenwirmer nehmen neben organischer Substanz und Mikroorganismen auch
erhebliche Mengen feinster Mineralstoffe zur Zerkleinerung der organischen Substanz in
ihren Verdauungskanal auf (KUNTZE et al. 1994). Wahrend der Darmpassage kommt es
zu einer innigen Vermischung dieser Stoffe (JOSCHKO et al. 2001), welche in Form von

Losungsaggregaten ausgeschieden werden. Diese biogenen Aggregate werden als



Literaturiibersicht 19

Lebendverbauung bezeichnet, da Tonminerale und Huminstoffe durch Pilzhyphen, Algen
bzw. durch die Ausscheidungsprodukte (Schleimstoffe) der Bodenlebewesen miteinander
verklebt sind. Sie sind gegen einen mikrobiellen Abbau relativ resistent. Nach BLUME et
al. (1995) ergibt sich zwischen Regenwurmbesatz und der Stabilitdt der Bodenaggregate

eine gesicherte positive Beziehung.

Regenwlirmer legen ihre Losung, je nach Lebensformtyp, an der Bodenoberflache oder
im Bodeninneren ab (GRAFF 1983, JOSCHKO et al. 2001). Die jahrliche Kotproduktion
der Regenwirmer kann dabei mehrere Tonnen pro ha ausmachen. Unter europaischen
Verhaltnissen gehen STORCH & WELSCH (1991) davon aus, dass jahrlich Uber 100
dt/ha Losung an der Bodenoberflache abgelegt werden und KUNTZE et al. (1994)
beziffert die jahrliche Losungsproduktion fiir Weideland mit bis zu 400 dt/ha, was einer 0,5

cm dicken Bodenauflage entsprechen wiirde

2.3.2 Regenwurmgange

Regenwurmer legen durch ihre grabende Téatigkeit im Boden ein oft umfangreiches
Gangsystem an. Flachgrabenden Arten schaffen ein horizontales Gangsystem, welches
sich meistens im A-Horizont des Bodens befindet. Das Gangsystem dieser Arten ist nicht
von Dauer, es wird standig neu gegraben und die alten Gange werden mit Losung verflillt.
Tiefgrabende Arten, wie L. terrestris und A. longa legen dagegen lange, dauerhafte und
vertikal verlaufende Rdhren an, welche tief in den Unterboden reichen kdnnen, dauerhaft
bewohnt werden und sehr stabil sind, da sie mit der Losung des Bewohners, der
sogenannten Losungstapete, ausgekleidet werden. Gange der tiefgrabenden Art A. longa
dringen bis zu einer Tiefe von 45 cm vor, die Gange von L. terrestris reichen gewdhnlich
bis zu einem Meter, gehen aber auch bis 2,5 Meter Tiefe. Im oberen Teil der Hauptrdhre,
etwa 10-15 cm unter der Bodenoberflache, verzweigt sich diese und flihrt dann zu
mehreren Ausgangen (GRAFF 1983, JOSCHKO 1989).

Der Durchmesser der Rohren betragt zwischen 2 und 11 mm (JOSCHKO 1989). Die
Gesamtlange eines von Regenwlrmern geschaffenen Gangsystems kann unter einem
Quadratmeter Boden bis zu 400 Meter lang sein. KUNTZE et al. (1994) berichten, dass
auf humusreichen Bdden bis zu 150 Wohnréhren pro Quadratmeter festgestellt werden
konnten und BAUCHHENSS (2001) kalkuliert fir die gleiche Flache Boden bei
Minimalbodenbearbeitung (LoRlehm) 551 Regenwurmrdhren mit einer
Gesamtrohrenstrecke von 441 Metern. Bei lehmigen Boden (L6Rbdden) bleiben die
Roéhren noch langere Zeit nach Abwanderung oder Tod des Wurmes fossil im Boden
erhalten. Die Zahl der Regenwurmroéhren pro m? ist daher in der Regel erheblich héher als

die aktuelle Regenwurmdichte (JOSCHKO 1989), was bei einer Angabe in Bezug auf die
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Anzahl Réhren, welche aus der aktuellen Regenwurmdichte einer Flache errechnet

wurde, bertcksichtigt werden sollte.

2.3.3 Einfluss auf Infiltrationsraten und Bodenerosion

Regenwurmgange zahlen in der Bodenkunde zu den Makroporen (>50 um) und stellen
bevorzugte Leitungsbahnen fir Wasser und Luft dar (JOSCHKO et al. 2001). Von
besonderer Bedeutung sind dabei die vertikalen Géange der tiefgrabenden
Regenwurmarten. Die von den Tiefgrabern geschaffenen Grobporen erhéhen die
Infiltrationsrate, d. h. die Wassermenge, die pro Zeiteinheit in den Boden eintritt. Damit
steigt die Regenverdaulichkeit des Bodens an. Der Boden neigt weniger zu
Verschlammungen und Oberflachenabfluss und als Folge wird die Gefahr der
Bodenerosion deutlich gemindert (vgl. Kap.2.3.3) (BIERI & CUENDET 1989, BLUME et al.
1995, HEISLER et al.1998, JOSCHKO et al. 2001, KRUCK et al. 2001).

Auch die Losungsaggregate der Regenwirmer sind durch ihre besonderen physikalischen
und chemischen Eigenschaften an der verbesserten Wasserfihrung beteiligt. Durch ihre
stabilen Hohlraume wird ein Zerfall bei Einwirkung von Wasser verhindert. Auch das lasst
darauf schlieRen, dass intensiv lebendverbaute Boden eine hohere Infiltrationsrate
besitzen als wenig verbaute hinsichtlich der chemischen und physikalischen
Eigenschaften aber gleichwertiger Bdden (KUNTZE 1994, KRUCK et al. 2001).
Insbesondere verdichtete Béden weisen eine stark verminderte Infiltrationsrate auf. Die
Bodenverdichtung flhrt zu einer Abnahme des Gesamtporenvolumens, insbesondere des
Grobporenanteils. Tiefgrabenden Regenwurmarten, wie L. terrestris und A. longa, kénnen
verdichtete Bodenhorizonte durchdringen und somit die Infiltrationsrate des Bodens sowie
den Anteil von Grobporen wieder erheblich verbessern (JOSCHKO 1989, LUTKE
ENTRUP & OEHMICHEN 2000, JOSCHKO et al. 2001). In Gefalversuchen mit
verdichteten Boden wurde beobachtet, dass die Lagerungsdichte der Losungsaggregate
von L. fterrestris bisher immer unter der des Ausgangsbodens lag. Der hohe
Bakterienbesatz der Aggregate verhindert wahrscheinlich durch deren Schleimstoffe eine
Wiederverdichtung des Bodens (JOSCHKO et al 2001). Die durch die Losungstapete
stabilisierten vertikalen Gange erhdéhen zudem die Gefligestabilitdt des Bodens. Nach
HARTGE & SOMMER (1980) wirkt sich dies vorteilhaft gegentber Druckbelastungen aus,
da Strukturen umso stabiler sind, je ausgepragter sie in Richtung der einwirkenden

Druckbelastung ausgerichtet sind.

2.3.4 Einfluss auf Bodengefiige

Die raumliche Anordnung der organischen und mineralischen Bestandteile, durch die das

gesamte Bodenvolumen in Volumen der festen Bodensubstanz und in Porenvolumen
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(Luft, Wasser) aufgeteilt wird, wird als Bodengefiige bezeichnet. Durch das Bodengefiige
werden die Funktionen des Bodens hinsichtlich der Luft- und Wasserzugigkeit, der
Durchwurzelbarkeit, der Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen, die Abbauvorgange
von organischen Rulckstanden und die Humusbildung entscheidend beeinflusst. Dieses
Bodengefige wird von den Bodentieren, insbesondere von den Regenwirmern,
mafgeblich mitgestaltet und beeinflusst (GRAFF 1983, BIERI & CUENDET 1989,
HEISLER et al. 1998).

Die Losungsaggregate der Regenwlrmer sorgen flir eine aus pflanzenbaulicher Sicht
wulnschenswerten Krimelstruktur des Bodens. Dieser Strukturzustand des Bodens wird
als Bodengare bezeichnet. Die Frost-, Schatten- und Bearbeitungsgare ist mit der auf
biologischen Wege entstandenen Gare nicht zu vergleichen. Die biogenen Aggregate der
Regenwlrmer unterscheiden sich von den chemisch-physikalisch scharfkantigen
Bodenaggregaten unter anderem durch ihre mechanische Stabilitat (KUNTZE et al. 1994,
HERRMANN & PLAKOLM 1991). Béden mit einer verstarkten biologischen Aktivitat
weisen durch den Lebendverbau der Bodenpartikel eine hohere mechanische Stabilitat
des Bodens auf. Dadurch vermindert sich eine Verdichtungsgefahr durch schwere
landwirtschaftliche Maschinen (FRIEBE & HENKE 1992).

2.3.5 Einfluss auf Fauna

Die verlassenen Regenwurmrohren schaffen Lebensraum fur viele andere
Bodenlebewesen, zum Beispiel nutzen die meistens nicht grabfahigen Raubmilben und
Collembolen die Réhren als Wohnraum (BAUCHHENSS 2001, HEISLER & BRUNOTTE
1998). Nach HEISLER et al. (1998) leben unter einem Quadratmeter Boden ca. 43% der
nichtsymbiontischen N-Fixierer in den Gangen der Regenwlirmer und nach
BAUCHHENSS (1983) sind 90% der fossilen Gange von Collembolen besiedelt.
Regenwirmer und Collembolen sind positiv  vergesellschaftet, bei hohen
Regenwurmdichten kommt es zu einer hohen Abundanz von Collembolen und
Raubmilben im Boden. Diese Tiere sind am Aufbau des Mikrogefiiges beteiligt und
Ubernehmen eine wichtige Funktion in der Steuerung der Mineralisationsprozesse des
Bodens. Ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Mikroflora (Pilze, Bakterien), Mesofauna
(z.B. Collembolen) und Raubmilben ist Vorraussetzung fur einen optimalen Ablauf der

Dekomposition und Mineralisation in Agrarokosystemen (HEISLER et al. 1998).

2.3.6 Einfluss auf Pflanzen

Die von Regenwirmern unbewohnten Gange werden haufig von Pflanzenwurzeln

besiedelt. Dadurch wird eine tiefe und intensive Durchwurzelung des Bodens geférdert
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und den Pflanzen wird der Zugang zu tieferen Bodenschichten und deren Wasservorraten
erleichtert oder sogar erst ermoglicht (HOOGERKAMP et al. 1983, JOSCHKO et al.
2001). Die kontinuierlichen Makroporen erleichtern aber nicht nur ein Eindringen der
Wurzeln in den Boden, sondern sie sind ebenso Ort eines gesicherten Gasaustausches
und die nahrstoffreiche Auskleidung der Regenwurmrdhren (Tapete) gewahrleistet die
Aufnahme und das ausreichende Angebot von Pflanzennahrstoffen (HEISLER et al.
1998). Indirekt wird damit die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Pflanzen beeinflusst
(BIERI & CUENDET 1989), was vor allem in schweren oder verdichteten Bdden
entscheidend fur das Wurzelwachstum sein kann. Insbesondere fur die Entwicklung
junger Pflanzen kénnen diese Strukturen von groRRer Bedeutung sein (BAUCHHENSS
2001).

Die Losungsaggregate der Regenwirmer besitzen eine hohe Kationenaustauschkapazitat
(KAK) und die Pflanzennahrstoffe liegen in leicht verfigbarer Form vor (KUNTZE et al.
1994). Die Aggregate zeichnen sich durch eine grolte Wasserkapazitat aus und der hohe
Anteil organischer Reste in der Regenwurm Losung bringt automatisch eine hohere
Konzentration an Nahrstoffen (N, P, K, Ca, Mg) im Mikrobereich als im umliegenden
Boden mit sich. Diese Konzentration von Nahrstoffen kommt Pflanzen zugute, da sie sich
leicht mit den nétigen Nahrelementen versorgen kénnen (GRAFF 1983).

Direkte Effekte von Regenwirmer auf die Ertrage von Kulturpflanzen sind aus
methodischen Grinden schwer zu erfassen. Die Tiere beeinflussen mit ihrer Tatigkeit den
Boden sowohl physikalisch, chemisch als auch biologisch und kénnen dadurch Einfluss
auf die Ertragsleistungen nehmen (BIERI & CUENDET 1989). HOOGERKAMP et al.
(1983) berichten, dass auf Weideflachen, auf denen zuvor Regenwirmer ausgesetzt

wurden, Mehrertrage von 6,2 % bis 8.9 % als auf den Vergleichsflachen erzielt wurden.
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2.3.7 Streuabbau

Lumbriciden sind mafigeblich am Ab- und Umbau der anfallenden organischer Substanz
beteiligt. Sie arbeiten die jahrlich anfallende Streu von Laubbdumen, Krautern und
Grasern praktisch vollstandig in den Boden ein. Organisch gebundene Nahrstoffe der
abgestorbenen Pflanzenteile gelangen durch die Tatigkeit der Regenwirmer in den
Boden und werden dort durch Mikroorganismen sukzessiv freigesetzt (BIERI & CUENDET
1989). HOOGERKAMP et al. (1983) beobachtete auf Wiesenflachen, dass eine 0.5 bis
2.5 cm starke Auflage aus Grasblattern und Kuhmist nach einem Jahr vollstandig in den
Boden eingearbeitet war und der Gesamtstickstoffgehalt des Oberbodens (20 cm)
innerhalb von acht Jahren von 0.204 Tonnen auf 1.1000 Tonnen pro Hektar anstieg.
FRIEBE & HENKE (1991) wiesen die Bedeutung von Regenwlrmern beim Abbau von
Stroh an der Bodenoberfliche nach. Die Autoren konnten zeigen, dass bei einem
Angebot von 60 dt/ha Stroh in einer Vegetationsperiode durch die Regenwirmer
(Biomasse von 170g/m?) zuséatzlich zur Kontrolle (ohne Regenwilrmer) bis zu 20 dt/ha
Stroh (Direktsaat) von der Bodenoberflache verschwanden und in den Boden
eingearbeitet wurden.

Auch STOCKFISCH (1997) konnte beobachten, dass der Beitrag von Regenwirmern
zum Abbau von Ernterlckstdnden mit der Regenwurm-Biomasse steigt. In einem
Bearbeitungssystem sollte die Biomasse der Tiere hoch sein sollte, um eine
groltmogliche Beteiligung der Regenwiirmer am Abbau der Ernterlickstande zu erzielen.
Um eine langfristige stabile Regenwurmpopulation im Feld zu erzielen, muss die Intensitat
des Bearbeitungsverfahrens und der Zeitpunkt der Bearbeitung so gewahlt werden, das
diese an die Bedurfnisse der Bodentiere angepasst sind (vgl. Kap. 2.4.1) (STOCKFISCH
1997).

2.3.8 Bioturbation

Unter mitteleuropaischen Bedingungen erfolgt die biologische Bodendurchmischung in
erster Linie durch Regenwurmer (KUNTZE et al. 1994). Durch ihre Lebensweise tragen
sie in erheblichen Malie zur Umlagerung von Boden bei. Wie die vorangestellten Kapitel
gezeigt haben, werden die auf der Bodenoberflache anfallende Pflanzenreste von den
Regenwirmern im Bodenprofil verteilt, wahrend der Darmpassage zerkleinert und mit
mineralischen Bestandteilen, Mikroorganismen, Nahrstoffen und Enzymen vermengt und
schliellich als Losungsaggregate ausgeschieden (EDWARDS & BOHLEN 1996,
JOSCHKO et al. 2001). Die Verteilung der Pflanzenriickstdande im Bodenprofil und die
Ablage von Losungsaggregaten beeinflusst die mikrobielle Aktivitdt und die Menge des

mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs im Boden. Daraus ergeben sich positive
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Ruckkopplungen auf das Bodenleben und die Bodenstruktur (EDWARDS & BOHLEN
1996, STOCKFISCH 1997).

Die stetigen Kotablagerungen auf der Oberflache und in den Regenwurmgangen fiuhren
dazu, dass der Oberboden fortwahrend mit neugebildeten Mullhumus versorgt wird und
eine standige Nachlieferung von Nahrstoffen fir die Kulturpflanzen gewahrleistet ist
(FRIEBE 1992).

2.4 Einfluss der Bewirtschaftung auf Regenwurmpopulationen

Regenwlrmer gestalten sich als Bodenwihler ihren Lebensraum selbst. In
Agrarokosystemen sind sie, wie die anderen Bodentiere auch, den acker- und
pflanzenbaulichen MalRnahmen willkiirlich ausgesetzt. Eine zunehmende Intensivierung
landwirtschaftlicher Anbausysteme flihrt in der Regel zu einem Rickgang der Arten- und
Individuendichte der Bodenfauna. Die Bewirtschaftungsart hat daher erhebliche
Auswirkungen auf die gesamte Bodenfauna und somit auf die biologische Aktivitat des
Bodens. (HEISLER 1998, BAUCHHENSS 2001).

Im folgenden werden die Auswirkungen einzelner pflanzenbaulicher MalRnahmen auf

Regenwurmpopulationen in Agrarékosystemen dargestellt.

241 Bodenbearbeitung

Der mechanische Eingriff der Bodenbearbeitung wirkt sich auf die Aktivitatsdichte der
Regenwiirmer im Boden aus (BAUCHHENSS 2001, EDWARDS & BOHLEN 1996,
KRUCK et al 2001). Zahlreiche Untersuchungen konnten zeigen, dass sich bei einer
Reduzierung der Bearbeitungsintensitdt die Regenwurm Besatzdichten erhéhen
(BAUCHHENSS 1983, FRIEBE & HENKE 1992, WESTERNACHER-DOTZLER 1988,
BLUME et al. 1995, STOCKFISCH 1997, HEISLER 1998, JOSCHKO et al. 2001, KRUCK
et al. 2001).
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Langjahrige Untersuchungen von FRIEBE & HENKE (1991) weisen bei konventioneller
Bodenbearbeitung (Pflug, 25 cm tief), konservierender Bodenbearbeitung
(Schwergrubber 25 cm tief) und Direktsaat ein Verhaltnis der Regenwurmbesatzdichten
von 1: 2: 4 auf (vgl. Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4:  Aktivitatsdichte und Biomasse von Regenwirmern bei unterschiedlichen
Bodenbearbeitungssystemen (FRIEBE & HENKE 1991, verandert)

Konventionell Konservierend Direktsaat
Aktivitatsdichte
Verhaltnis in % 1 2 4
Biomasse [g - m?] 38 62 167

Die vorliegenden Untersuchungen lassen erkennen, dass vor allem die wendende
Bodenbearbeitung fur Regenwurmpopulationen schwerwiegende Folgen haben kann.
Auch STOCKFISCH (1997) konnte bei Vergleichen der Varianten Konventionelle
Lockerbodenwirtschaft LW (Pflug, 25 cm tief) und Festboden-Mulchwirtschaft FMW
(wihlend-mischende Gerate, max. 7 cm tief) Unterschiede im Regenwurmbesatz finden,
die Aktivitatsdichte lag in der FMW um den Faktor 3,5 hoher (vgl. Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5:  Aktivitatsdichte und Einzelwurmgewicht der Regenwurmer in Abhangigkeit
von der Bodenbearbeitung (STOCKFISCH et al. 1995)

Aktivititsdichte [Ind.- m?] Einzelwurmgewicht [g - Ind.™"]

Juvenil Adult Gesamt | Juvenil Adult Gesamt
FMW 60.4 5.1 65.5 1.1 4.6 1.4
Lw 16.7 1.1 17.8 1.1 47 1.4

(Parabraunerde-Kolluvium aus L6R)

Wahrend STOCKFISCH (1997) beim Vergleich der Bodenbearbeitungssysteme keine
Unterschiede in der Artenzusammensetzung und im Einzelwurmgewicht beobachten
konnte, wiesen KRUCK et al. (2001) einen Anstieg besonders der tiefgrabender Arten bei

pflugloser Bodenbearbeitung nach (vgl. Tabelle 2.6)
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Tabelle 2.6: Prozentuale Verteilung an Flach und Tiefgrabern in Bezug auf die Anzahl
gefundener Regenwurmer in verschiedenen Bodenbearbeitungssystemen
(KRUCK, 2001)
Art Lebensform Konventionell | Konservierend | Direktsaat
A. caliginosa Flachgraber 21.0% 23.0% 17.0%
A. rosea Flachgraber 10.0% 5.0% 16.0%
A. chlorotica Flachgraber 53.0% 54.0% 51.0%
A. spec. Flachgraber 11.0% 6.0% 7.0%
L. terrestris Tiefgraber 3.0% 11.0% 8.0%

Konventionelle Verfahren: Pflug (30 cm Tiefe). Konservierende Verfahren: Schwergrubber
(20 cm Tiefe)

Durch den Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung nimmt der Anteil der tiefgrabenden
Art Lumbricus terrestris von 3 % auf 8 - 10 % zu (KRUCK 2001).

Auch EDWARDS & BOHLEN (1996) konnten bei einem Bodenbearbeitungsvergleich bei
der Direktsaat Variante einen um den Faktor 1,5 — 6,0 (Biomasse 1,7 - 6,7) hdheren
Besatz der tiefgrabenden Art Lumbricus terrestris im Vergleich zur Pflug Variante
registrieren, die Populationen von A. longa, L. castaneus, A. caliginosa, A. rosea, A.
chlorotica und O. cyaneum erhohten sich hingegen nur um den Faktor 1,1 - 2,6
(Biomasse 1,2 — 3,1).

Je geringer die mechanische Bodenbearbeitung ist, desto hoher ist auch die Abbaurate
von Ernterlickstanden. Diese steht in einem deutlichen Zusammenhang mit der
Abbauleistung der Regenwurmer (vgl. Kap. 2.3.7) Durch die wendende Bodenbearbeitung
werden vor allem den tiefgrabenden Arten, wie L. terrestris und A. longa, ihre
Nahrungsgrundlage entzogen, da keine organische Substanz auf der Bodenoberflache
verbleibt (FRIEBE & HENKE 1992, STOCKFISCH 1997, KRUCK et al. 2001), deren
Angebot und Menge als limitierender Faktor fur das Auftreten tiefgrabender Arten
gesehen werden kann (EDWARDS & BOHLEN 1996).
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Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass es bei einer Verringerung der
Bearbeitungsintensitat zu hdéheren Regenwurmpopulationen aller Arten kommen kann.
Vor allem die tiefgrabenden Arten werden durch Minimalbodenbearbeitung beglnstigt
(FRIEBE & HENKE 1992, KRUCK 2001). Ursachen fiir die Zunahme der Regenwirmer
sind verbesserte Nahrungsangebote an der Bodenoberflache, gréRere Bodenruhe und
feuchtere und kuhlere Bodenverhaltnisse durch Beschattung und einer Mulchdecke an
der Bodenoberflache (GRAFF 1983). Aus pflanzenbaulicher Sicht flhrt dies zu einer
wulnschenswerten Gefugestabilisierung in den oberen Bodenschichten, die fur den
Saataufgang und die Durchwurzelung, aber auch fir die Befahrbarkeit und die Infiltration

von Regenwasser von besonderer Bedeutung sind (KRUCK 2001).

2.4.2 Fruchtfolge und Kulturpflanzen

Die Gestaltung der Fruchtfolge kann das Bodenleben und damit die gesamte biologische
Aktivitdt des Bodens wesentlich beeinflussen. In intensiv genutzten Ackerflachen mit
einseitigen Fruchtfolgen und dem sporadischem Fehlen einer Vegetationsdecke kommt
es haufig zu Abundanzdepressionen der Bodenfauna. Als Folge kénnen sich keine
stabilen Biozénosen (Lebensgemeinschaften) aufbauen, was zur Etablierung einer
einseitigen und labilen Bodenfauna fuhrt (HEISLER 1998).

Der wichtigste Faktor bei Betrachtung der Fruchtfolge in Agrardékosystemen ist der
Verbleib und Anfall von Ernte- und Wurzelriickstanden auf dem Feld, welcher das
Nahrungsangebot flir Regenwirmer darstellt (HEMMANN & LEITHOLD 1994). Ein hoher
Anteil an Hackfrichten in der Fruchtfolgegestaltung hat eine reduzierende Wirkung auf
Regenwurmpopulationen. Eine einjahrige Grinbrache sowie der Anbau von
Wintergetreide und anschlieBender Zwischenfrucht kann dagegen eine erhebliche
Férderung der Aktivitatsdichte von Regenwirmer zur Folge haben (KNUSTING &
BARTELS 1994, HEISLER 1998). Bei Versuchen von KNUSTING & BARTELS (1994) lag
die Aktivitatsdichte in den Getreidekulturen mit anschlieRender Zwischenfrucht doppelt so
hoch (10-11 Ind./m?) wie in der Zuckerribenkultur (5 Ind./m?).

Einen Einfluss der Kulturarten auf die Artenzahlen konnten KNUSTING & BARTELS
(1994) nicht nachweisen. Die hohe Artenzahl auf der Versuchsflache von sieben und acht
Arten fuhren die Autoren auf den Anbau von Kleegrasgemenge vor Versuchsbeginn
zurick, der durch die grunlandahnlichen Verhaltnisse das Uberleben einer hohen
Artenzahl sichern konnte. Gleiche Beobachtungen liegen von HEISLER & BRUNOTTE
(1998) vor.
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2.4.3 Wirtschaftsdiinger

Regenwurmer brauchen naturlich organische Stoffe zu ihrer Erndhrung. Das Angebot von
organischer DuUngung wirkt sich auf Regenwurmpopulationen &ufRerst positiv aus
(HEMMANN & LEITHOLD 1994).

Stallmist zeigt, abhdngig von Menge und Qualitat, einen nachhaltige Wirkung auf die
Aktivitdtsdichte von Regenwirmern in Agrarékosystemen (GRAFF 1983). PFIFFNER
(1993) stellte auf Flachen, welche mit Frischmist versorgt wurden hohere
Regenwurmpopulationen fest, als auf Flachen auf denen Mistkomposte ausgebracht
wurden. Da der Frischmist mehr unzersetztes pflanzliches Material als der Kompost
enthalt, geht der Autor davon aus, dass sich dies positiv auf den Regenwurmbesatz
ausgewirkt hat. EDWARDS & BOHLEN (1996) errechneten fur 120.000 adulte
Regenwurmer/ha (12 Ind./m?) eine jahrliche konsumierte Menge an Kuhmist von 170-200
dt/ha und fir die gesamte Population eine Menge von 250-300 dt/ha. HEMMANN (1994)
konnte eine Zunahme der Biomasse adulter L. terrestris beobachteten, die eine Stallmist
Gabe von 300 dt/ha erhielten.

BLUME et al. (1995) konnten in langjahrigen Versuchen bei der Dingung mit Giille
deutlich erhdhte Abundanzen und Biomassen beobachten. Andere Autoren berichten
hingegen von einer toxischen Wirkung der Giille auf die Regenwirmer. Davon sind
besonders die tiefgrabenden Arten betroffen, da es in deren Gangsystem zu einer
schnellen Infiltration des Flissigdingers kommt. Endogaische Arten hingegen kdnnen
aufgrund ihres horizontalen Gangsystems der toxischen Gillewirkung entgehen
(HEMMANN 1994).

2.4.4 Pflanzenschutzmittel

Effekte von PSM auf Regenwirmer hangen von deren chemischen Zusammensetzung
ab. Eine regelmaflige Anwendung von Insektiziden und Fungiziden wirkt todlich auf viele
Bodentiere. Regenwirmer zahlen zu den Bodentieren, die eine relative hohe
Empfindlichkeit gegentiber Pflanzenschutzmitteln zeigen. Herbizide haben unter den PSM
die geringste toxische Wirkung auf Regenwurmer. Sie kdnnen jedoch einen Rickgang der
Population bewirken, da der Anfall organischer Substanz gemindert wird und die
Beschattung durch Unkrauter entfallt. Fungizide dagegen wirken stark toxisch auf
Regenwirmer und kénnen einen starken Riickgang der Population bewirken (EDWARDS
& BOHLEN 1996, WERNER 2001).

In welcher Weise Regenwirmer diesen ausgesetzt sind und wie sie auf diese reagieren
hangt wiederum von vielen variablen Faktoren ab welche nicht nur auf die chemische

Zusammensetzung der Pflanzenschutzmittel zurtickzufiihren sind, sondern auch auf Art
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und Weise der Applikation, dem Bodentyp, den abiotischen Faktoren und das spezifische
Verhalten einzelner Regenwurmarten (EDWARDS & BOHLEN 1996). So gilt
beispielsweise Aporrectodea rosea als relativ Kupfer tolerant (HEMMANN 1994) und wird
im Gegensatz zu Lumbricus terrestris durch die Applikation kupferhaltiger Mittel
(Fungizide) nicht direkt geschadigt (NIKLAS (1980) zit. nach PAPAJA & HULSBERGEN
2000).

Juvenile Regenwirmer sind toxischen Wirkstoffen eher ausgesetzt als adulte Tiere, da
sich diese nahe der Bodenoberflache aufhalten (vgl. Kap. 2.1.3) und nicht fahig sind sich
in tiefere Bodenschichten zurlickzuziehen. Tiefgrabende Arten sind ist oft einer hohen
Konzentration von Pestiziden ausgesetzt, da sie sich von Pflanzenresten an der
Bodenoberflache ernahren. Flachgrabende Arten lebten in den oberen Bodenschichten
und bewegt sich bei feuchten Wetter haufig auf der Bodenoberflache, dabei kann es zu
Verletzungen durch Rickstande von Pestiziden kommen (EDWARD & BOHLEN 1996).

2.4.5 Okologische Bewirtschaftung

Regenwurmpopulationen in 6kologisch bewirtschaftete Agrarékosystemen zeichnen sich
haufig durch eine héhere Abundanz und Biomasse sowie durch eine gréRere Artenvielfalt
aus (PFIFFNER & LUKA 2002).

Die im okologischen Landbau praktizierten sechs- bis achtjahrigen Fruchtfolgen mit
verschiedenen Ackerfruchtarten und die zwei- bis dreijahrigen Kleegraswiesen wirken sich
dabei positiv auf Regenwurmpopulationen aus. Der Verzicht auf chemisch-synthetische
Betriebsmittel und die Versorgung der Bdden mit organischer Substanz in Form von
Wourzel- und Ernterlckstanden sowie die Versorgung der Ackerflachen mit hofeigenem
Wirtschaftsdiingern und der Verzicht auf Mineraldiinger lassen die Ausbildung einer
stabilen Regenwurmzénose zu (PFIFFNER & MADER 1997).

PAPAJA & HULSBERGEN (2000) haben fiinf Jahre nach Umstellung auf dkologischen
Landbau auf den meisten untersuchten Standorten (Acker- und Grinland) eine Zunahme
der Regenwurmdichte, Biomasse und Artenzahl verzeichnen kdnnen.

Tabelle 2.7:  Abundanz und Biomasse von Regenwlrmern fiinf Jahre nach Umstellung

der Bewirtschaftung auf 6kologischen Landbau (PAPAJA &
HULSBERGEN 2000, verandert)

Abundanz Biomasse
Ackerflachen
Zunahme in % 401 86.2
Griinland

Zunahme in % 111.9 73.4
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Die Artenzahlen der Ackerflachen betrugen nach dem Untersuchungszeitraum 3 - 4 Arten,

die der Griunlandstandorte 4 - 5 Arten.

Die grofiere Artenvielfalt zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die tiefgrabenden
Arten zahlreicher vertreten sind (PFIFFNER & MADER 1997). Auch PAPAJA &
HULSBERGEN (2000) konnten eine Zunahme der tiefgrabenden Art L. terrestris sowie
das Hinzutreten der anotzischen Art, A. longa nach der Umstellung registrieren. Als
Ursache fur die arten- und individuenreicheren Regenwurmpopulationen bei ékologischer
Bewirtschaftung wird der Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel
(BAUCHHENSS 1991, PFIFFNER 1993, PAPAJA & HULSENBERGEN 2000) und
Mineraldliinger gesehen (PFIFFNER 1993).

2.4.6 Vergleich von Bewirtschaftungssystemen

Vergleicht man die 6kologische und konventionelle Anbaumethode im Hinblick auf die
Bodenbearbeitungs- und Ernteverfahren miteinander, so unterscheiden sich diese in der
Praxis nur teilweise. In ihrer Wirkung auf die Bodenfauna sind sie daher ahnlich.
Unterschiede in der Wirkung auf das Bodenleben bestehen in den vorher genannten
MaRnahmen der Dingung, des Pflanzenschutzes, der Fruchtfolgegestaltung, der
Begleitflora und ebenso in der Anlage von Hecken und Feldrainen (BAUCHHENSS 1991,
PFIFFNER 1997).

Vergleichende Untersuchungen zZu Regenwurmpopulationen verschiedener
Bewirtschaftungsweisen zeigen, dass Okologisch und extensive Produktionssysteme
haufig hoéhere Abundanzen und artenreichere Regenwurmpopulationen gegenliber
konventioneller Bewirtschaftung aufweisen (Tabelle 2.8) In der folgenden Tabelle sind

einige Untersuchungen dargestellt.
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Tabelle 2.8:  Ergebnisse von Untersuchungen der Regenwurmfauna in
unterschiedlichen Anbausystemen (PFIFFNER 1997, verandert)

Autoren Jahr Untersuch- Vergleich Abundanz | Biomasse | Artenvielfalt
ungsdauer in Betriebssysteme
Jahren
BAUCHHENSS 1986 1 Biol.— Konwv. > > >
& HERR
BAUCHHENSS 1991 4 Biol.<> Konwv. > > >
BAUCHHENSS 1991 5 Ext. < Integ. > >
MAIDL et al. 1988 1 Biol.—Integ. | 2 >
NECKER 1989 3 Bio-dynam. < Konv. | 2 > Tend. »
PFIFFNER et al. 1993 6 Bio-dynam. < Organ.- > > >
biol.
PFIFFNER 1995 3 Bio.-dynam. «Organ.- > | 2 >
& MADER biol.

(»: ist grofder / hoher als)

(Biol., Ext., bio-dynam., organ.-biol., Konv., Integ.: dkologische, Extensive, bio-
dynamische, organisch-biologische, konventionelle, integrierte Anbaumethode)

2.5 Methoden der Regenwurmerfassung

Regenwurmer konnen durch qualitative und quantitative Sammelmethoden erfasst
werden. Zu den qualitativen Sammelmethoden zahlt beispielsweise das Auffinden
epigaischer Lebensformtypen aus der Streuauflage, Komposthaufen oder durch das
oberflachige Umgraben von humosen Oberboden. Auch kénnen andézische Arten nachts
nach Regen an der Bodenoberfliche von Hand aufgesammelt werden oder durch
kraftiges Aufstampfen mit einem Pfahl aus dem Boden herausgetrieben werden
(DUNGER & FIEDLER 1997).

Zur quantitativen Erfassung von Regenwurmpopulationen werden verschiedene
Methoden eingesetzt. Regelmalig angewendet werden drei Methoden, die Handauslese
nach WILCKE (1955), die Formalinmethode und die Oktettmethode nach
THIELEMANN (1986 a) (vgl. Kap. 2.5.1).
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2.51 Fangmethoden

Handauslese

Bei der Handauslese werden Bodenproben mit einem Spaten ausgehoben. Die Flache
des Probequadrates sollte dabei nicht gréRer als 25 x 25 cm sein, da die wiederholte
Untersuchung kleiner Flachen (25 x 25 cm) der Untersuchung groRer Flachen mit 0,5
oder 1 m? deutlich Uberlegen ist (DANIEL et al. 1992). Der Boden kann schichtweise
abgetragen werden oder als Bodenblock ausgehoben werden. Bei einem Abtrag des
Bodens in Schichten von 5, 10, 20, 30 und mehr Zentimetern kann zusatzlich die
Tiefenverteilung der Tiere erfasst werden (WILCKE 1955). Die Bodenproben werden auf
einer Plane neben dem Probequadrat abgelegt, zerbréckelt und per Hand nach
Regenwiirmern durchsucht (WILCKE 1955).

Die Entnahme von Proben kann auch mit einem von A. Zisci entwickelten
Bodenausstecher durchgefiihrt werden (25 x 25 cm Lange, 20 cm Tiefe), dessen
Anwendung sich bei zu hartem Boden jedoch schwierig gestaltet (GRAFF 1983). Sollte
dies der Fall sein, empfehlen DUNGER & FIEDLER (1997) einen klappbaren,
transportablen Rahmen zu verwenden, welcher auf den Boden aufgelegt wird, mit einem
scharfen Messer langs der Umrahmung aufgeschnitten und dann schichtweise

abgetragen wird.

Flotation und Nasssieben

Neben der Auslese der Regenwirmer von Hand aus den Bodenproben kdnnen diese
ebenfalls durch Flotation und Nasssieben aus den Bodenproben bestimmt werden. Diese
Methoden werden meistens in Kombination angewendet (DUNGER & FIEDLER 1997)
und eignen sich besonders fur die Auslese von Kokons und sehr kleine Regenwurmer, da
diese oft nur schwer durch die Handauslese erfasst werden. In der Flotationsmethode
kann eine Magnesiumsulfatidsung mit einer spezifischen Dichte von 1,2 eingesetzt
werden (EDWARDS & BOHLEN 1996), andere Autoren empfehlen ein
Zweiphasengemisch aus Zinksulfat mit der spezifischen Dichte von 1,4 und eine
Mischung aus Xylen und Tetrachlorkohlenstoff mit der spezifischen Dichte 1,2
(EDWARDS & FLETSCHER 1970 zit. nach DUNGER & FIEDLER 1997).
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Austreibung durch Warme

Regenwlrmer kdnnen auch durch Warme aus Bodenproben ausgetrieben werden. Diese
Methode eignet sich besonders fir die Auslese kleiner Tiere, beispielsweise der
epigaischen Formen. Zur Durchfihrung wird eine Bodenprobe (etwa 20 x 20 x 10 cm tief)
auf ein Sieb aufgelegt, welches eine Maschenweite von 5-6 mm hat. Dieses wird in einen
Behalter mit Wasser eingetaucht, wobei das Sieb einen Abstand von 5 cm zum
GefaBboden haben sollte. Dann wird die Bodenprobe von oben mit einer Lampe (600
Watt) erwarmt. Nach 3-4 Stunden sind die Tiere aus dem Boden ausgetrieben und
kénnen aus dem Wasserbad gelesen werden (EDWARDS & BOHLEN 1996, DUNGER &
FIEDLER 1997).

Austreibung durch Chemikalien (Expellentien)

Formalinmethode

Regenwlrmer kénnen durch die Ausbringung bestimmter Reizlésungen aus dem Boden
ausgetrieben werden. Dabei wird die Probenflache durch einen Metallrahmen oder Ring
abgegrenzt. Die Probeflache sollte mindestens 25 x 25 cm grof3 sein, wobei 50 x 50 cm
vorzuziehen sind. Die Flache muss von Vegetation und Streu gerdumt werden, bevor die
Tiere durch AufgieBen der Losung ausgetrieben werden. Als erfolgreichstes
Austreibungsmittel hat sich Formalin bewahrt, welches mit einer Konzentration von 0.2%
ausgebracht wird. Die Aufwandmenge kann je nach Bodenart und —zustand und
Verhalten der Tiere mehrere Liter betragen. Die Ausbringung erfolgt aus Gieskannen in
mehreren Gaben. Die ausgetriebenen Tiere werden mit einer Pinzette von der
Bodenoberflache abgesammelt sobald sie ihre Roéhre vollstandig verlassen haben
(DUNGER & FIEDLER 1997). Um eine toxische Wirkung der Formalinlésung auf die Tiere
zu unterbinden, kdnnen diese nach dem Absammeln in ein Gefald mit Wasser gegeben
werden (STOCKFISCH 1997).
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Austreiben durch elektrischen Strom (Oktett-Methode)

Bei der von THIELEMANN (1986 a) entwickelten Oktett-Methode wird im Boden Uber acht
Elektroden ein kreisformiges elektrisches Feld erzeugt, in dessen Bereich die Tiere an die
Bodenoberflache kommen. Die Fangflache umschliefl3t dabei 1/8 m?, das entspricht einem
Durchmesser von 40 cm. Die Elektroden haben eine Lange von 65 cm und sind einzeln
steuerbar. Wahlweise werden 2 oder 3 Elektroden mit Strom versorgt. Das ermdglicht
eine Anderung der Stromflussrichtung im Boden wobei eine Rotationsbewegung in der
Ausrichtung des elektrischen Feldes mit einer achtmaligen Richtungsanderung erzeugt
werden kann. Der Strom wird von einem transportablen Wechselstromgenerator oder
einer 12 Volt Autobatterie geliefert. Benétigt werden die Spannungen 30 V und 60 V,
welche nacheinander in 1 Minuten Intervallen verschiedene Elektronenkombinationen
durchlaufen. Der Fangvorgang ist beendet sobald keine Tiere mehr an die
Bodenoberflache kommen (THIELEMANN 1986 a). Da die Leitfahigkeit des Bodens von
der Bodenfeuchte abhangig ist, muss der Boden ausreichend feucht sein, um das
Funktionieren der Methode zu gewahrleisten. Bei Trockenheit leitet der Boden den
elektrischen Strom nur unzureichend und die Elektroden lassen sich schwer einstechen
(HEMMANN 1994).

Aufbewahrung der Tiere

MEINHARDT (1973) empfiehlt, die Tiere in Kunststoffschalen unterzubringen, welche mit
gesiebter Erde (Maschenweite des Siebes 3 mm) vom Fundort gefullt sind. Die Behalter
sollen im Dunkeln oder im Halbdunklen bei 10-15°C stehen und die Erde sollte
gleichmaRig feucht gehalten werden (MEINHARDT 1973).

2.5.2 Effektivitdt der Methoden

Keine der in Kap. 2.5.1 aufgeflihrten Methoden arbeitet mit einer 100% Effektivitat, jede
einzelne Methode weist bestimmte Schwachen und Starken in der Erfassung von
Regenwurmpopulationen eines Standortes auf. Um eine mdglichst hohe Effektivitat zu
erreichen empfiehlt sich eine Kombination der Methoden, wobei in der Regel die
Formalin- oder Oktettmethode mit der Handauslese kombiniert wird (EHRMANN & BABEL
1991).

Vorraussetzung fiir das Austreiben der Tiere durch Strom wie durch Chemikalien ist, dass
sich die Regenwirmer nicht in der Diapause oder Quieszenz befinden. Das heif’t, dass
die ermittelten Abundanzen dieser Methoden nur die Tiere erfassen, die zu diesem
Zeitpunkt aktiv sind. Da die verschiedenen Ruhestadien der Regenwirmer stark von den
Faktoren Bodenfeuchte und Bodentemperatur abhangen (vgl. Kap. 2.2), kénnen die

aktivitatsbezogenen Methoden nur eine hohe Effektivitdt erreichen, wenn die
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Voraussetzungen einer optimalen Bodenfeuchte (> 16%) und Temperatur (> 7° C) erflllt
sind (KNUSTING & BARTELS 1994).

Methodenvergleiche von EHRMANN & BABEL (1991) zeigen, dass die Elektromethode
sowie die Formalinmethode Schwachen in der Erfassung endogaischer Regenwirmer,

die Handauslese in der Erfassung adulter andzischer Arten aufweist (Tabelle 2.9)

Tabelle 2.9:  Abundanzen (A) und Biomasse (B) verschiedener Fangmethoden bei
trockenem und feuchten Boden in % (EHRMANN & BABEL 1991)

Handauslese Formalin- Elektro- Kombination
methode methode Elektrom. +
Handauslese

A B A B A B A B
epigdische +
anozische
Lebensformen
trockener Boden 63 65 44 65 62 60 99 98
feuchter Boden 66 54 34 60 60 53 98 84
endogaische
Lebensformen
trockener Boden 78 81 6 9 33 39 100 100
feuchter Boden 79 98 18 28 43 55 100 99

Eine Kombination von der Oktettmethode mit der Handauslese ist meist gunstiger, da die
Elektromethode durchschnittlich effektiver arbeitet, vor der Handauslese angewendet
werden kann und dadurch weniger Tiere Ubersehen werden und im Gegensatz zur
Formalinmethode Tiere und Vegetation nicht schadigt (EHRMANN & BABEL 1991).
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2.6 Bestimmung der Arten

Fir die Bestimmung der Gattungen und Arten sind die morphologischen Merkmale des
erwachsenden, d.h. des fortpflanzungsfahigen Tieres meist ausreichend (GRAFF 1983).
Eine Determination der Art kann daher am lebendigen Tier erfolgen, nur in manchen
Fallen ist eine Sektion erforderlich (CHRISTIAN & ZICSI 1999). Die Bestimmung der
Arten erfordert Kenntnisse Uber die Anatomie des Tieres, insbesondere lGber Bau und
Lage der Bestimmungsmerkmale (GRAFF 1983).

2.6.1 Anatomie

Bei allen Vertretern des Stammes der Anneliden (Ringelwirmer) ist der Kdérper durch
Septen in Segmente geteilt. Als typisches Merkmal der Klasse der Clitellata
(Gurtelwirmer) gilt dabei der mehrere Segmente umfassende Driisengurtel, das Clitellum.
Die Regenwlrmer gehdren zu den landbewohnenden Formen der Oligochaeten, und
werden aufgrund der Lage ihrer Geschlechtsorgane zu den Ophistopora gezahlt (vgl. Kap.
2.1.1) (PETERS & WALLDORF 1986).

Abbildung 2.2: AuRere Bestimmungsmerkmale der Lumbriciden
A : Borsten D: Borstenpolster
B: mannlicher Porus E: Clitellum
C: Samenrinne F: Pubertatswall

Anmerkung: Die Anordnung der Geschlechtsorgane ist bei den Oligochaeten recht
verschieden. Bei den landbewohnenden Formen, den Regenwirmern, liegen die

ursprunglich relativ weit vorne liegenden Geschlechtséffnungen viel weiter hinter.
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Bestimmungsmerkmale

Die Anzahl der Segmente kann stark variieren. Die Arten der Lumbricidae bestehen aus
80-300 Segmenten. Ihr Kdrper ist meist drehrund und die Enden sind verjingt. Jedes
Segment, mit Ausnahme des ersten und letzten, ist mit vier Borstenpaaren (acht
Borsten) versehen (MULLER 1986). Dem ersten borstenlosen Segment hangt der
Kopflappen (Prostomium) an, welcher die Mundd&ffnung Uberwdlbt. Die weiblichen
Geschlechtsorgane liegen als unscheinbare Poren an den Seiten des 14. Segmentes. Die
mannlichen Geschlechtséffnungen (mannl. Porus) liegen bei fast allen Arten der
Lumbricidae auf dem 15 Segment. Der mannliche Porus ist meist mit einem Driisenhof
umgeben, welcher sich auf die Nachbarsegmente ausdehnen kann. Von dort zieht sich
eine flache Rinne (Samenrinne) bis zum Clitellum. Das Clitellum liegt bei den
Lumbriciden stets hinter den mannlichen Poren, zwischen dem 20. und 40. Segment. An
der Unterseite des Clitellums befinden sich bauchwarts - seitlich meist balken- oder
knotchenférmige drisige Verdickungen, die Pupertiatswalle (Tubercula pubertatis). Die
Farbung (Pigmentierung) der Tiere ist meist nicht artspezifisch, sie kann daher kein
entscheidendes Merkmal sein, jedoch gibt sie einen deutlichen Hinweis auf die
Lebensformtypen (CHRISTIAN & ZICSI 1999).

2.6.2 Bestimmungsmethoden

Viele Ubliche Bestimmungsschllssel setzen ein Abtoten der Tiere und eine anschlieRende
Sektion voraus (GRAFF 1953). Da die meisten Arten jedoch aufgrund aufRerer Merkmale
zu bestimmen sind und die Sektion der Tiere oft Schwierigkeiten bereitet (CHRISTIAN &
ZICSI 1999), bietet sich eine Lebendbestimmung der Tiere an (THIELEMANN 1986 b).
Die Bestimmung nach auferen Merkmalen kann mit dem Bestimmungsschlissel von
STRESEMANN (1992) und CHRISTIAN & ZICSI (1999) geschehen. Zahlreiche
Abbildungen sind bei GRAFF (1953) zu finden und mit der Feldbestimmung von MULLER
(1986) kann ein erstes Zuordnen der Tiere erfolgen.

Der Bestimmungsschlissel von CHRISTIAN & ZICSI (1999) geht von den &aulleren
Merkmalen des Tieres aus, es werden aber auch fir alle Arten die wichtigsten inneren

Merkmale aufgefuhrt, so dass ebenfalls eine Zuordnung nach Sektion erfolgen kann.

Vorraussetzung flir eine Lebendbestimmung der Tiere ist deren Ruhigstellung. Nur so
kénnen die Bestimmungsmerkmale unter der Lupe oder dem Binokular eindeutig
zugeordnet werden. Mit der Glasrohrchenmethode zur Lebendbestimmung von
Regenwiirmern ist von THIELEMANN (1986 b) eine Methode entwickelt worden die Tiere
mechanisch zu fixieren. Dazu werden diese in ein im Durchmesser passendes Réhrchen

gesaugt und durch das Einschieben zweier passenden Plastikschlauche in der Glasréhre
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fixiert. Durch die Verwendung von hohlen Plastikschlauchen entsteht eine Sog-Druck-
Wirkung, so dass ein Eindringen von Luft in die Rohrchen verhindert wird. Durch die
eingeschrankte Bewegungsmaglichkeit der Tiere kénnen diese nun unter der Lupe oder
Binokular bestimmt werden. Zur Beleuchtung sollte kaltes Licht einer Lichtfaserlampe
verwendet werden, da die Tiere auf helles Licht und auf erhéhte Temperaturen sehr
empfindlich reagieren (THIELEMANN 1986 b).

2.6.3 Artbestimmung
Die Bestimmung der Arten nach CHRISTIAN & ZICSI (1999) liegt als synoptischer

Schlissel vor. Es kdnnen 62 geschlechtsreife Arten nach dufReren Merkmalen bestimmt

werden, nur in wenigen Fallen ist eine Sektion erforderlich um zur Art zu gelangen.
Bau und Funktion des Schliissels

Der Bestimmungsschliissel besteht aus drei Tabellen. Je nach Stellung der Borsten und

der Kopflappenform kann in eine der drei Tabelle eingestiegen werden.

A B C D

Abbildung 2.3: Kopflappenformen

A: proepilob C: epilob V2 geschlossen
B: epilob ' offen D: tanylob
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Abbildung 2.4: Borstenstellungen
A: eng gepaart
B: weit gepaart
C: ungepaart

Die weitere Zuordnung des Tieres ergibt sich aus dem synoptischen Block der

Merkmalsangaben (Tabelle 2.10).

Tabelle 2.10: Bestimmungschlussel nach CHRISTIAN & ZICSI (1999). Beispiel fur die
Art Lumbricus terrestris L.

Borsten hinter dem Giirtel eng gepaart / Kopf tanylop
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Der Bestimmungsschlissel nach STRESEMANN (1992) geht ebenfalls von einer ersten
Einteilung des Kopflappens aus. Danach folgt eine Zuordnung des Tieres aufgrund der
aulleren Merkmale (vgl. Abbildung 2.2). Nach dieser Zuordnung wird vor dem Verweis auf
den Artnamen auf das Verbreitungsgebiet und Vorkommen der jeweiligen Art

hingewiesen, zum Beispiel: "In Laubstreu u. feuchten Wald- u. Wiesenbéden mit hohem
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Humusgehalt; gelegentlich in Baumstubben u. an der Oberfléche zwischen Gras und
Moos. Haufig".
Lumbricus castaneus SAVIGNY

Die Artbestimmung nach GRAFF (1953) erfasst in einem ersten Schritt die Farbe des
Tieres, bzw. stellt fest, ob das Tier rotes Farbpigment besitzt oder nicht. Danach wird das
Tier mit 70% Alkohol und Zugabe von 5-10 % Formalin abgetotet. Das Formalin bewirkt
eine rasche Hartung des Wurmkorpers, so dass nach ca. 10 Minuten mit der
Artenbestimmung begonnen werden kann, welche sich ebenfalls auf die aulieren
Merkmale des Tieres bezieht (GRAFF 1953).



Material und Methode 41

3 Material und Methode

3.1 Lehr-und Versuchsbetrieb Gladbacherhof

3.1.1 Standort

Als Versuchsstandort diente der Lehr- und Versuchsbetrieb fiir 6kologischen
Landbau der Justus-Liebig-Universitidt Giessen, Gladbacherhof, im Kreis Limburg -
Weilburg. Der Gladbacherhof ist ca. 17 km 6&stlich von Limburg an den nordwestlichen
Auslaufern des Taunus gelegen, bei einer Hohenlage von 140 bis 300 m. 4. NN.
Bodentypen sind vorwiegend Parabraunerden, aber auch erodierte Parabraunerden,
Pararendzinen, Pseudogleye, Gleye, Ranker-Braunerden und Kolluvien am Hangful3. Als
Bodenart Gberwiegt lehmiger Schluff bis toniger Lehm, die mittlere Ackerzahl ist 63 (40-
80).

3.1.2 Klima

Die langjahrige mittlere Jahresniederschlagsmenge liegt 682 mm, die langjahrige
Jahresdurchschnittstemperatur bei 9,3 °Celsius. Ein Vergleich der langjahrigen
Durchschnittswerte mit den Temperatur- und Niederschlagsdaten der Jahre 1999, 2000

und 2001 sind den Klimadiagrammen in Abbildung 3.1 zu entnehmen.

Die mittlere Temperatur des Jahres 1999 betrug 9,3 °Celsius. Die Niederschlagssumme
lag bei 580,5 mm. Der Sommer 1999 war bis auf den Monat Juli durch geringe
Niederschlage gekennzeichnet. Der Winter 1999/2000 war relativ. mild, mit
durchschnittlichen Temperaturen.

Die mittlere Temperatur des Jahres 2000 betrug 10, O °Celsius. Die Niederschlagsmenge
lag 670,6 mm. Verglichen mit dem langjahrigen Mittel war der Witterungsverlauf des
Jahres 2000 bis Juni durch relativ hohe Temperaturen und geringe Niederschlage
gekennzeichnet. Der Juli war kahl mit hohen Niederschlagen, die bis September Uber
dem langjahrigen Mittel lagen.

Der Winter 2000/2001 war mild, mit hohen Niederschlagen von Februar bis April 2001. Im

April lagen die Temperaturen unter dem langjahrigen Mittel, im Mai dariber.
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Lufttemperaturen in °C Niederschlage in mm
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< Lufttemperaturen 2001 — langj. Mittel .Niederschléga 2001 .iangj. Mittel

Abbildung 3.1: Vergleich der Lufttemperaturen (Monatsmittel) und Niederschlage
(Monatssummen) in den Jahren 1999 bis 2001 (Wetterstation
Gladbacherhof) mit dem langjahrigen Mittelwerten (1961-1990)
(Klimastation Limburg/Lahn-Offheim)




Material und Methode 43

3.1.3 Bewirtschaftung

Die Hessische Staatsdomane Gladbacherhof ist seit 1989 Lehr- und Versuchsbetrieb
fiir 6kologischen Landbau der Justus-Liebig-Universitat Giessen. Die Umstellung des
Betriebes auf eine organisch-biologische Wirtschaftsweise erfolgte bereits 1983, die
Zugehdrigkeit zum BIOLAND Verband besteht seit 1989.

Tabelle 3.1:  Betriebsflache des Gladbacherhofs. Betriebsspiegel - Stand Mai 2001

Bodennutzung Gladbacherhof Pachtung Gesamt
Landw. Flache 85,35 ha 69,42 ha 154,77 ha
Ackerland 60,00 ha 40,86 ha 100,86 ha
Dauergriinland 25,35 ha 28,56 ha 53,91 ha
Forstflachen 4,81 ha
sonstige Flachen 0,60 ha
Hofflachen 1,82 ha
Gesamtfliche 92,58 ha 69,42 ha 162,00 ha

Aus Tabelle 3.1 geht die Nutzung der Betriebsflache hervor. Die Betriebgrofle umfasst
154,77 ha landwirtschaftliche Flache, davon sind 100,86 ha Ackerflache und 53,91 ha
Grinland. Die zugepachtete Flache umfasst 69,42 ha.

Fruchtfolge
Der Gladbacherhof wirtschaftet seit 1994 mit einer achtgliedrigen Fruchtfolge (Tabelle

3.2). Nur wenige Schlage (ca. 6 ha) werden ohne eine feste Fruchtfolge bewirtschaftet.

Tabelle 3.2: Die achtgliedrige Fruchtfolgegestaltung des Gladbacherhofs

Luzernegras bzw. Kleegras

Luzernegras bzw. Kleegras

Winterweizenvermehrung ( Zwischenfrucht )

Hackfrucht: Mais, Kartoffeln

Wintergetreide: Gberwiegend Roggenvermehrung ( Zwischenfrucht )

Ackerbohnen, Erbsen (Untersaat oder Zwischenfrucht)

N | ,w M=

Wintergetreide: Uberwiegend Dinkelvermehrung ( Zwischenfrucht )

Sommergetreide/Luzernegras- bzw. Rotkleegrasuntersaat (oder GPS
8. |mitUS)
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Nutzung des Ackerlandes

Anbauschwerpunkte sind die Saatguterzeugung im Getreide- und im Leguminosenanbau
sowie die Pflanzgutvermehrung von Kartoffeln. Der Ackerfutterbau wird in Form von
Kleegras, Luzernegras, Mais und GPS abgedeckt.

Das Anbauverhaltnis der gesamten Ackerflaiche umfasst Getreide (37,1 %),
Kérnerleguminosen (10,0 %), Kartoffeln (4,8 %) und Ackerfutter (39,6 %). Ein Anteil von
8,4 % der gesamten Ackerflache werden als Versuchsflache genutzt oder sind stillgelegt
(Stand Mai 2001).

Viehbesatz

Auf dem Gladbacherhof werden 60 Milchkiihen mit eigener Nachzucht gehalten
(durchschnittlichen Milchleistung: 7018 kg Milch, 4,17 % Fett, 3,19 % EiweiR). In den
Sommermonaten werden 10 Schweine gemastet, zudem werden 100 Hihner und 2 Esel
gehalten. Der Viehbestand auf dem Gladbacherhof umfasst ca. 106 Grolvieheinheiten,
das entspricht einem Viehbesatz von 0,68 GV/ha LN (Stand Mai 2001).

Der anfallende Wirtschaftsdinger Mist und Gulle/Jauche wird in folgenden Mengen auf
Acker- und Grunland verteilt (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Menge (dt/ha) und Art (Gulle/Jauche und Rottemist) der organischen
Dungung auf Acker- und Grinland fur das Erntejahr 1999

esamte durchschnittlich
9 ausgebrachte Anteil in
ausgebrachte o
Menge (dt) Menge Yo
(dt/ha)
Giille/Jauche 6.117 104 100
davon auf Ackerland 3.730 103 61
davon auf Grinland 2.387 106 39
Rottemist 9.258 150 100
davon Ackerland 7.680 157 83
davon auf Grinland 1.578 124 17

Im Jahr 1999 wurden insgesamt 6.117 dt Gille/Jauche ausgebracht. Davon wurde ein
Anteil von 61 % (3.730 dt) auf Ackerland und 39 % (2.387 dt) auf Griinland ausgebracht.
Die durchschnittlich ausgebrachte Menge entsprach 104 dt/ha. Rottemist wurde mit einer
durchschnittlich ausgebrachten Menge von 150 dt/ha auf Acker- und Grinland verteilt.

Insgesamt wurden 9.258 dt Mist ausgebracht.
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3.2 Untersuchungsflachen und Durchfiihrung der Analysen

Die Untersuchungstermine zur Regenwurmerfassung lagen im Frihling und im Herbst
2001. Als Basisuntersuchung wurden im Fruhjahr acht Dauertestflaichen (Ackerschlage)
beprobt, wobei pro Ackerstandort mit jeweils acht Wiederholungen gearbeitet wurde. Als

Begleituntersuchungen wurden die Standorte Wald, Wiese und Ackerrain einbezogen

(Tabelle 3.4 ).

Tabelle 3.4:

Termine, Stichprobenumfang und Wiederholungen der Probenahmen im
Frihjahr und Herbst 2001

11.05. 12.05. 13.05. 03.06. 04.06 o5.10.
Eisens;einfeld 2 3 3 0 0 0
Schone
Aussicht 2 3 3 0 0 0
Langes
Gewann 2 2 3 3 0 0 0
Kreuz 2 3 3 0 0 0
Langes
Gewann 1 2 3 3 0 0 0
Elsens:elnfeld > 3 3 0 0 0
Uber der 2 3 3 0 0 0
Koppel
Ofenloch 2 3 3 0 0 0
|
Wiese 0 0 0 4 4 0
Wald 0 0 0 4 0
Rain-Feldmitte 0 0 0 10 10 15

(Die Zahlen stehen flr die Anzahl der Wiederholungen (n))

3.2.1 Dauertestflachen

Als Versuchsflachen der
Gladbacherhofes. Diese wurden im Jahr 1999 auf acht verschiedenen Schlagen, in einer
jeweils standorttypischen Lage, eingerichtet. Die acht Testflachen orientieren sich an der
achtfeldrigen Fruchtfolge des Betriebes (Tabelle 3.5) und sollen diesen im Kleinstmalfstab

reprasentieren. Mit GPS punktgenau eingemessen umfassen sie eine Gréf3e von 10 x 10

Metern (Abbildung 3.2).

Basisuntersuchung dienten die Dauertestflachen des
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Abbildung 3.2: Anbauflichen und Lage der Dauertestflachen des Gladbacherhofs sowie die
Orte der Probenahme in Wald und Wiese

0 400 800 Meter
I ]

gelb: Ackerland griin: Griinland rot: Dauertestflichen
A: Wiesenstandort B: Waldstandort

In Abbildung 3.2 kennzeichnen die gelben Flichen die Anbauflichen, die roten Flidchen
stellen die Dauertestflichen dar. Jeweiliger Standort der Probennahme in Wiese und Wald ist
mit A und B gekennzeichnet.

Aus Tabelle 3.5 gehen SchlaggroBen (ha) und Bodentypen der Ackerflichen mit

Dauertestflichen hervor.
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Tabelle 3.5: Schlagnamen, Schlaggréfen (ha) und Bodentypen der Dauertestflachen

Schlagname Bodentyp SchlaggroBe (ha)
Eisensteinfeld 2 Pararendzina 4.7
Schone Aussicht erodierte Parabraunerde 3,3

Langes Gewann 2 erodierte Parabraunerde 2,5
Kreuz erodierte Parabraunerde 53
Langes Gewann 1 Pararendzina 1,53+0,8
Eisensteinfeld 1 Pararendzina 4.4
Uber der Koppel erodierte Parabraunerde 5,0
Ofenloch 2 erodierte Parabraunerde 4,9

Die Regenwurmuntersuchungen fanden nicht direkt in den eingemessenen
Dauertestflachen statt, sondern in ihrer unmittelbaren Umgebung. Nach PAPAJA und
HULSBERGEN (2000) besitzen die Bodenuntersuchungsergebnisse in unmittelbarer
Nahe der Testflachen "..orientierenden Charakter fiir die Interpretation der
Regenwurmanalysen”. Um diesem Aspekt gerecht zu werden, wurde eine parallele
Flache mit dem Zollstock abgemessen, um dort die Regenwurmerfassung durchzufiihren.
Begleituntersuchungen fanden in einer Wiese und in einem angrenzenden Waldgebiet
statt (Abbildung 3.2). Der Baumbestand des Waldes setzte sich in der beprobten

Umgebung aus der Genera Quercus L. (Eiche) und Fagus sylvatica (Buche) zusammen.

3.2.2 Regenwurmfang

Zur Erfassung der Regenwurmpopulation wurde die Methode der Handauslese genutzt
(WILCKE 1955). Beprobt wurde jeweils das Volumina des Bodens bei einer Grundflache
von 1/10 Quadtratmeter und einer Tiefe von 50 cm. Diese Beprobung wird als eine
Stichprobe bezeichnet.

Materialien: 2 Spaten, 1 Moértelwanne (1200 Liter), 1 Plastikplane, Verpackungsbecher
(250 ccm Kklar, Firma Pap*Star), 1 Kuihltasche, 1 Eimer, 1 Folienstift (wasserfest),
1 Handschaufel, 1 Zollstock.

Der Regenwurmfang erfolgte ohne ein vorheriges Entfernen der Vegetation, um damit
verbundene Boden-Erschiitterungen und die darauffolgende "Flucht" der Regenwirmer
zu vermeiden. Dazu wurde von zwei entgegengesetzten Seiten gleichzeitig mit einem
Spaten eingestochen, so dass an den meisten Probestellen ganze "Bodenbldcke"
ausgehoben werden konnten. Das absichtliche schnelle Ausheben des Bodens sollte
einem Entkommen der Tiere in tiefere Bodenschichten entgegenwirken. Nachgegraben

wurde bis in eine Tiefe von 50 cm. Fir den ausgehobenen Boden stand eine Moértelwanne
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zur Verfigung, aus der dann per Handauslese die Regenwlrmer aussortiert wurden.
Ganze "Bodenklumpen" wurden Uber einer Plastikplane mit der Hand zerbrockelt oder mit
der Handschaufel zerteilt und nach Regenwirmern durchsucht. Die gefangenen
Regenwurmer kamen zur Aufbewahrung, unter Zugabe von Boden und Pflanzenmaterial
der Probestelle, in atmungsaktive Verpackungsbecher. Um die Tiere vor zu hohen
Temperaturen und der Sonneneinstrahlung zu schitzten, wurden die Becher in einer
Kihltasche verwahrt.

Der zeitliche Aufwand flr die Beprobung hing stark von Bodenart und —zustand sowie
von Bewuchs und Durchwurzelung ab. Fir drei aufeinanderfolgende Wiederholungen auf

jeweils einem Schlag konnte ein Zeitbedarf von 45 bis zu 110 Minuten ermittelt werden.

3.3 Methodik der Regenwurmbestimmung

Die Erfassung der Abundanz und Biomasse sowie die Artenbestimmung wurden im Labor
der Professur flir Organischen Landbau an der Justus-Liebig-Universitat in Giessen
durchgefihrt.

3.3.1 Abundanz und Biomasse

Die Bestimmung der Abundanz und Biomasse erfolgte fUr jede Stichprobe einzeln. Dazu
wurde der Becherinhalt (Boden + Tiere) in eine Schissel Uberfihrt und ausgebreitet. Die
Tiere wurden nacheinander herausgesammelt und in klarem Wasser gesplilt.

Der Versuch, die Bodenrobe durch ein Sieb zu spilen (Nasssieben) erwies sich als nicht
zweckmalig. Durch den Kontakt mit Wasser wurde die Kriechperistaltik der Tiere so stark
angeregt, dass sich die Tiere durch die Maschen (Maschenweite 2 mm) hindurchschoben
oder die Moglichkeit einer schnellen Flucht tGber den glatten Rand des Siebes oder den
Auffangteller unterhalb des Siebes in Anspruch nahmen.

Nach dem Spllen wurden die Tiere kurz auf Filterpapier getrocknet und dann in ein
Becherglas (250 ml) gegeben. Anschlielend erfolgte die Wagung der Tiere mit einer
Prazisionswaage (Firma Sartorius). Nach der Wagung erfolgt die Determination der Tiere
nach Entwicklungsstadium (adulte und juvenile Individuen). Dabei wurden Tiere mit einem
ausgebildeten Clitellum dem adulten Stadium, Tiere ohne sichtbaren Clitellum, dem
juvenilen Stadium zugeordnet. Getrennt nach juvenilen und adulten Entwicklungsstadien
wurde wiederholt die Biomasse der Tiere bestimmt.

Nach der Wagung wurde die Individuenanzahl festgehalten, auch hier wurde eine

Einteilung nach juvenilen und adulten Regenwurmer vorgenommen.
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3.3.2 Artbestimmung

Die Zuordnung der Regenwurmarten erfolgte am lebendigen Tier. Anwendung fand die
Glasréhrchenmethode zu Lebendbestimmung von THIELEMANN (1986 b). Adulte Tiere
wurden bis zur Art bestimmt, juvenile Tiere konnten bis auf wenige Ausnahmen keiner Art
zugeordnet werden.

Die Artbestimmung wurde nach STRESEMANN et al. (1992) und CHRISTIAN & ZICSI
(1999) realisiert. Zusatzlich wurden die Abbildungen der Arten von GRAFF (1953)
verwendet. Die Einteilung in die dkologischen Gruppen erfolgte nach BOUCHE (1977),
die Nomenklatur nach STRESEMANN et al. (1992).

3.4 Begleituntersuchungen

Bodenkennwerte

Bodenfeuchte

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte am ersten Tag der Basisuntersuchungen
(11.05.2001) in acht Testflachen. Mittels eines Bohrstocksets (Firma Stitz, Hannover)
wurden pro Flache jeweils zwei Bodenproben (Tiefe 0-30 cm) gezogen. Der Boden wurde

bei 105°C getrocknet. Die Bodenfeuchte (Masse in %) wurde als Mittelwert berechnet.

Bodentemperatur

Die Erfassung der Bodentemperaturen erfolgte zentral an der Wetterstation
Gladbacherhof. Eine stindliche Messung erfasst die Bodentemperatur fir die Bodentiefen

5 cm, 20 cm und 50 cm sowie die Lufttemperaturen in °Celsius.
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Die Berechnung der Stundenwerte zu Tageswerten wurden laut Konventionen mit

folgenden Formeln berechnet:

Bodentemperatur: (B7 +Bys+By): 3

Lufttemperatur: (B7 + Byg + 2xBy4) : 4

pH-Wert

Die Bestimmung des pH-Wertes wurde nach HOFFMANN (1991) durchgefihrt. 10 g
mineralischer Feinboden (Mischprobe aus 4 Wdh., 0-30 cm Tiefe) wurden in CaCl,-
Lésung (0,01 mol/l) mittels Glaselektrode und einem WTW-Anzeigerat Typ pH 96

gemessen.

3.5 Statistische Auswertung

Die aus den acht Wiederholungen (Stichproben) ermittelte Individuendichte (Abundanz)
und Biomasse der Regenwirmer eines Ackerstandortes (Dauertestfliche) wurde
summiert und fur die Grundflache von einem Quadratmeter berechnet. Da aus den
einzelnen Stichproben (Wiederholungen) hohe Standartabweichungen resultieren, ist eine
Mittelwertbildung aus den acht Wiederholungen nicht zulassig.

Zur deskriptiven statistischen Auswertung gehaufter Daten wurde eine Kreuztabelle
(Flache x Arten, SPSS) erstellt (Tabelle A 2).
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4 Ergebnisse

4.1 Bodenkennwerte und Bewirtschaftung der Dauertestflachen

Bodenkennwerte

Tabelle 4.1:  Bodenfeuchte (Masse in %), Bodentemperatur (°Celsius) und
pH-Werte der Dauertestflachen

Dauertestflléichen Boden- Bodentemperatur ( °C )
(Schlagbe)zelchnung (M;Zl;gl}:]e%) 5em 20 cm 50cm pH-Wert (CaCl,)

Eisensteinfeld 2 15,82 17,36 15,62 13,29 7,54
Schone Aussicht 15,38 6,38
Langes Gewann 2 16,23 6,23
Kreuz 19,23 6,75
Langes Gewann 1 14,98 7,63
Eisensteinfeld 1 17,24 7,65
Uber der Koppel 18,10 6,63
Ofenloch 2 19,10 6,00

(FUr die Bodentemperaturen werden die durchschnittichen Temperaturen (°Celsius)
wahrend der Basisuntersuchungen vom 11.05. — 13.05. 2001 angegeben. Hierbei handelt
es sich um zentrale Messwerte.)

In Tabelle 4.1 sind die Messwerte der Bodenfeuchte und Bodentemperatur der
Dauertestflachen fur den Zeitraum der Probennahme, sowie die pH-Werte dargestellt. Der
Bodenwassergehalt lag wahrend der Probenahme zwischen 14,9 % und 19,1 %. Fir die
Bodentemperaturen wurden mittlere Tageswerte von 17,36 °Celsius (5 cm Tiefe), 15,62
°Celsius (20 cm Tiefe) und 13,29 °Celsius (50 cm Tiefe) gemessen. Der pH-Wert variiert
in Bereichen von pH 6,0 bis pH 7,6.

Bewirtschaftung

Einen Uberblick der BewirtschaftungsmalRnahmen (iber die Grundbodenbearbeitung,
Wirtschaftsdingerausbringung und die Vorfrichte der Jahre 1999 und 2000 der
Dauertestflachen gibt Tabelle 4.2. In Kap. 4.3 werden diese Mallnahmen flir jeden

Ackerstandort in einer zeitlichen Abfolge dargestellt.
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Tabelle 4.2:  Friichte 1999 — 2001, letzte Grundbodenbearbeitung und die letzte Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf den Dauertestfldchen vor
dem Regenwurmfang (2001)
letzte Grund- letzte Ausbringung Mineraldiinger
Vorfrucht Frucht bodenbearbeitung Wirtschaftsdiinger Gafsa 27 %
1999 2000 2001 Mist Giille
Eisenfeld 2 Wechselweizen GPS LKG 1. Jahr 15.11.99 26.11.98 19.01.01
(SW+Erbsen) ’ B o o
Schéne Aussicht GPS LKG 1. Jahr | LKG 2. Jahr 21.11.98 29.08.98 19.01.01
(SW+Erbsen)
Langes Gewann 2 LKG 1. Jahr LKG 2. Jahr Winterweizen 11.12.00 09.05.01
Kreuz LKG 2. Jahr Winterweizen Silomais 29.01.01 29.08.00 21.12.00 27.01.00
Langes Gewann 1 | Winterweizen Kartoffeln Winterroggen 03.10.00 05.04.01
Eisensteinfeld 1 Winterroggen Silomais Erbsen 12.01.01 29.12..00
Uber der Koppel Winterroggen Erbsen Dinkel 26.10.00 17.01.01 11.09.00
Ofenloch Erbsen Dinkel GPS 12.01.01 24.01.00 31.08.00
(SW+Erbsen) o T e
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4.2 Regenwurmpopulationen in den Dauertestflachen

4.2.1 Abundanz und Biomasse

In Abbildung 4.1 sind die in den Bo&den der acht Dauertestflachen ermittelten

Regenwurmabundanzen und Regenwurmbiomassen dargestellit.

Individuen/m?, g Biomasse/m?
100 O Individuen/m?
91 OBiomasse/m?
il 69
75 59
46 46
50 39
31
25
25
0
R\ 2 3 A A o\ N
\O &< o <> o o0 Q \O©
\e\(\’\ po° e W c,e“& . \é\(\‘\ o NG e
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Abbildung 4.1: Regenwurmabundanz (Individuen/m?) und Regenwurmbiomasse

(g/m?) in den Boden der Dauertestflachen

Aus Abbildung 4.1 geht hervor, dass die hochste Individuendichte mit 91 Ind./m? in
Eisensteinfeld 2 gezahlt wurde. Die zweithdchste Abundanz wurde in dem Ackerstandort
Langes Gewann 1 mit 69 Ind./m? ermittelt. Mit 59 Ind./m? war Schoéne Aussicht der
Standort mit dem dritthdchsten Wert fir die Abundanz. Es folgten die Standorte Kreuz und
Ofenloch mit jeweils 46 Ind./m2. Die niedrigste Abundanz betrug 25 Ind./m2. Diese wurde
in dem Ackerstandort Uber der Koppel ermittelt.

Die hdchste Biomasse konnte mit 62 g/m? fir Eisensteinfeld 2 ermittelt werden. Die
Standorte Kreuz und Eisensteinfeld 1 wiesen mit 55,2 g/m? und 53,19 g/m? ebenfalls hohe
Werte in der Biomasse auf. Die geringste Biomasse wurde mit 25 g/m? in den
Ackerstandorten Uber der Koppel und Ofenloch ermittelt.

Fir die acht Ackerstandorte (Dauertestflachen) lielen sich durchschnittliche

Abundanzen von 51 Individuen/m? mit einer Biomasse von 41 g/m? nachweisen.
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Aus Abbildung 4.2 geht die Abundanz der juvenilen und adulten Tiere, sowie deren

Biomasse in den acht Ackerstandorten (Dauertestflachen) hervor (Tabelle A 1).

Individuen/m?, g Biomasse/m?

100

80

1 \ & X
o o ) N o
A% o 55 O&e“

&

‘?ae% Q}%&\ 0¥

[ Individuen Juvenile O Individuen Adulte O juvenile Biomasse [adulte Biomasse

Abbildung 4.2: Abundanz (Ind./m?) und Biomasse (g/m?) juveniler und adulter Tiere

in den Boden der Dauertestflachen

Abbildung 4.2 zeigt den Anteil juveniler und adulter Individuen und deren Biomasse in den
verschiedenen Standorten. Juvenile Tiere machten im Durchschnitt 47 % der gesamten
Population eines Standortes aus. Die adulten Vertreter waren im Mittel mit 53 % vertreten.
FUr die juvenilen Tiere lieBen sich durchschnittlichen Abundanzen von 24 Individuen/m?
mit einer Biomasse von 11,6 g/m? berechnen. Fur die adulten Tiere wurden
durchschnittliche Abundanzen von 27 Individuen/m? mit einer mittleren Biomasse von 29,3
g/m? ermittelt. Wird die Biomasse (g/m?) durch die Abundanz (Ind./m?) dividiert, ergibt sich
das durchschnittliche Einzelwurmgewicht (g/Ind.). Fir die juvenilen Tiere ergab sich ein
durchschnittliches Einzelwurmgewichte von 0,49 g¢/Ind.. Das Einzelwurmgewicht der

adulten Tiere lag bei 1,09 g/Ind..

4.2.2 Artenspektrum

Wahrend der Basisuntersuchungen konnten insgesamt folgende 9 Regenwurmarten in

den Ackerstandorten (Dauertestflachen) gefunden werden.
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Epigdische Arten:

Endogdische Arten:

Anozische Arten:

Lumbricus rubellus HOFFMEISTER

Lumbricus castaneus SAVIGNY

Aporrectodea [Allolobophora] caliginosa SAVIGNY
Aporrectodea [Allolobophora] icterica SAVIGNY
Aporrectodea [Allolobophora] rosea SAVIGNY
Allolobophora chlorotica SAVIGNY

Octolasion lacteum OERLEY

Lumbricus terrestris LINNE [L. herculeus (SAVIGNY)]
Aporrectodea [Allolobophora] longa UDE
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4.2.3 Artenhaufigkeit

Fur die in den Bdden der Dauertestflaichen gefundenen neun Arten wurde die prozentuale
Haufigkeit ihres Vorkommens ermittelt (Tabelle A 2). Als Grundgesamtheit gehen alle

adulten, bis zur Art bestimmten Tiere (215 Individuen) der acht Dauertestflachen ein
(Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Haufigkeit des Vorkommens der Arten in Prozent.

Aus Abbildung 4.3 geht die prozentuale Haufigkeit des Vorkommens der Arten hervor. Die
Arten, die am haufigsten in den Dauertesflachen angetroffen wurden, sind die
endogaische Arten Aporrectodea icterica mit 27,44 % (59 Individuen) und
Aporrectodea caliginosa mit 26,97 % (58 Individuen). Die antzische Art Lumbricus
terrestris ist mit 23,25 % (50 Individuen) die dritthaufigste Art.

A. rosea trat mit einer Haufigkeit von 9,76 % (21 Individuen) und A. chlorotica mit 4,19 (9
Individuen) auf. O. lacteum und O. rubellus erreichten einen Anteil von jeweils 3,2 % (7
Individuen). A. longa war mit 1,39 % (3 Individuen) vertreten und den geringsten Anteil

hatte die epigaische Art L. castaneus mit einer Haufigkeit von 0,4 % (1 Individuum).
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4.2.4 Vorkommen und Verteilung der Arten in den Béden der Dauertestflachen

Das prozentuale Vorkommen der verschiedenen Lebensformtypen (Arten) und deren
Verteilung in den Bdden der einzelnen Dauertestflachen geht aus Tabelle 4.3 hervor.
Errechnet wurde die Haufigkeit (%) des Vorkommens der verschiedenen Arten in den
jeweiligen Habitaten (Tabelle A 1).

Tabelle 4.3:  Prozentuale Verteilung der dkologischen Gruppen (Arten) in den Béden der
acht Dauertestflachen.

Lebensformtyp epigdisch endogaisch anozisch
o n 0 S 3 3 © c » 3
3533|8858 |8 |58 |2E|3E| Lo

Arten in % 53| 68| o5 | 25| o9 | 25 |82l 58 o2
ES| Ew | =2 | £E5 | 52| 85|80 Et £ S
52| 3® Sw Q.2 ST | 25 | Q8| 50 S~
- 10 < © < < < o - <

Eisensteinfeld 2 - - - 20 91 - - 18 -

Schéne Aussicht | 100 100 7 9 9 22 - 14 -

LangeszGewann ) ) o1 ) ) ) 100 ) )

Kreuz - - - 17 - - - 34 100

Langes 1Gewann ) i 29 11 ) 78 i o4 )

Eisensteinfeld 1 - - 22 12 - - - 4 -

Uber der Koppel - - 16 12 - - - - -

Ofenloch - - 12 19 - - - 6 -

Gesamt % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Als Vertreter der epigaischen Lebensform traten L. rubellus und L. castaneus auf. Die
zwei Spezies waren jeweils in nur einem Habitat vertreten. Die endogaischen Arten
stellen mit funf Arten die haufigste Lebensform in den Ackerstandorten dar. Die
endogaischen Arten A. caliginosa und A. icterica waren in fast allen Habitaten vertreten.
A. rosea und A. chlorotica kamen in nur zwei Habitaten vor und 0. lacteum konnte in
einem Habitat bonitiert werden. Haufigste anézische Form war L. terrestris. Als eine

weiter andzische Art trat A. longa hinzu.
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4.2.5 Dominanzstrukturen

Abbildung 4.4 zeigt die Individuendominanz der Arten in den einzelnen Ackerstandorten.
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Abbildung 4.4: Relative Individuendominanz adulter Regenwirmer in den
Dauertestflachen

Aporrectodea caliginosa trat in sechs der acht Testflachen auf. In drei Flachen machte
diese Art einen Anteil von mehr als 55 % aus. Den geringsten Anteil hatte dieser Art mit
14,29 % in Schone Aussicht. Aporrectodea icterica war in sieben Testflachen vertreten.
Dominierende Spezies war diese Art mit 52,38 % in dem Ackerstandort Ofenloch.
Lumbricus terrestris war in sechs der acht Testflachen zu finden. Diese Art erreichte in
drei Flachen einen hohen prozentualen Anteil. A. rosea trat in zwei Flachen auf und war in
Eisensteinfeld 2 mit 47,5 % dominierende Spezies. In Schdne Aussicht trat diese Art
hingegen mit einem geringen Anteil von 7,14 % auf. A. chlorotica konnte in Schoéne
Aussicht und Langes Gewann 1 mit einer Dominanz von 7,14 % und 17,95 %
nachgewiesen werden. O. lacteum wurde einzig in Langes Gewann 2 gefunden und
erreichte dort eine Dominanz von 36,84 %. Neben O. lacteum wurden die Arten A. longa,

L. castaneus und L. rubellus jeweils nur in einem Habitat gefunden.
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4.3 Regenwurmpopulation und BewirtschaftungsmafRnahmen der
Dauertestflachen

Im Folgenden werden die BewirtschaftungsmalRnahmen Fruchtfolge, letzte
Grundbodenbearbeitung, Aussaattermin, Ausbringung Wirtschaftsdiinger (Rottemist und
Gulle/Jauche) und ggf. Mineraldiingergaben in einer zeitlichen Abfolge fiir die acht

Ackerstandorte (Dauertestflachen) dargestellt.

Abundanz und Biomasse ist flir jeden Ackerstandort in einer Tabelle dargestellt und wird

mit den durchschnittlichen Werten aus allen Ackerstandorten verglichen (Kap. 4.2.1).

Ein Kreisdiagramm zeigt die jeweilige prozentuale Verteilung der Arten.

Eisensteinfeld 2

Grundbodenbearbeitung

Mist Luzernekleegras 1. Jahr |

Mineraldinger 19.01.01

| Ausslaat 16.04.00

2000 2001 2002
26.11.98

15.11.99 ]

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.5: Bewirtschaftungsmaf3nahmen und Kulturen des Standortes
Eisensteinfeld 2

\ 4
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Tabelle 4.4: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Eisensteinfeld 2

A. A. L. :
icteria rosea terrestris Adulte Juvenile Gesamt
Akt|V|tatsd_|2chte 12 19 9 40 51 91
[Ind.- m™]
B|oma§zse 49,1 12,8 61,9
[g9-m™]

Auf Eisensteinfeld 2 (Abbildung 4.5) wurde zum Termin des Regenwurmfanges
Luzernekleegras im ersten Nutzungsjahr angebaut. Der Standort (Tabelle 4.4) wies mit 91
Ind./m? die hdchste Individuendichte mit der hdochsten Biomasse (61,9 g/m?) auf. Die
Biomasse der adulten Tiere war im Verhaltnis zu der Individuendichte hoch, da viele
schwere Tiere vertreten waren. Dividiet man die Biomasse (g/m?) durch die
Aktivitatsdichte (Ind./m?) ergibt sich das durchschnittliche Einzelwurmgewicht (g/Ind.). Das
durchschnittliche Einzelwurmgewicht der adulten Tiere betrug 1,23 g/Ind. Fur die juvenilen

Tiere wurde ein durchschnittliches Einzelwurmgewicht von 0,25 g/Tier berechnet.

Eisensteinfeld 2

EA.icterica
OA.rosea
ML terrestris

47%

Abbildung 4.6: Individuendominanz des Standortes Eisensteinfeld 2

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Eisensteinfeld 2 geht aus
Abbildung 4.6 hervor. Hier wurden die drei Arten A. icterica, A. rosea und L. terrestris
gefunden. Die Art A. rosea war mit einem Anteil von 47 % dominierende Spezies in
diesem Habitat. Als weitere Arten kamen A. icterica mit einer Dominanz von 30 % und L.
terrestris mit einer Dominanz von 23 % vor. Diese Arten traten im Gegensatz zu A. rosea

haufig auf.
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Schoéne Aussicht
Grundbodenbearbeitung
Mist |LKG1 |Luzernek|eegras 2. Jahr|
Aussaat Mineraldinger 19.01.01
o7.05.|99 | | |
] | |
29.08.98 2000 2001 2002
21.11.98 v
Regenwurmfang: 11.-13.05.2001
Abbildung 4.7: Bewirtschaftungsmaflnahmen und Kulturen des Standortes Schéne
Aussicht
Tabelle 4.5: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Schdne Aussicht
L. L. A. A.
rubellus castaneus caliginosa icterica
Aktivitatsdichte
[Ind.- m?] ! ! 4 ;
A. A. L. .
rosea chlorotica terrstris Adulte  Juvenile | Gesamt
Akt|V|tatsd_|2chte > > 7 8 31 59
[Ind.- m™]
Biomasse 29,8 75 | 31,3
[9 - m7]

Auf dem Standort Schone Aussicht (Abbildung 4.7) wurde Luzernekleegras im zweiten

Nutzungsjahr angebaut. Der Standort hatte in Vergleich zu den anderen Ackerstandorten

die langste Bodenruhe. Daraus resultierte aber nicht die hochsten Aktivitatsdichte oder

Biomasse der Regenwtirmer in diesem Habitat (Tabelle 4.5). Die Abundanz wies mit einer

Aktivitatsdichte von 59 Ind./m? eine Uber dem Durchschnitt liegende Individuendichte auf.

Die Biomasse lag unter dem durchschnittlich ermittelten Wert. Wird die Biomasse (g/m?)



Ergebnisse 62

durch die Aktivitdtsdichte (Ind./m?) dividiert ergibt sich das durchschnittliche
Einzelwurmgewicht (g/Ind.). Es wurden viele juvenile Tiere mit einem durchschnittlichen
Einzelwurmgewicht von 0,24 g/Ind. gefunden.

Schone Aussicht

OL.rubellus
HL.castaneus
O A caliginosa
EA.icterica
OA.rosea
OA.chlorotica
ML terrestris

18%

Abbildung 4.8: Individuendominanz des Standortes Schéne Aussicht

Die prozentuale Verteilung der Arten geht aus Abbildung 4.8 hervor. Schéne Aussicht
zeigte sich mit sieben Arten als die artenreichste Dauertestflache aller beprobter Habitate.
Die beiden epigaischen Spezies, L. rubellus und L. castaneus konnten in keinem weiteren
Ackerstandort nachgewiesen werden..

Dominierende Spezies waren L. terrestris und L. rubellus. Diese beiden Arten zeigten mit
einem jeweiligen Anteil von 25 % eine gleich hohe Dominanz. Die epigaische Art A.
icterica war mit einer Dominanz von 18 % dritthaufigste Art gefolgt von A. caliginosa (14
%).

Die endogaische Art A. rosea wurde in Schéne Aussicht und in noch einem weiteren
Habitat (Eisensteinfeld 2) gefunden. In Schéne Aussicht konnte die Spezies mit nur zwei
Individuen (Tabelle 4.5) und einer Dominanz von 7 % (Abbildung 4.8) nachgewiesen
werden. Mit einem gleich hohen Anteil trat A. chlorotica auf. Die epigaische Art L.

castaneus zeigte mit nur einem Individuum das geringste Vorkommen.
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Langes Gewann 2

Grundbodenbearbeitung

Winterweizen |
Aussaat Mist
| | | |,
2|000 2001 2002|
09.05.01
11.12.00 v

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.9: Bewirtschaftungsmaflnahmen und Kulturen des Standortes Langes
Gewann 2

Tabelle 4.6: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Langes Gewann 2

A. A. .
caliginosa chlorotica Adulte Juvenile Gesamt
Aktivitatsdichte
find. m_Z] 12 7 19 12 31
B|oma§zse 19,4 9,9 29,3
[g-mT]

Auf Langes Gewann 2 (Abbildung 4.9) wurde zum Termin des Regenwurmfanges als
erste Frucht nach Luzernekleegras Weizen angebaut. Im Januar wurde Mist ausgebracht.
Aus Tabelle 4.6 geht die ermittelte Aktivitatsdichte und Biomasse des Ackerstandortes
hervor. Es wurde eine niedrige Aktivitdtsdichte ermittelt, welche unter der
durchschnittlichen Individuendichte lag. Auch die Biomasse lag mit 29,3 g/m? unter dem
durchschnittlich ermittelten Wert. Die juvenilen Tiere wiesen mit 0,83 g/Ind. ein hohes
durchschnittliches Einzelwurmgewicht auf, welches aus der Gesamtbiomasse und der

Aktivitatsdichte der Juvenilen errechnet wurde.
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Langes Gewann 2

37%
OA.caliginosa
B O.lacteum
63%
Abbildung 4.10: Individuendominanz des Standortes Langes Gewann 2

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Langes Gewann 2 geht aus
Abbildung 4.10 hervor. Hier wurden die zwei Arten A. caliginosa und O. lacteum
gefunden. Mit nur zwei verschiedenen Arten zahlte Langes Gewann 2 zu den
Ackerflachen mit den niedrigsten Artenzahlen. Die andzische Regenwurmart Octolasion
lacteum OERLEY wurde einzig in diesem Habitat gefunden. Die prozentuale Verteilung
der beiden Spezies zeigt Abbildung 4.10. A. caliginosa dominierte mit einem Anteil von 63
% Uber O. lacteum, der mit einem Anteil von 37 % auftrat. In keinem anderen Standort
erreichte A. caliginosa eine so hohe Individuendominanz.

A. icterica konnte einzig in diesem Habitat nicht gefunden werden. Ebenso trat L. terrestris

nicht auf, welcher in sechs der acht Habitate zu finden war (Kap. 4.2.4).
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Kreuz

Grundbodenbearbeitung

Winterweizen |

Mist Gulle
| | ‘ | Ausslaat 07.05.01 |
| ' '
2|000 2001 2002|
29.08.00 21.12.00

29.01.01

v

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.11: Bewirtschaftungsmafinahmen und Kulturen des Standortes Kreuz

Tabelle 4.7: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Kreuz

. A'. L. . A. Adulte Juvenile| Gesamt
icterica terrestris longa
Akt|V|tatsd_|2chte 10 17 3 30 16 46
[Ind.- m™]
Blomaise 42,6 12,4 55,0
[g-m7]

Auf Kreuz (Abbildung 4.11) wurde einige Tage vor der Probenahme Silomais gesat. Aus
Tabelle 4.7 geht die ermittelte Aktivitdtsdichte und Biomasse des Ackerstandortes hervor.
Mit einer Abundanz von 46 Ind./m? lag Kreuz unter der durchschnittlichen
Individuendichte. Die Biomasse lag mit 55 g/m? Uber dem durchschnittlich ermittelten
Wert. Die Biomasse der adulten Tiere war im Verhaltnis zu der Individuendichte hoch, es
traten viele schwere Regenwirmer auf. Dividiert man die Biomasse (g/m?) durch die
Aktivitatsdichte (Ind./m?) ergibt sich das durchschnittliche Einzelwurmgewicht (g/Ind.). Bei
den adulten Tieren betrug das Einzelwurmgewicht 1,42 g/Ind.. Fur die juvenilen Tiere

wurde ein Einzelwurmgewicht von 0,76 g/Ind. errechnet.
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Kreuz

10%

EA.icterica
ML terrestris
OA.longa

Abbildung 4.12: Individuendominanz des Standortes Kreuz

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Kreuz geht aus Abbildung 4.12
hervor. Hier wurden die drei Arten A. icterica, L. terrestris und A. longa gefunden. Die Art
L. terrestris war mit einem Anteil von 57 % dominierende Spezies in diesem Habitat. In
keinem anderen Habitat erreichte L. terrestris ein so hohes prozentuales Vorkommen.
Zweithaufigste Art war A. icterica mit einer Dominanz von 33 %.

Als dritte Art trat die andzische Lebensform Aporrectodea longa UDE hinzu. Die Art wurde
einzig in diesem Habitat gefunden. Es konnten drei Individuen bestimmt werden (Tabelle

4.7). Dies entspricht einer Individuendominanz von 10 % (Abbildung 4.12).
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Langes Gewann 1

Grundbodenbearbeitung

Winterroggen |

Aussaat Giille
| I08.10.00 ‘ ‘ | ‘
1 | | >
2000 2001 2002
05.04.01
03.10.00
v

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.13: Bewirtschaftungsmaflinahmen und Kulturen des Standortes
Langes Gewann 1

Tabelle 4.8: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Langes Gewann 1

A A A. L.
caliginosa icterica chlo;ot/c terrsstr/ Adulte Juvenile | Gesamt
Akt|V|tatsd_|2chte 13 7 7 12 39 30 69
[Ind.- m™]
B|oma§zse 16,9 22,9 39,8
[g-mT]

Auf dem Ackerstandort Langes Gewann 1 (Abbildung 4.13) wurde Winterrogen angebaut.
Finf Wochen vor der Probenahme wurde Gille ausgebracht. Aus Tabelle 4.8 geht die
ermittelte Aktivitdtsdichte und Biomasse des Ackerstandortes hervor. Langes Gewann 1
(Tabelle 4.8) wies mit einer Aktivitdtsdichte von 69 Ind./m? die zweithdchste
Regenwurmabundanz aller Dauertestflachen auf. Die Biomasse lag hingegen unter dem
durchschnittlich ermittelten Wert. Das Einzelwurmgewicht (g/Ind.) errechnet sich aus der
Biomasse und der Aktivitatsdichte. Fur die juvenilen Tiere lag es mit 0,76 g/Ind. Gber dem
durchschnittlichen Einzelwurmgewicht der adulten Tiere. Fir diese wurde ein

durchschnittliches Einzelwurmgewicht von 0,43 g/Ind. errechnet.
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Langes Gewann 1

OA caliginosa
EA.icterica

E A.chlorotica
M L .terrestris

Abbildung 4.14: Individuendominanz des Standortes Langes Gewann 1

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Langes Gewann 1 geht aus
Abbildung 4.14 hervor. Hier wurden die vier Arten A. caliginosa, A. icterica, A. chlorotica
und L. terrestris gefunden. Dominierende Spezies war mit 33 % A. caliginosa. Mit einer
Dominanz von 31 % zeigte sich L. terrestris als zweithaufigste Art. A. chlorotica und A.
icterica wiesen mit einem jeweiligen Anteil von 18 % ein gleich hohes Vorkommen in
diesem Habitat auf.

Allolobophora chlorotica SAVIGNY wurde nur noch in einem weiteren Habitat (Schéne
Aussicht) gefunden. In Langes Gewann 1 konnte aber der meiste Anteil der gesamten A.

chlorotica Population gezahlt werden.
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Eisensteinfeld 1

Grundbodenbearbeitung

Mist
| ‘ ‘ Aussaat 12.04.01 |
| ' >
2|000 ‘ 2001 2002|
29.12.01
12.01.01
v

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.15: Bewirtschaftungsmafinahmen und Kulturen des Standortes Eisensteinfeld
1

Tabelle 4.9: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Eisensteinfeld 1

A . A. . L. , Adulte Juvenile | Gesamt
caliginosa  ictercia  terrestris
Aktivitatsd _|2chte 13 7 ) 29 17 39
[Ind.- m™]
B|oma§zse 394 13,7 53,1
[g - m“]

Auf Eisensteinfeld 1 (Abbildung 4.15) wurde vier Wochen vor Probenahme Erbsen gesat.
Aus Tabelle 4.9 geht die ermittelte Aktivitatsdichte und Biomasse des Ackerstandortes
hervor. Mit einer Abundanz von 39 Ind./m? lag Eisensteinfeld 1 unter der
durchschnittlichen Individuendichte, die Biomasse lag weit Uber dem durchschnittlich
ermittelten Wert. Mit 53,1 g/m? wurde auf Eisensteinfeld 1 die hdchste Biomasse aller
beprobten Ackerstandorte ermittelt. FUr die adulten Tiere wurde ein durchschnittliches

Einzelwurmgewicht von 1,79 g/Ind. errechnet.
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Abbildung 4.16:

Individuendominanz des Standortes Eisensteinfeld 1

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Eisensteinfeld 1 geht aus

Abbildung 4.16 hervor. Hier wurden die drei Arten A. caliginosa, A. icterica und L.

terrestris gefunden. Dominierende Spezies war die endogaische Art A. caliginosa mit 59

%. A. icterica war mit 32 % zweithaufigste Art in diesem Habitat. L. terrestris kam mit

einem Anteil von 9 % in Eistensteinfeld 1 vor. Verglichen mit dem Vorkommen dieser Art

in den anderen Ackerstandorten, wies L. terrestris in Eisensteinfeld 1 die geringste

Dominanz auf.

Die drei gefundenen Arten (A. caliginosa, A. icterica, L. terrestris) auf Eisensteinfeld 1

waren auch die Arten, die am haufigsten auf allen Standorten vertreten waren (Kap.4.2.3).
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Uber der Koppel

Grundbodenbearbeitung

Aussaat Mist
| cite . -
2000 ‘ 2001 2002|
11.09.00 17.01.01
26.10.00
\ 4

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.17: BewirtschaftungsmaRnahmen und Kulturen des Standortes Uber der
Koppel

Tabelle 4.10: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Uber der Koppel

A A'. Adulte  Juvenile Gesamt
caliginosa Icterica
Aktivitatsdichte
Ind.- m?] 9 7 16 9 25
Bnomaise 20,5 4.5 25,0
[g-m7]

Auf dem Ackerstandort Uber der Koppel (Abbildung 4.17) wurde zum Zeitpunkt der
Probenahme Dinkel angebaut. Aus Tabelle 4.10 geht die ermittelte Aktivitatsdichte und
Biomasse des Ackerstandortes hervor. Die Aktivitdtsdichte wies mit 25 Ind./m? die
geringste Regenwurmabundanz aller Ackerstandorte auf. Auch die Biomasse war mit 25

g/m? die geringste Biomasse, die flir einen Ackerstandort ermittelt wurde.
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Uber der Koppel
44% OA caliginosa
56% EA.icterica
Abbildung 4.18: Individuendominanz des Standortes Uber der Koppel

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Uber der Koppel geht aus
Abbildung 4.18 hervor. Hier wurden die zwei epigaischen Arten A. caliginosa und A.
icterica gefunden. Mit nur zwei verschiedenen Arten zahlte Uber der Koppel zu den
Ackerflachen mit den niedrigsten Artenzahlen. Dominierende Spezies war A. caliginosa
mit einem Anteil von 56 %. Die zweite endogéische Art A. icterica kam mit einem Anteil
von 44 % vor.

Die anozische Art L. terrestris, welcher in sechs der acht Ackerstandorte zu finden war,

trat in diesem Habitat nicht auf.
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Ofenloch
Grundbodenbearbeitung
Mineraldinger 31.08.00 Mist
| ‘ | Aussaat 13.04.01 |
: —
2000 2001 2002
24.01.01
12.01.01
\ 4

Regenwurmfang: 11.- 13.05.2001

Abbildung 4.19: Bewirtschaftungsmafinahmen und Kulturen des Standortes Ofenloch

Tabelle 4.11: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum des Standortes Ofenloch

A. A. L. .
caliginosa icterica terrestris Adulte Juvenile | Gesamt
Aktivitatsd _|2chte 7 11 3 21 25 46
[Ind.- m™]
B|omas_zse 16,7 9,1 25,8
[g-m~]

Auf dem Ackerstandort Ofenloch (Abbildung 4.19) wurde zum Zeitpunkt der Probenahme
Ganzpflanzsilage (GPS) angebaut. Die Aussaat erfolgte 4 Wochen vor dem
Regenwurmfang. Aus Tabelle 4.11 geht die ermittelte Aktivitdtsdichte und Biomasse des
Ackerstandortes hervor. Mit einer Abundanz von 46 Ind./m? lag Schdne Aussicht unter der
durchschnittlichen Individuendichte, auch die Biomasse lag unter dem durchschnittlich
ermittelten Wert. Es traten viele adulte Tiere mit einer geringen Biomasse auf. Dividiert
man die Biomasse (g/m?) durch die Aktivitdtsdichte (Ind./m?) ergibt sich das
durchschnittliche Einzelwurmgewicht (g/Ind.). Fur die adulten Tiere wurde ein

Einzelwurmgewicht von 0,8 g/Ind. errechnet.
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Abbildung 4.20: Individuendominanz des Standortes Ofenloch

Die prozentuale Verteilung der Arten im Ackerstandort Ofenloch geht aus Abbildung 4.20
hervor. Hier wurden die drei Arten A. caliginosa, A. icterica und L. terrestris gefunden.
Dominierende Spezies ist A. icterica mit einem Anteil von 53 %. In keinem anderen
Standort erreichte A. icterica eine so hohe Individuendominanz. Zweithaufigste Art war A.
caliginosa mit einem Anteil von 33 %. Die andzischer Art L. terrestris trat mit einer
Individuendominanz von 14 % auf.

Die haufigsten Arten aller Ackerstandorten stellten die endogdischen Spezies A.
caliginosa und A. icterica, sowie die andzischen Art L. terrestris dar (vgl. Kap.4.2.3). Diese

drei Arten waren hier vertreten.



Ergebnisse 75

4.4 Begleituntersuchungen
Begleitende Untersuchungen zu Abundanz, Biomasse und Artenspektrum fanden in den
Habitaten Wiese (Kap. 4.4.1) und Wald (Kap. 4.4.2) statt.

441 Wiese

Abundanz und Biomasse

Ind./m?, Individ
g/r;;O e Biomasse O adulte Biomasse
180 -
1907 Ojuvenile Biomasse
140 -
120 -
bl O Individuen Adulte
80 -
;8 ] - W Individuen
0 ] &\\\\\ Juvenile
Wiese

Abbildung 4.21: Abundanz (Ind./m?) und Biomasse (g/m?) juveniler und adulter Tiere
(Wiese)

Abundanz und Biomasse der Regenwirmer im Wiesenboden geht aus Abbildung 4.21
hervor. Unter Wiesennutzung wurde eine Individuendichte von 189 Ind./m? mit einer
Biomasse von 67,6 g/m? gefunden.

Die adulten Tiere traten mit einer Individuendichte von 142 Ind./m? auf. Die Biomasse
betrug 37,5 g/m? Fir die juvenilen Tiere wurde eine Individuendichte von 47 Ind./m?
ermittelt. Die Biomasse betrug 30,2 g/m?2.

Der Anteil juveniler Tiere machte 75 % der gesamten Individuendichte aus, der Anteil
adulter Tiere 25 %. Die juvenile Biomasse hatte einen Anteil von 44,5 % an der

Gesamtbiomasse, die adulte Biomasse von 55,5 %.
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Artenspektrum

Im Wiesenboden wurden drei epigadische, eine endogaische und eine andzische Art

gefunden.

epigdische Arten:
Lumbricus castaneus SAVIGNY

Eisenia fetida SAVIGNY
Dendrodrilus [Dendrobaena] rubidus rubidus SAVIGNY

endogaische Art:

Aporrectodea [Allolobophora] caliginosa SAVIGNY

anozische Art:

Lumbricus terrestris LINNE [L. herculeus (SAVIGNY)]

Vorkommen und Verteilung

Tabelle 4.12: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum in einem Wiesenboden

L. castaneus D. rubidus E. fetida A. caliginosa L. terrestris

Aktivitatsdichte

find.- m?] 12 14 1 12 8

Adulte Juvenile | Gesamt

Aktivitatsdichte

find.- m?] 47 142 189

Biomasse 375 302 67.7

[g-m~7]

Aus Tabelle 4.12 geht die ermittelte Aktivitatsdichte und Biomasse des Wiesenstandortes
hervor. Die Individuendichte lag unter Wiesennutzung mit 189 Ind./m? und einer Biomasse
von 67 g/m? hoher als unter den ackerbaulich genutzten Flachen. Es trat ein hoher Anteil
juveniler Tiere mit einer geringen Biomasse auf. Dividiert man die Biomasse (g/m?) durch
die Aktivitatsdichte (Ind./m?) erhalt man das durchschnittliche Einzelwurmgewicht (g/Ind.).

Fir die juvenilen Tiere wurde ein Einzelwurmgewicht von 0,21 g/Ind. errechnet.
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Wiese
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W E.fetida
26% OA caliginosa
ML terrestris
204 29%
Abbildung 4.22: Individuendominanz des Wiesestandortes

Die prozentuale Verteilung der Arten im beprobten Wiesenstandort geht aus Abbildung
4.22 hervor. Hier wurden die finf Arten L. castaneus, D. rubidus, E. fetida, A. caliginosa
und L. terrestris gefunden. Dominierende Spezies war D. rubidus mit einem Anteil von 29
%. L. castaneus und A. caliginosa waren mit einem gleich hohen Anteil von 26 %
vertreten. L. terrestris trat mit 17 % auf. Ein Exemplar des Mistwurmes E. fetida (Tabelle
4.12) konnte bestimmt werden. Fir diese Art errechnete sich eine Individuendominanz
von 2 % fur den Standort Wiese.

Die epigadischen Arten L. castaneus und D. rubidus zeigen mit 26 % und 29 % ein
prozentual hohes Aufkommen. Diese Arten sind typische Wiesenarten. Als einzig

tiefgrabende Art trat L. terrestris auf.
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44.2 Wald

Abundanz und Biomasse

Ind./m?,
g/m?

80

Individuen

Biomasse
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O Individuen Adulte

M Individuen
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Abbildung 4.23: Abundanz (Ind./m?) und Biomasse (g/m?) juveniler und adulter Tiere

(Wald)

Abundanz und Biomasse der Regenwurmer im Waldboden geht aus Abbildung 4.23

hervor. Im Wald wurde eine Individuendichte von 68 Ind./m? mit einer Biomasse von 40,8

g/m? gefunden.

Die adulten Tiere traten mit einer Individuendichte von 37 Ind./m? auf. Die Biomasse

betrug 12,5 g/m2.

Fur die juvenilen Tiere wurde eine Individuendichte von 31 Ind./m? ermittelt. Die Biomasse

betrug 28,3 g/m>.

Der Anteil juveniler Tiere machte 45,6 % der gesamten Individuendichte aus, der Anteil

adulter Tiere 54,4 %. Die juvenile Biomasse hatte einen Anteil von 69,4 % an der

Gesamtbiomasse, die adulte Biomasse von 30,6 %.
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Artenspektrum

Im Waldboden wurden zwei epigaische und eine andzische Art gefunden.
epigdische Art:

Lumbricus rubellus HOFFMEISTER

Octolasion cyaneum SAVIGNY
anozische Art:

Lumbricus terrestris LINNE [L. herculeus (SAVIGNY)]

Vorkommen und Verteilung

Das Artvorkommen sowie die Individuendichte juveniler und adulter Tiere kann Tabelle

4.13 enthommen werden.

Tabelle 4.13: Abundanz, Biomasse und Artenspektrum in einem Waldboden

L. rubellus L. terrestris O. cyaneum Adulte Juvenile | Gesamt

Aktivitatsdichte

find.- m?] 11 19 7 37 31 68
B|oma§zse 12,5 28,3 40,8
[g-m7]

Aus Tabelle 4.13 geht die ermittelte Aktivitatsdichte und Biomasse des untersuchten
Waldstandortes hervor. Die Individuendichte lag im Waldboden mit 68 Ind./m? und einer
Biomasse von 40 g/m? nicht héher als die Individuendichte in den ackerbaulich genutzten
Flachen. Es trat ein hoher Anteil adulter Tiere mit einer geringen Biomasse auf. Biomasse
(g/m?) dividiert durch Aktivitatsdichte (Ind./m?) ergibt das durchschnittliche
Einzelwurmgewicht (g/Ind.). Fir die adulten Tiere wurde ein Einzelwurmgewicht von 0,31
g/Ind. errechnet. Die Biomasse der juvenilen Tiere wies ein durchschnittliches

Einzelwurmgewicht von 0,9 g/Ind. auf.
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Abbildung 4.24. Individuendominanz des Waldstandortes

Die prozentuale Verteilung der Arten im beprobten Waldstandort geht aus Abbildung 4.24
hervor. Hier wurden die drei Arten L. rubellus, L. terrestris und O. cyaneum gefunden.
Dominierende Spezies war L. terrestris mit einem Anteil von 51 %. L. rubellus war mit

einem Anteil von 30 % und O. cyaneum mit einem Anteil von 19 % vertreten.

Die epigaische Art O. cyaneum konnte einzig im Waldboden gefunden werden. Diese Art

war nicht in den Ackerstandorten, Ackerrainen oder Wiese vertreten.

4.4.3 Rain - Feldmitte

Untersuchungen zur rdumlichen Verteilung des Regenwurmbesatzes vom Feldrain zur
Feldmitte fanden auf dem Ackerstandort Schone Aussicht statt. Aus Tabelle 4.14 geht die
Abundanz (juvenile und adulte Tiere) fiir jeweils eine Stichprobe (1/10 m?) je Distanzpunkt
und Wiederholung hervor. Distanzpunkt "0 Meter" bezeichnet den Ackerrain. Die weiteren
Distanzpunkte lagen in einer Entfernung von 10, 30, 60 und 100 Metern vom Feldrain

entfernt.
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Tabelle 4.14: Anzahl der Individuen je 1/10 m? von Feldrain zu Feldmitte je Distanzpunkt
(0, 10, 30, 60, 100 Meter) und Wiederholung (n = 4) des Ackerstandortes
Schdne Aussicht (Juni 2001)

Entfernung vom Feldrain
0 Meter 10 Meter 30 Meter 60 Meter 100 Meter
1. Wdh. 20 20 15 9 21
2. Wdh. 41 32 12 15 6
3. Wdh. 36 31 7 16 12
4. Wdh. 38 27 12 6 11

Tabelle 4.14 zeigt die Individuendichte je Stichprobe (1/10 m?) fir vier Wiederholungen
bei finf verschiedenen Distanzpunkten. Fir Distanzpunkt "0 Meter" traten in drei Fallen
héhere Regenwurmabundanzen auf als bei Distanzpunkt "100 Meter". Mit Ausnahme der
ersten Wiederholung lag die Individuendichte am Feldrain héher als in der Feldmitte. Die
erste Wiederholung zeigte bei Distanzpunkt "100 Meter" eine hdhere Anzahl gefundener
Tiere als bei Distanzpunkt "0 Meter".

Tabelle 4.15: Anzahl der Individuen je 1/10 m? von Feldrain zu Feldmitte je Distanzpunkt
(0, 10, 30, 60, 100 Meter) und Wiederholung (n = 3) des Ackerstandortes
Schoéne Aussicht (Oktober 2001)

Entfernung vom Feldrain
0 Meter 10 Meter 30 Meter 60 Meter 100 Meter
1. Wdh. 36 38 17 20 13
2. Wdh. 41 34 20 8 9
3. Wdh. 55 18 32 9 11

Tabelle 4.15 zeigt die Individuendichte je Stichprobe (1/10 m?) fur drei Wiederholungen
bei verschiedenen Distanzpunkten. Im Ackerrain (0 Meter) traten Individuenzahlen
zwischen 36 und 55 Individuen pro Stichprobe auf. In der Feldmitte (100 Meter) wurden
Individuenzahlen zwischen 9 wund 13 Individuen pro Stichprobe ermittelt. Die
Untersuchungen zeigten in allen drei Wiederholungen einen Rickgang der
Individuenzahlen mit zunehmender Entfernung von Feldrain.

Lumbricus terrestris L. konnte bei allen Distanzpunkten nachgewiesen werden.
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5 Diskussion

Grofle und Zusammensetzung der Regenwurmpopulationen werden von vielfaltigen
Einflissen  gepragt. Dabei wirken Standortfaktoren wie Bodentemperatur,
Bodenwassergehalt sowie Menge und Qualitat des Nahrungsangebotes auf die zeitliche
Dynamik einer Population ein (STOCKFISCH 1997).

In der vorliegenden Arbeit wurde eine erste Analyse von Abundanz, Biomasse und
Artenspektrum der Regenwurmpopulationen in verschiedenen Habitaten des
Gladbacherhofs durchgefuhrt. Da keine Vergleichsdaten aus vorherigen Untersuchungen
vorliegen, kann keine Aussage daruber getroffen werden, ob und in welchem Malle
Einflisse auf die gegenwartige Dynamik und Struktur der Lumbricidenzénose innerhalb
der beprobten Habitate gewirkt haben. Langfristige @ Schwankungen der
Populationsdynamik machen nach DUNGER & FIEDLER (1997) Beobachtungen uber
drei bis funf Jahre zur Vorraussetzung. Daher kann die Wirkung von Menge und Qualitat
des Nahrungsangebotes, sowie einzelner pflanzenbaulicher Malitnahmen auf Prozesse
der Populationsdynamik mit dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Es kann
beispielsweise keine Aussage darliber getroffen werden, ob eine langer zurlickliegende
Grundbodenbearbeitung zu einer hdheren Besatzdichte der Population eines Habitates
gefliihrt hat. Aufschlisse dariber kénnen weiterflihrende Untersuchungen bringen.
Mégliche vorangegangene Einflisse von Klima und Bewirtschaftung auf die
gegenwartigen Populationsstrukturen der ackerbaulich genutzten Bdéden des
Gladbacherhofes sollen im Folgenden mit Hilfe der Literatur und vergleichenden

Untersuchungen anderer Autoren diskutiert werden.

Fangmethode

Der Regenwurmfang wurde mittels der Handauslese realisiert. Nach EHRMANN & BABEL
(1991) bestehen Beeintrachtigungen der Fangeffizienz in der Erfassung anézischer Arten,
da sich diese in tiefere Bodenschichten zuriickziehen kénnen und mit der Handauslese
schwer zu erfassen sind. Im Gegensatz zur Handauslese konnen bei den
aktivitatsbezogenen Methoden nur die aktiven Regenwlirmer gefangen werden, da diese
selbstéandig an die Bodenoberflaiche kommen kdnnen. Sehr kleine und inaktive Arten

kbnnen
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somit nicht erfasst werden (STOCKFISCH 1997). Die Faktoren Bodenfeuchte und
Bodentemperatur, welche maRlgeblich auf die Aktivitdt der Lumbriciden einwirken (vgl.
Kap. 2.2), spielen folglich bei der aktivitdtstunabhangigen Handauslese eine
untergeordnete Rolle.

Obwohl wahrend des Regenwurmfangs auf dem Gladbacherhof kein Methodenvergleich
durchgefiihrt wurde, kann aufgrund des grof3en Anteils gefangener adulter tiefgrabender
Arten davon ausgegangen werden, dass bei der durchgefihrten Handauslese keine
grollen Beeintrachtigungen bzgl. der Fangeffizienz bestanden haben. Eine
Beeintrachtigung wirde bedeuten, dass der reale Anteil andzischer Arten noch hdher

liegen misste.

Witterungsverlauf

Die im Zeitverlauf auftretenden Veranderungen der Regenwurmpopulationen eines
Standortes werden im wesentlichen durch den Temperaturverlauf und die Niederschlage
eines Jahres beeinflusst (GRAFF 1983). Diese wirken sich nicht nur auf Abundanz und
Biomasse aus (GRAFF 1983), sondern spiegeln sich auch in veranderten Artenzahlen
wider (HEMMANN & LEITHOLD 1994). Es ist anzunehmen, dass das von Trockenheit
gekennzeichnete Jahr 1999 Auswirkungen auf die Populationsstruktur der im Jahr 2001
untersuchten Habitate gehabt hat. HEMMANN (1994) beobachtete, dass nach einem
niederschlagsarmen Jahr ein Uberdurchschnittliches feuchtes Jahr alleine nicht ausreicht
um zu einer Erholung der Population zu fihren. Es scheint daher plausibel, dass sich zum
Zeitpunkt der Probenahmeim Frihjahr 2001 mogliche Abundanzdepressionen aufgrund
der ungulnstigen klimatischen Verhaltnisse des Jahres 1999 noch nachhaltig auf die
Populationsdichte der beprobten Habitate ausgewirkt haben. Da andzische Arten sich in
tiefere Bodenschichten zuriickziehen kdnnen, reagieren diese unempfindlicher gegentber
Trockenheit als endogaische Arten. Folglich dauert die Regeneration der endogaischen
Formen Uber einen langeren Zeitraum an (WESTERNACHER - DOTZLER, 1988).
Denkbar ist, dass der verhadltnismaRig hohe Anteil andzischer Arten in den
Dauertestflachen des Gladbacherhofs mitunter aus einer noch anhaltenden Regeneration

der endogaischen Arten resultiert.
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Regenwurmpopulationen in den ackerbaulich genutzten Béden

Einflussfaktoren

Die beprobten Habitate wiesen unterschiedliche Werte in Abundanz, Biomasse und
Artenspektrum auf. Die klimatischen Verhaltnisse bzw. deren Rickkopplung auf die
Bodenfeuchte und Bodentemperatur zur Zeit der Regenwurmerfassung im Mai 2001
(vgl. Kap. 4.1) lagen im fur Regenwurmer optimalen Bereich (vgl. Kap. 2.2). Nach GRAFF
(1983) haben Regenwirmer zu dieser Zeit und unter diesen Bedingungen ihre
Hauptaktivitditsphase. Die pH-Werte der untersuchten Bdden weisen geringe
Unterschiede auf, jedoch lagen alle Werte in einem fir Regenwirmer glnstigem
Optimum. Stérungen durch Diapausen bestanden wahrend der Probenahmenicht. Einen
Einfluss oder Zusammenhang von Bodentyp (vgl. Kap. 3.2.1) und Bodenart auf das
Artenspektrum sowie auf Abundanz und Biomasse ist nicht zu erkennen.

Es scheint daher wahrscheinlich, dass fir den unterschiedlichen Regenwurmbesatz der

beprobten Flachen bewirtschaftungsabhangige Faktoren verantwortlich sind.

Artenspektrum

In den ackerbaulich genutzten Bdéden des Gladbacherhofs wurden insgesamt neun
Regenwurmarten gefunden. Mit bis zu sieben Arten wiesen die acht ackerbaulich
genutzten Standorte eine groRe Artenvielfalt auf. Nach Graff (1983) findet man auf
Ackerstandorten selten mehr als vier Arten miteinander vergesellschaftet. Hohe
Artenzahlen lassen auf eine gute Humusversorgung der Ackerbdden schliefien (vgl. Kap.
2.2.6).

Vertreten waren Spezies aller o6kologischer Gruppen. Am haufigsten traten die
endogaischen Arten Aporrectodea icterica mit 27,44 % und Aporrectodea caliginosa
mit 26,97 % auf. Die dritthdufigste Art stellte die andzische Form Lumbricus terrestris
mit 23,25 % dar. Aporrectodea caliginosa und Lumbricus terrestris wurden in sechs,
Aporrectodea icterica in sieben der acht untersuchten Habitate gefunden. Eine
Ungleichverteilung der Individuendominanz konnte in keiner der Versuchsflachen
beobachtet werden, die Verteilung der Arten wies ein ausgewogenes Verhaltnis auf
(Abbildung 4.4).
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Die endogaischen Arten sind an ein Leben in Ackerstandorten gut angepasst. Auch die
tiefgrabende Art Lumbricus terrestris wird haufig in Ackerstandorten gefunden, dort tritt er
jedoch in der Regel in geringer Abundanz auf. Nach GRAFF (1983) ist diese Art mit einer
durchschnittlichen Abundanz von 5 % an der Artzusammensetzung in Ackerflachen
beteiligt, KRUCK et al. (2001) wiesen im konventionellen Landbau einen Anteil des
Tiefgrabers Lumbricus terrestris von 3-10 % nach. Okologisch wirtschaftende Betriebe
zeichnen sich hingegen dadurch aus, dass insbesondere die tiefgrabenden Arten
zahlreicher vertreten sind (PFIFFNER & MADER 1997, PAPAJA & HULSBERGEN 2000).
Fur die ackerbaulich genutzten Flachen des Gladbacherhofs kann der prozentuale Anteil
der agronomisch wichtigen Art L. terrestris mit 23 % als sehr hoch eingestuft werden.

Das Vorkommen vieler vertikal grabender Regenwurmarten im Ackerland kann Erosion
und Verschldammung durch einer verbesserten Wasserinfiltration und der Aufldsung von
Verdichtungen entgegenwirken (JOSCHKO et al. 2001). Da auf den Ackerflachen des
Gladbacherhofs eine regelmafige Grundbodenbearbeitung durchgefihrt wird, kann flr
den héheren Besatz keine reduzierte Bodenbearbeitung verantwortlich gemacht werden,
welche nach FRIEBE & HENKE (1992) das Vorkommen vieler tiefgrabende Arten fordert.
Als Hauptursache fiir den veranderten Regenwurmbesatz im 6kologischen Landbau gilt
das stark veranderte Pflanzenschutz- und Dingungsregime (PFIFFNER 1993).

Die endogaische Arte Aporrectodea rosea SAVIGNY konnte in nur zwei Habitaten
gefunden werden. Das Uberrascht zunachst, da insbesondere Aporrectodea rosea als
relativ tolerant gegentber Bewirtschaftungseinflissen gilt und ihr eine grof3e 6kologische
Valenz bescheinigt wird (STRESEMANN et al. 1992). BAUCHHENSS (1991) machte
ahnliche Beobachtungen in der Artverteilung dieser Spezies. Dieser Autor stellte in
Vergleichen extensiver und intensiver Anbausysteme Unterschiede in den
Artenzusammensetzungen der Regenwurmpopulationen fest. In dem extensiven
Anbausystem kamen die Arten L. terrestris und A. caliginosa prozentual haufiger vor als
A. rosea, in dem intensiven Anbausystem hatte hingegen A. rosea héhere Dominanzen
als L. terrestris und A. caliginosa. Diese beiden Spezies reagieren auf Belastungen durch
eine intensive Bewirtschaftung empfindlicher als A. rosea (BAUCHHENSS 1991). Folglich
scheint es moglich, dass die MalRnahmen der 6kologischen Wirtschaftsweise des
Gladbacherhofs ausschlaggebend fir die groflere Dominanz der Art A. caliginosa
gegenlber A. rosea sind. In gleicher Weise verhalt es sich mit den endogaischen Arten
Allolobophora chlorotica SAVIGNY und Octolasion lacteum OERLEY. A. chlorotica konnte
in einem, O. lacteum in zwei ackerbaulich genutzten Standorten des Gladbacherhofs
nachgewiesen werden. Diese beiden Mineralbodenformen kommen in den Vergleichen
von BAUCHHENSS (1991) ausschlieBlich in den extensiv bewirtschafteten

Anbausystemen vor.
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Die fur Ackerstandorte eher untypischen Lebensformtypen der Streubewohner Lumbricus
rubellus HOFFMEISTER und Lumbricus castaneus SAVIGNY konnten in der Testflache
"Schoéne Aussicht" nachgewiesen werden. Diese Arten sind in der Regel in Bdden
vertreten, die eine hohe Akkumulation an organischer Substanz an der Bodenoberflache
aufweisen und gelten als typische Arten in Wald- und Grunlandbéden (vgl. Kap. 2.1.3). Mit
sieben Arten wies die "Schone Aussicht" die hochste Artenzahl aller beprobten
Ackerstandorte auf. Verantwortlich fir die hohen Artenzahlen sind mit groflder
Wahrscheinlichkeit die grunlandahnlichen Standortverhaltnisse durch den Anbau von
Luzernekleegras im 2. Nutzungsjahr und die daraus resultierende Bodenruhe. KNUSTING
& BARTELS (1994) konnten auf Ackerflachen, auf denen zuvor Kleegrasgemenge als
Zwischenfrucht angebaut wurde, hohe Artenzahlen registrieren. Die Autoren gehen davon
aus, dass durch den Zwischenfruchtanbau von Kleegrasgemenge das Uberleben von
Arten aus Ackerrandbereichen auch nach Anderung von Fruchtfolge und Bewirtschaftung
Uber mehrere Jahre hinweg erhalten bleibt. Folglich muss es zu einer Einwanderung der

Arten aus den Randbereichen und angrenzenden Flachen gekommen sein.
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Regenwurmpopulationen in naturnahen Flachen

Die Untersuchungen auf dem Gladbacherhof zeigen, dass die an Ackerflachen
angrenzende Standorte, wie Wiesen und Feldraine, den beprobten Ackerflachen in
Biomasse und Abundanz Uberlegen waren (vgl. Kap. 4.4). Nach HEMMANN (1994) kann
die Gegenuberstellung von Ackerflache und angrenzender Vergleichsflache Rain oder
Wiese, einen ersten Ansatzpunkt fir Parallelen auf der Basis quantitativer Prifmerkmale
im Vergleich einzelner Standorte darstellen, da hier witterungsbedingte Unterschiede

auszuschlieRen sind. Es variieren Bewuchs, Bodenbearbeitung und Dingung.

Wiese

Wiesen und extensiv genutztes Grinland gelten nach GRAFF (1983) als artenreichster
landwirtschaftlich genutzter Standort. Die Artenzahl der Wiese betrug funf Arten, im
benachbarten Acker "Ofenloch" konnten drei Arten bestimmt werden. Zwei Arten, L.
terrestris und A. caliginosa, kamen in beiden Standorten vor. Im Wiesenboden konnten
zwei epigaische Formen, Eisenia fetida SAVIGNY (Mistwurm) und Dendrodrilus
[Dendrobaena] rubidus rubidus SAVIGNY bonitiert werden, die in keinem der
Ackerstandorte zu finden war. Epigaische Arten sind auf eine hohe Akkumulation an
organischer Substanz an der Bodenoberfliche angewiesen und daher typische
Grinlandarten. Das Vorkommen von Eisenia fetida Uberrascht, da diese Art fast nur in
Mist- oder Komposthaufen zu finden ist (STRESEMANN et al. 1992). Es ist anzunehmen,
dass diese Art durch die Ausbringung von Mist oder durch andere Ubertragungswege

(Schlepperreifen, Tiere) in den Wiesenstandort gelangte.

Wald

In einem angrenzenden Waldgebiet wurde die anoézische Art Octolasion cyaneum
SAVIGNY gefunden. Diese Art trat weder in einem der Ackerstandorte noch unter Wiese
auf. Gleiche Beobachtungen liegen von HEMMANN (1994) vor, welche bei
Untersuchungen im d&stlichen Harzvorland diese Art weder im Acker noch auf
Streuobstwiesen nachweisen konnte, O. cyaneum aber in einem an die
Beprobungsflachen angrenzenden Waldchen fand. HEMMANN (1994) formulierte die

n

Annahme "... ob es sich hier um ein Relikt gegeniiber der Agrarlandschaft handelt,
konnte aus der geringen Zahl der Untersuchungen nicht abgeleitet werden....". Dieser

Erklarungsversuch kann durch die eigenen Ergebnisse gestltzt werden.
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Untersuchungen zur abnehmenden Abundanz von Feldrain zur Feldmitte

Wandertétigkeit

Bei Untersuchungen der Ackerflaiche "Schone Aussicht" zum Regenwurmbesatz von
Feldrain zur Feldmitte konnte eine deutlich abnehmende Individuendichte ermittelt
werden. Feldraine bieten Regenwlrmern ahnlich ginstige Bedingungen wie die Wiesen
und stellen Refugien in Agrarékosystemen dar (HEMMANN 1994).
WESTERNACHER-DOTZLER (1988) beobachte bei Feldversuchen, dass sich
Regenwurmer im oder auf dem Boden Uber weite Strecken zu Orten mit gunstigeren
Lebensbedingungen bewegen. Folglich kbnnen abnehmende Abundanzen vom Feldrand
zum Feldinnern sowohl aus einer Einwanderung in das Feld, als auch aus einer
Abwanderung aus dem Feld heraus resultieren. Fur den beprobten Ackerstandort
"Schéne Aussicht" kann aufgrund des Anbaus einer fir Regenwirmer attraktiven
Feldfrucht, wie Luzernekleegras (vgl. Kap. 2.4.2) sowie einer langer zurickliegenden
Grundbodenbearbeitung, mit groRer Wahrscheinlichkeit von einer Einwanderung der Tiere
in den Acker ausgegangen werden. WESTERNACHER-DOTZLER (1988) konnte
beobachten, dass in Versuchsflachen, wo fir Regenwirmer weniger bevorzugte Pflanzen
im Randbereich angebaut wurden, auch weniger Tiere in die Versuchsflache
einwanderten. Diese Aussage stitzt die Annahme der Zuwanderung aus angrenzenden
Flachen in die "Schéne Aussicht", da die an den Acker angrenzenden Flachen (Wiese,
Hecke, Wald) den Regenwlrmern ein attraktives Nahrungsangebot bieten. Neben dem
Ackerrain stellen die angrenzenden naturnahen Flachen Wald und Wiese Refugien fiir
Regenwurmer dar und machen eine schnelle bzw. starkere Einwanderung in den Acker

moglich.

Abnehmende Abundanzen

Die Untersuchungen von Feldrain zur Feldmitte zeigen deutlich abnehmende
Abundanzen. Gleiche Ergebnisse liegen von HEMMAN (1994) vor. Die Ergebnisse zeigen
ebenso, dass mit groRerer Distanz vom Rain der Regenwurmbesatz abnahm. In einem
Untersuchungsjahr konnten von HEMMANN (1994) bis zu einer Entfernung von 18 m vom
Feldrand noch zwei Individuen/0,25 m? nachgewiesen werden, in einem zweiten
Untersuchungsjahr wurden bereits bei einer Entfernung von 4,50 m keine Regenwurmer
mehr nachgewiesen. Im grélReren Abstand war das Feld frei von Regenwirmern.

Diese Beobachtung wurden bei den eigenen Messungen nicht gemacht. Obwohl ein
deutlicher Riickgang der Abundanz zu erkennen war, konnte bei einer Entfernung von
100 m vom Rain als niedrigster Regenwurmbesatz einer Stichprobe (0,10 m?) sechs

Individuen erfasst werden, die maximalen Werte lagen bei einundzwanzig Individuen/0,10
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m2. Betrachtet man die Individuenzahlen in den Randbereichen (Ackerrain) der
Untersuchungen von HEMMANN (1994) und denen des Gladbacherhofs, fallt auf, dass in
beiden Untersuchungen die Individuendichte in den Randbereichen um ein vielfaches
hoher liegt als im Feldinneren. HEMMANN (1994) zahlte einen Besatz von 151 und 667
Ind./m?, die eigenen Untersuchungen zahlten im Rain 338 Ind./m2. Das lasst die
Schlussfolgerung zu, dass durch die hohe Individuendichte der Randbereiche eine
Einwanderung in das Feld mdglich ist und dass in beiden Fallen eine ahnlich starke
Dynamik der Einwanderung =zugrunde liegt. Dennoch unterscheiden sich die
Individuenzahlen der beiden Untersuchungen im Feldinneren erheblich. Mdgliche
Ursachen fir derartige Differenzen des abnehmenden Regenwurmbesatzes zur Feldmitte
hin kdnnen in vielen Faktoren begriindet liegen. Ausschlaggebend kdénnen auch hier die
Unterschiede der konventionellen und Okologischen Wirtschaftsweise sein. Die weiten
Fruchtfolgen des Gladbacherhofs mit dem Anfall von Wurzel- und Pflanzenresten
versorgen den Boden durchgehend mit organischer Substanz, welche die wichtigste
Nahrungsquelle der Lumbriciden darstellt. Die einseitigen Fruchtfolgen und der starke
Marktfruchtanbau konventioneller Betriebe hingegen zerrt an den Vorraten organischer
Bodensubstanz und entzieht den Bodentieren ihre Nahrungsgrundlage. Zudem wirken
sich die reichhaltige Fruchtfolge, welche durch eine zwei- bis dreijahrige Kleegraswiese
gepragt ist, die Bodenbeschattung und Bodenruhe positiv auf das Bodenleben der

Regenwurmer aus und bietet glnstigere und attraktivere Verhaltnisse.
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Die angrenzenden o6kologischen Ausgleichsflachen des Gladbacherhofs kénnen, wie
bereits erwahnt, eine starkere Einwanderung der Tiere forciert haben. Da Populationen
die Grundeigenschaft besitzen sich auszubreiten (SITTE et al. 1991), stellen attraktive
angrenzende Flachen, wie sie im dkologischen Landbau durch die Anlage von Hecken
und Feldgehdlzen geschaffen werden, potentielle Einwanderungsquellen flr
Regenwlrmer dar.
U

Das breite Artenspektrum, das Vorkommen von Vertretern aller 6kologischen Gruppen
sowie die ausgewogene Verteilung der Spezies in den Habitaten der ackerbaulich
genutzten Flachen des Gladbacherhof ist ein Indiz flr die langjahrige 6kologische
Bewirtschaftung. Nach PFIFFNER (1997) sind Tierpopulationen in 06kologisch
bewirtschafteten Ackerflachen durch eine hohere Artenvielfalt und durch eine
ausgeglichenere Artenverteilung charakterisiert. Einzelne Arten treten im Vergleich zu
konventionellen Ackerflachen weniger in den Vordergrund, héhere Individuenzahlen in
den konventionellen Flachen sind meist auf ein massenhaftes Auftreten weniger Arten
zurtckzufiihren. Die hohe Diversitat in 6kologisch bewirtschafteten Agrarékosystemen
zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass tiefgrabenden Arten, wie Lumbricus terrestris,
zahlreicher vertreten sind (vgl. Kap.2.4.5). Da die praktische Bedeutung der
Regenwlrmer fir die Bodenfruchtbarkeit unumstritten ist (EMMERLING 1999), lasst die
grol’e Artenvielfalt des Gladbacherhofs Rickschlisse auf ein belebtes und aktives
Bodenleben mit einem hohen Humusgehalt zu. Das Angebot an naturnahen Flachen wie
Hecken, Feldraine, Brachgeholze, Wald und Wiesen leistet einen erheblichen Beitrag zur
Foérderung dieser biologischen Vielfalt. Die Okologischen Ausgleichsflachen des
Gladbacherhofs erméglichen die Ausbildung stabiler Biozénosen, stellen eine
Einwanderungsquelle fur Regenwurmer dar und leisten zudem einen wesentlichen Beitrag
zur Forderung der biologischen Vielfalt (Biodiversitat). Am Beispiel des Ackerstandortes
"Schoéne Aussicht" wird deutlich, dass die durch die Fruchtfolge gegebenen Bedingungen
eine Einwanderung von Arten herbei fiihren kénnen, die auch ein Uberleben von
"ackeruntypischen" Arten ermoglichen. Im Gegensatz zu der fortschreitenden Verarmung
der Fruchtfolge konventioneller Betriebe bietet die ausgewogene und reichhaltige
Fruchtfolge des Gladbacherhofs den Lumbriciden eine standige Nachlieferung an

organischer Substanz und sichert somit ihre Nahrungsgrundlage.



Zusammenfassung 91

6 Zusammenfassung

Auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb fir 6kologischen Landbau der Justus-Liebig
Universitdt Giessen, Gladbacherhof, wurden im Frihjahr und Herbst 2001
Untersuchungen zu Regenwurmpopulationen durchgefuhrt. Analysiert wurden acht
ausgewahlte  Ackerstandorte (Dauertestflachen). Vergleichende Beobachtungen
naturnaher Habitate fanden auflerdem in Wald, Wiese und Ackerrain statt. Der
Regenwurmfang fand mittels der Handauslese statt. Je Standort (Dauertestflachen)
wurden acht Wiederholungen durchgefihrt. Beprobt wurde jeweils eine Flache von 1/10
m? bis in eine Tiefe von 50 cm. Es erfolgte eine Charakterisierung der Individuen nach
Artenspektrum, Abundanz, Biomasse, Altersstruktur und Dominanzstruktur.

Insgesamt wurden 12 Lumbricidenarten gefunden. Die haufigsten Spezies der
Dauertestflachen waren die endogaischen Arten Aporrectodea icteria SAVIGNY (27 %),
Aporrectodea caliginosa SAVIGNY (27 %) und die andézische art Lumbricus terrestris
LINNE (23 %). Die Ackerstandorte erwiesen sich mit einem Vorkommen von bis zu sieben
Arten als artenreich und zeichneten sich durch einen hohen Anteil der andzischen Art L.
terrestris aus. Fir die acht Ackerflachen lieBen sich durchschnittliche Abundanzen von 51
Individuen/m? mit einer Biomasse von 41 g/m? nachweisen. Unter Wiese wurde eine
Aktivitatsdichte von 189 Individuen/m? mit einer Biomasse von 68 g/m? ermittelt. Der
durchschnittliche Anteil juveniler Tiere lag unter Ackernutzung bei 47 %, unter
Wiesennutzung bei 75 %.

Vom Feldrain zur Feldmitte wurden deutlich abnehmende Abundanzen ermittelt. Ein
volliges Verschwinden der Regenwirmer mit zunehmenden Abstand von Feldrain, wie

unter konventioneller Bewirtschaftung mitunter zu beobachten, wurde nicht festgestellt.
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8 Anhang

Tabelle A 1: Regenwurmabundanz (Ind.) und Regenwurmbiomasse (g) der einzelnen
Ackerflachen getrennt nach adulten und juvenilen Entwicklungsstadien

Eisensteinfeld Langes Gewann
Standort 2 Schdne Aussicht 2 Kreuz
Art (Ind.) | L.rubellus 7
L.castaneus 1
D. rubidus
E.fetida
A.caliginosa 4 12
A.icterica 12 5 10
A.rosea 19 2
A. clorotica 2
O. lacteum 7
L. terrestris 9 7 17
A. longa 3
O. cyaneum
adult 40 28 19 30
juvenil 51 31 12 16
adult+juveni
I 91 59 31 46
Biomasse
(9) adult 49,194 29,838 19,42 42,613
juvenil 12,77 7,5 9,94 12,48
adult +
juvenil 61,964 37,338 29,36 55,093




Langes

Eisenstein-

Uber der

Standort Gewann 1 feld 1 Koppel Ofenloch Gesamt
Art
(Ind.) L.rubellus

L.castaneus

D. rubidus

E.fetida

A.caliginosa 13 13 9 7

A.icterica 7 7 7 11

A.rosea

A. chlorotica 7

O. lacteum

L. terrestris 12 2 3

A. longa

O. cyaneum

adult 39 22 16 21 215

juvenil 30 17 9 25 191

adult+

juvenil 69 39 25 46 406
Biomasse (g)

adult 16,864 39,47 20,48 16,74 234,619

juvenil 22,96 13,72 4,55 9,12 93,04

adult+juvenil| 39,824 53,19 25,03 25,86 327,659




Tabelle A 2: Arten * Flache Kreuztabelle (SPSS).

Arten * Flache Kreuztabelle

Flache

Eisensteinfeld 2

Schone Aussicht

Arten L.rubellus Anzahl 7,00
% von Arten 100,00
% von Flache 25,00
L.castaneus Anzahl 1,00
% von Arten 100,00
% von Flache 3,57
A.caliginosa Anzahl 4,00
% von Arten 6,90
% von Flache 14,29
A.icterica Anzahl 12,00 5,00
% von Arten 20,34 8,50
% von Flache 30,00 17,86
A.rosea Anzahl 19,00 2,00
% von Arten 90,50 9,49
% von Flache 47,50 7,14
A.chlorotica Anzahl 2,00
% von Arten 22,22
% von Flache 7,14
O.lacteum Anzahl
% von Arten
% von Flache
L.terrestris Anzahl 9,00 7,00
% von Arten 18,00 14,00
% von Flache 22,50 25,00
A.longa Anzahl
% von Arten
% von Flache
Gesamt Anzahl 40,00 28,00
% von Arten 18,60 13,02
% von Flache 100,00 100,00




Arten * Flache Kreuztabelle

Flache

Langes Gewann 2

Kreuz

Arten

L.rubellus

Anzahl

% von Arten

% von Flache

L.castaneus

Anzahl

% von Arten

% von Flache

A.caliginosa

Anzahl

12,00

% von Arten

20,69

% von Flache

63,16

A.icterica

Anzahl

10,00

% von Arten

16,95

% von Flache

33,33

A.rosea

Anzahl

% von Arten

% von Flache

A.chlorotica

Anzahl

% von Arten

% von Flache

O.lacteum

Anzahl

7,00

% von Arten

100,00

% von Flache

36,84

L.terrestris

Anzahl

17,00

% von Arten

34,00

% von Flache

56,67

A.longa

Anzahl

3,00

% von Arten

100,00

% von Flache

10,00

Gesamt

Anzahl

19,00

30,00

% von Arten

8,84

13,95

% von Flache

100,00

100,00




Arten * Flache Kreuztabelle

Flache

Langes Gewann 1

Eisensteinfeld 1

Arten L.rubellus Anzahl
% von Arten
% von Flache
L.castaneus Anzahl
% von Arten
% von Flache
A.caliginosa Anzahl 13,00 13,00
% von Arten 22,41 22,41
% von Flache 33,33 59,09
A.icterica Anzahl 7,00 7,00
% von Arten 11,49 11,86
% von Flache 17,95 31,82
A.rosea Anzahl
% von Arten
% von Flache
A.chlorotica Anzahl 7,00
% von Arten 77,78
% von Flache 17,95
O.lacteum Anzahl
% von Arten
% von Flache
L.terrestris Anzahl 12,00 2,00
% von Arten 24,00 4,00
% von Flache 30,77 9,09
A.longa Anzahl
% von Arten
% von Flache
Gesamt Anzahl 39,00 22,00
% von Arten 18,14 10,23
% von Flache 100,00 100,00
Arten * Flache Kreuztabelle Flache
Uber der Koppel  |Ofenloch
Arten L.rubellus Anzahl




% von Arten

% von Flache

L.castaneus

Anzahl

% von Arten

% von Flache

A.caliginosa

Anzahl

9,00

7,00

% von Arten

15,52

12,07

% von Flache

56,25

33,33

A.icterica

Anzahl

7,00

11,00

% von Arten

11,86

18,64

% von Flache

43,75

52,38

A.rosea

Anzahl

% von Arten

% von Flache

A.chlorotica

Anzahl

% von Arten

% von Flache

O.lacteum

Anzahl

% von Arten

% von Flache

L.terrestris

Anzahl

3,00

% von Arten

6,00

% von Flache

14,29

A.longa

Anzahl

% von Arten

% von Flache

Gesamt

Anzahl

16,00

21,00

% von Arten

7,44

9,77

% von Flache

100,00

100,00

Arten * Flache Kreuztabelle

Flache

Gesamt




Arten L.rubellus Anzahl 7,00
% von Arten ) 100,00

% von Flache * 3,20

L.castaneus Anzahl 1,00
% von Arten 100,00

% von Flache 0,40

A.caliginosa Anzahl 58,00
% von Arten 100,00

% von Flache 26,97

A.icterica Anzahl 59,00
% von Arten 100,00

% von Flache 27,44

A.rosea Anzahl 21,00
% von Arten 100,00

% von Flache 9,76

A.chlorotica Anzahl 9,00
% von Arten 100,00

% von Flache 4,19

O.lacteum Anzahl 7,00
% von Arten 100,00

% von Flache 3,25

L.terrestris Anzahl 50,00
% von Arten 100,00

% von Flache 23,26

A.longa Anzahl 3,00
% von Arten 100,00

% von Flache 1,39

Gesamt Anzahl 215,00
% von Arten 100,00

% von Flache 100,00

) Anzahl: Anzahl der Individuen einer Art
2) o, von Arten: prozentualer Anteil einer Art in allen acht Ackerstandorten

%) 9% von Fliache: prozentualer Anteil einer Art gemessen an der gesamten

Regenwurmpopulation aller acht Habitate
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