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von Beeinträchtigungen der Bodenfunktionen zunehmend 
an Bedeutung [5]. Eine wichtige Rolle spielt dabei das Moni-
toring von Bodenparametern, die als Indikatoren für be-
stimmte Bodenfunktionen dienen können. 
Zum einen hat der Boden eine Funktion als Lebensraum für 
Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen, die gemäß 
BBodSchG nachhaltig zu sichern ist. Diese Funktion wird 
auch in der „Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt“ 
der Bundesregierung aufgegriffen [6]. Darüber hinaus sind 
Bodenorganismen in erheblichem Maß „Dienstleister“ für 
die Erbringung weiterer natürlicher Bodenfunktionen, wie 
Stoffab- und -aufbau, die mit der Struktur der Bodenlebens-
gemeinschaft zusammenhängen. Diese Zusammenhänge 
sind komplex und die Artengemeinschaft eines Bodens ist 
nicht vollständig erfassbar. Im Allgemeinen werden für bio-
logische Fragestellungen zur Bodenqualität mehrere zu un-
tersuchende Organismengruppen gemäß ihrer Bedeutung 
für verschiedene Ökosystemdienstleistungen ausgewählt. 
So werden unter den Bodentiergruppen Vertreter verschie-
dener Ernährungstypen, z. B. saprophag/räuberisch, und 
verschiedener Größenklassen – Makro-, Meso- und Mikro-
fauna – ausgewählt [7; 8]. Einige Arten haben einen dominie-
renden Einfluss auf die Bodeneigenschaften und werden da-
her als „Schlüsselarten“ bezeichnet [9]. Dazu gehören in 
Mitteleuropa bestimmte Regenwurmarten aufgrund ihrer 
herausragenden Bedeutung für die Zersetzung von Pflan-
zenrückständen, die Durchmischung im Boden und die Bil-
dung stabiler Aggregate. Regenwürmer (Lumbriciden) als 
Vertreter der Makrofauna werden daher sehr häufig im Rah-
men boden-bioindikatorischer Untersuchungen eingesetzt. 
Allerdings kommen Regenwürmer in Deutschland im Ver-
gleich mit anderen Organismengruppen nur in geringer 
Artenzahl vor. Dadurch ist die Möglichkeit zu bioindikato -
rischen Aussagen eingeschränkt.  
Kleinringelwürmer (Enchytraeiden u. a.), die wie die Regen-
würmer zu den Ringelwürmern (Anneliden) gehören, sind 
artenreicher. Als Vertreter der Mesofauna tragen sie in 
einem anderen Maßstab zur Zersetzung von Pflanzenrück-
ständen und zur Strukturierung des Bodengefüges bei. 
Kleinringelwürmer kommen auch in stark sauren Wald-
böden vor, in denen ihre großen Verwandten oft kaum prä-
sent sind. Die Untersuchung beider Gruppen zur Bewertung 
der Bodenqualität wird daher in einer Reihe von Konzepten 
und Monitoringprogrammen auf nationaler und internatio-
naler Ebene vorgeschlagen bzw. umgesetzt [10 bis 12].  
In den Boden eingetragene potenziell schädliche Stoffe sind 
je nach Bodeneigenschaften, wie pH-Wert, Humus- und Ton-
gehalt, unterschiedlich gut bioverfügbar. Dementsprechend 
lassen sich die Wirkungen von Schadstoffen auf die Boden-
fauna aus den Schadstoffgehalten meist nicht im Detail vor-
hersagen und müssen deshalb mit bodenzoologischen 
Methoden direkt untersucht werden. Mit Untersuchungen 
der Bodenfauna lassen sich 
l Wirkungen bekannter Belastungen auf die Bodenlebens-
gemeinschaft nachweisen, 

Regenwürmer und Kleinringelwürmer als Bioindikatoren 
im Bodenmonitoring 

Zusammenfassung Monitoring auf Bodendauerbeobachtungsflächen 

dient vor allem dem Nachweis schleichender Bodenveränderungen 

anhand langjähriger Zeitreihen. Die Daten aus diesen Untersuchungen 

liefern überdies eine Referenz für den Bodenzustand unter verschiedenen 

Nutzungs- und Belastungseinflüssen. Besondere Bedeutung kommt hier-

bei dem biologischen Bodenzustand zu, der die aktuellen Ökosystem-

prozesse widerspiegelt. Als faunistische Indikatoren des biologischen 

Bodenzustands werden auf Bodendauerbeobachtungsflächen in der 

Regel Regenwürmer untersucht. In mehreren Bundesländern werden 

außerdem Kleinringelwürmer erfasst, da sie wegen ihrer höheren Diver-

sität feinere Differenzierungen ermöglichen. Am Beispiel einer Fläche mit 

erhöhten Schwermetallgehalten wird das referenzgestützte Bewertungs-

verfahren vorgestellt und die Auswirkung des luftbürtigen Schadstoff-

eintrags auf den biologischen Bodenzustand gezeigt. 

Earthworms and microannelids as bioindicators  
in soil monitoring 

Abstract Soil monitoring at permanent soil monitoring sites aims at 

detecting long-term changes in soil quality. Furthermore, the collected 

data serve as reference for assessing the soil conditions that develop 

under specific soil uses and pressures. A matter of particular interest is 

the biological soil condition that mirrors current ecosystem processes. 

Primarily earthworms are surveyed at soil monitoring sites as faunistic 

indicators of the biological soil condition. Additionally, also microannelids 

are investigated in several German federal states. They show a higher 

diversity than earthworms and therefore allow for more differentiation. 

Based on this reference an assessment procedure is presented using the 

example of a site with elevated heavy metal contents, showing the effect 

of airborne pollutants on the biological soil condition. 

A. Beylich, U. Graefe 

Dr. Anneke Beylich, Dipl.-Biol. Ulfert Graefe, 

Institut für Angewandte Bodenbiologie GmbH, Hamburg. 

1 Einleitung 

Die Bedeutung des Bodens als Medium einer Vielzahl von 
Ökosystemprozessen – z. B. Nährstoffkreislauf, Senke und 
Quelle klimarelevanter Gase, Immobilisierung von Schad-
stoffen, Aufbau und Stabilisierung des Gefüges – wird zuneh-
mend wahrgenommen und hat in den vergangenen 20 Jah-
ren die Aufmerksamkeit von Öffentlichkeit und Politik auf 
den Schutz der natürlichen Bodenfunktionen und den Erhalt 
der Bodenqualität gelenkt. Dies hat sich auch in der Ver-
abschiedung von Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) 
und -verordnung (BBodSchV) niedergeschlagen [1; 2]. Auf 
europäischer Ebene wurde eine „Thematische Strategie für 
den Bodenschutz“ formuliert [3]. Über eine Boden-Rahmen-
richtlinie als Basis für ein europaweit vergleichbares Vor -
gehen im Bodenschutz konnte jedoch bisher keine Einigung 
erzielt werden [4]. Im Hinblick auf bestehende und in der 
Entwicklung befindliche gesetzliche Vorgaben zum Boden-
schutz gewinnen Methoden zur Erfassung und Bewertung 



Parameter Indikatorfunktion

Gesamtabundanz der Regenwürmer in Individuen/m² 

Gesamtbiomasse der Regenwürmer in g/m² 

Gesamtabundanz der Kleinringelwürmer in 
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 biologischen Aktivität
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Zeiger für die ökologische 
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l bisher nicht erkannte Beeinträchtigungen oder Verände-
rungen der Lebensraumfunktion an einem Standort auf-
decken, 
l Sanierungsziele formulieren und überprüfen.  
Zum Nachweis langfristiger schleichender Veränderungen 
der Bodenfunktionen betreiben die Bundesländer Boden-
dauerbeobachtungsflächen (BDF). Regenwürmer und 
Klein ringelwürmer werden als Untersuchungsparameter 
auf BDF empfohlen [11]. Während Regenwürmer in vielen 
Bundesländern standardmäßig Bestandteil des BDF-Unter-
suchungsprogramms sind [13], werden Kleinringelwürmer 
bisher nur in drei Bundesländern berücksichtigt. Im Folgen-
den wird anhand von BDF-Untersuchungen dargestellt, wie 
Ringelwürmer (Regenwürmer und Kleinringelwürmer) als 
Reaktionsindikatoren die Wirkung von umwelt- oder bewirt-

gierte Parameter ableiten lassen. Tabelle 1 zeigt beispielhaft 
den bodenzoologischen Parametersatz, der auf BDF in 
Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen 
verwendet wird [15]. Für die Erfassung von Regenwürmern 
und Kleinringelwürmern liegen standardisierte Methoden 
vor [16; 17].  

3 Interpretation der Ergebnisse 

Die Nutzung der Ringelwürmer als Indikatoren anthropogen 
verursachter Veränderungen setzt voraus, dass entweder 
gleichzeitig eine Kontrollfläche mit möglichst ähnlichen 
Standortbedingungen untersucht wird oder die Bandbreite 
der Messwerte unter unbeeinträchtigten Bedingungen für 
den jeweiligen Standortstyp bekannt ist (Referenzwert-

Tabelle 1. Messparameter der bodenzoologischen Untersuchungen auf Bodendauerbeobachtungsflächen 
(nach [15]). 

Tabelle 2. Referenzwertbereiche für Abundanz, Biomasse und Artenzahl der Regenwürmer (Regenw.) und Kleinringelwürmer (KleinRW) auf der Basis von BDF-Unter-
suchungen in Nordwestdeutschland. Ind.: Individuen; Min: Minimum; Max: Maximum; Med: median; n: Anzahl der Untersuchungen; Vn: Vernässungsgrad gemäß Bodenkundlicher Kartier-

anleitung [23]; epi: epigäisch, en: endogäisch, an: anecisch; +: immer vorhanden, (+): bewirtschaftungsabhängig vorhanden; Abundanzen der Kleinringelwürmer gerundet.  
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schaftungsbedingten Bodenver-
änderungen anzeigen können. Die 
Verwendung von Regenwürmern als 
Akkumulationsindikatoren ist eben-
falls möglich, wird hier aber nicht 
thematisiert (vgl. [5; 14]). 

2 Messparameter  

Auf BDF werden üblicherweise die 
Siedlungsdichte (Abundanz) und die 
Biomasse der Regenwürmer als 
quantitative Summenparameter er-
hoben. Außerdem wird ggf. für 
Kleinringelwürmer die Abundanz 
und die Vertikalverteilung erfasst. 
Als qualitativer Parameter wird das 
Artenspektrum ermittelt, aus dem 
sich weitere qualitative und aggre-
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bereich). Da geeignete Kontrollflächen oft nicht verfügbar 
sind, wird dem zweiten Ansatz langfristig größere Bedeu-
tung zukommen. In den vergangenen fünf bis zehn Jahren 
wurden mehrere Verfahren zur Ableitung von Referenzwert-
bereichen für Regenwürmer vorgeschlagen, die u. a. auf Da-
ten von BDF verschiedener Bundesländer basieren [13; 18]. 
Meistens werden Referenzwertbereiche für Biomasse und/
oder Abundanz in Abhängigkeit von Bodenart und Nutzung 
angegeben. Abundanz und Biomasse unterliegen allerdings 
stärkeren natürlichen Schwankungen als das Artenspek-
trum, das daher zusammen mit den daraus abgeleiteten Pa-
rametern unerlässlich für den Nachweis von schadstoff-
bedingten Veränderungen ist. Teils werden dafür Erwar-
tungswerte auf Artebene definiert [19; 20], teils Referenz-
werte für das Vorkommen der drei Lebensformtypen der Re-
genwürmer nach [21] formuliert [22]. Ein Beispiel für diese 
Vorgehensweise zeigt Tabelle 2, basierend auf 129 Datensät-
zen von BDF in Nordwestdeutschland, die neben den Regen-
würmern auch die Kleinringelwürmer berücksichtigt [24]. 
Es wird deutlich, dass die Referenzwertbereiche insbeson-
dere für die quantitativen Parameter recht weit sind, da die 
Messgrößen außer von Bodeneigenschaften auch stark von 
Bewirtschaftungsaktivitäten und dem Witterungsverlauf be-
einflusst werden. Folglich sind Informationen hierzu not-
wendig, um die Ergebnisse richtig interpretieren zu können 
und um Belastungen zu erkennen, die über den „Störungs-
stress“, den die übliche Bewirtschaftung für die Bodenfauna 
darstellt, hinausgehen. 

4 Auswirkungen luftbürtiger Schadstoffe auf 
Regenwürmer und Kleinringelwürmer  

Über die Luft gelangen organische wie anorganische Stoffe 
in den Boden, die direkt toxisch wirken oder die Toxizität 
oder Verfügbarkeit anderer Stoffe beeinflussen. Die Ökotoxi-
zität einzelner Stoffe oder Stoffgruppen ist aus Laborver-
suchen zum Teil recht gut bekannt. Die Wirkung unter 
natürlichen Bedingungen, also z. B. ohne optimierte Tem-
peratur- und Feuchteverhältnisse, bei begrenzten Nah-
rungsressourcen und unter Konkurrenzdruck kann aller-
dings deutlich von der im Labor festgestellten Wirkung ab-
weichen. Hinzu kommt, dass in Laborversuchen nur wenige 
gut im Labor zu handhabende Arten, z. B. der Kompostwurm 
Eisenia fetida, und meist nicht die Effekte von Schadstoff-
gemischen untersucht werden. Im Freiland liegen die 
Schadstoffe in der Regel nicht nur in unterschiedlichen Ge-
mischen, sondern auch in kleinräumig unterschiedlichen 

Tabelle 3. Schwermetallgehalte im Bodenprofil der BDF Duisburg-Biegerhof in mg/kg Trockensubstanz, Königswasseraufschluss, Vor -
sorge- und Prüfwerte der BBodSchV für den Pfad Boden – Mensch sowie Bodenwerte für den Pfad Boden – Bodenorganismen nach [25].  
Überschrittene Vorsorge-/Bodenwerte sind grau unterlegt 

Tiefe in cm As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn

organische Aufl age  14   552  6,61    46  44  30  0,29 921

 0 bis 2  18   493  3,85    50  39  29  0,19 524

 5 bis 10  16   255  3,65    44  34  26  0,22 432

10 bis 30  13    96  2,50    41  24  28  0,15 333

30 bis 60  11    37  0,54    48  16  33  0,05 124

60 bis 90   9    26  0,19    45  12  33  0,03  72

Vorsorgewert BBodSchV

für Lehm/Schluff und pH < 6,0

  –    70  0,4    60  40  15  0,5  60

Prüfwert BBodSchV Parkanlagen 125 1 000 50 1 000   – 350 50   –

Bodenwertvorschlag Bodenorganismen  25   150  7     – 120  70  1,5 150

Konzentrationen (Vertikalgradienten) vor. Unter diesen Ver-
hältnissen äußern sich Schadstoffwirkungen u. a. in Form 
von Veränderungen der Artenzusammensetzung oder der 
Anteile einzelner Arten an der Lebensgemeinschaft und 
damit in der Verschiebung von Nahrungs- und Konkurrenz-
beziehungen. 

4.1 Fallbeispiel atmosphärischer Schwermetalleintrag 

Die Verwendung der Ringelwürmer als Bioindikatoren zur 
Beurteilung schädlicher Bodenveränderungen in Bezug auf 
die Lebensraumfunktion des Bodens soll am Beispiel der 
BDF Duisburg-Biegerhof in Nordrhein-Westfalen verdeut-
licht werden. Die Fläche weist aufgrund der jahrzehntelan-
gen Immissionsbelastung erhöhte Schwermetallgehalte im 
Boden auf. Bei dieser auf einem städtischen Parkrasen gele-
genen Fläche übersteigen die Gehalte der Schwermetalle 
Blei, Zink, Nickel und Cadmium die Vorsorgewerte der 
BBodSchV [2] teils erheblich. Die Gehalte sind in der organi-
schen Auflage und den obersten Zentimetern des Mineral-
bodens am höchsten und gehen mit der Tiefe zurück (siehe 
Tabelle 3).  
Die Regenwurmbiomasse der BDF schwankt im Vergleich 
mit anderen Grünland-BDF um einen Wert im mittleren Be-
reich (vgl. Tabelle 2, Kategorie 5). Die Differenzierung nach 
Lebensformtypen enthüllt allerdings den Ausfall der endo-
gäischen Regenwürmer, die sonst auf allen Grünland- und 
Parkflächen vorkommen (Bild 1). Endogäische Regenwür-
mer leben im oberen Mineralboden, wo sie sich durch den 
Boden fressen. In dieser Tiefe (0 bis 10 cm) sind die von [25] 
vorgeschlagenen Bodenwerte1) für den Expositionspfad 
Boden – Bodenorganismen für Blei und Zink deutlich über-
schritten, sodass hier mit Wirkungen auf die Bodenorganis-
men zu rechnen ist. Auch die geringmächtige organische 
Auflage weist hohe Schwermetallgehalte auf, die Schwer-
metalle sind dort durch die Bindung an organische Substanz 
jedoch weniger gut verfügbar als im Mineralboden. Für die 
tiefgrabenden anecischen und die epigäischen (streube-
wohnenden) Regenwürmer, die sich hauptsächlich von der 
Streu an der Bodenoberfläche ernähren, sind keine Beein-
trächtigungen feststellbar. Im Vergleich mit anderen Grün-
landstandorten sind darüber hinaus Artenzahl (Bild 2) und 
Abundanz der Kleinringelwürmer in Duisburg-Biegerhof 

1) In der BBodSchV sind keine Prüfwerte für den Pfad Boden – Bodenorganismen 
vorgesehen. Um bei Belastungen oberhalb der Vorsorgewerte Schädigungs-
schwellen für die Bodenlebensgemeinschaft abzuschätzen, wurden von [25] 
Bodenwerte aus ökotoxikologischen Daten im deutlichen Wirkungsbereich 
abgeleitet, die vom Charakter her Prüfwerten entsprechen.
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stark reduziert und liegen unterhalb des Referenzwert-
bereichs für vergleichbare Standorte. Außerdem konzentrie-
ren sich die wenigen Tiere in den obersten 2,5 cm. Der tiefe-
re Bereich ist nahezu frei von Kleinringelwürmern, was 
ebenfalls für ungünstige Bedingungen im Mineralboden 
spricht. Die Lebensraumfunktion für Bodenorganismen ist 
daher als deutlich eingeschränkt zu bewerten. Die außer-
dem festgestellte Verdichtung des Oberbodens [26] ist mög -
licherweise ein Sekundäreffekt seiner geringen Belebtheit.  

5 Fazit und Ausblick 

Während für die Erfassung von Regenwürmern und Klein-
ringelwürmern standardisierte Methoden vorliegen [16; 17; 
27], gibt es noch Defizite hinsichtlich der Standardisierung 
der Bewertungsmethoden. Die hier zitierten Bewertungs-
ansätze [13] sind jeweils für einen begrenzten geografischen 
Raum innerhalb Deutschlands entwickelt worden und bis-
her nicht systematisch untereinander abgeglichen und auf 
die Übertragbarkeit auf andere Naturräume geprüft. Da sich 
die verschiedenen Ansätze zwar in der statistischen Ablei-
tung von Referenzwertbereichen unterscheiden, weniger je-
doch in der inhaltlichen Konzeption, wird in einer bundes-
weiten Validierung kein grundsätzliches Problem gesehen. 
Hinderlich ist wahrscheinlich die regional unterschiedliche 
Datenbasis, da das BDF-Programm derzeit das einzige Moni-
toringprogramm in Deutschland ist, in dem Regenwürmer 
und in geringem Umfang andere Tiergruppen untersucht 
werden, jedoch nicht in allen Bundesländern und für alle 
Nutzungstypen. Eine standardisierte Bewertungsmethode 
würde über die Bewertung stofflicher Belastungen hinaus 
auch auf andere Fragestellungen, z. B. der Landschaftspla-
nung, des Klimawandels oder der Auswirkungen von gen-
technisch veränderten Organismen (GVO), anwendbar sein. 
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Bild 1. Biomassen der Regenwürmer auf BDF in Nordwestdeutschland, differen-
ziert nach Lebensformtypen und absteigend sortiert nach der Biomasse der 
Endogäischen. Aufnahmen von fünfzehn Weiden/Mähweiden (je ein bis drei 
Untersuchungstermine) und zwei städtischen Parkrasen in Kiel und Hamburg  
(je zwei Untersuchungstermine). Am Standort Duisburg-Biegerhof (Parkrasen) 
fehlen die endogäischen Regenwürmer an allen drei Untersuchungsterminen. 

Bild 2. Artenzahlen der Kleinringelwürmer auf den gleichen BDF wie in Bild 1  
in absteigender Sortierung: landwirtschaftlich genutztes Grünland (15 Standorte 
mit je ein bis drei Untersuchungsterminen), zwei städtische Parkrasen in Kiel 
bzw. Hamburg (je zwei Untersuchungstermine), BDF Duisburg-Biegerhof 
(Parkrasen; drei Untersuchungstermine). Horizontale Linien: Mittelwerte der 
Aufnahmen von Weiden und Mähweiden bzw. der beiden Parkrasen. 
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