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Regenwiirmer und Kleinringelwiirmer als Bioindikatoren

im Bodenmonitoring

A. Beylich, U. Graefe

Zusammenfassung Monitoring auf Bodendauerbeobachtungsflachen
dient vor allem dem Nachweis schleichender Bodenverdnderungen
anhand langjahriger Zeitreihen. Die Daten aus diesen Untersuchungen
liefern tberdies eine Referenz fiir den Bodenzustand unter verschiedenen
Nutzungs- und Belastungseinfliissen. Besondere Bedeutung kommt hier-
bei dem biologischen Bodenzustand zu, der die aktuellen Okosystem-
prozesse widerspiegelt. Als faunistische Indikatoren des biologischen
Bodenzustands werden auf Bodendauerbeobachtungsflachen in der
Regel Regenwiirmer untersucht. In mehreren Bundesldndern werden
auBerdem Kleinringelwiirmer erfasst, da sie wegen ihrer hdheren Diver-
sitat feinere Differenzierungen erméglichen. Am Beispiel einer Fldche mit
erhohten Schwermetallgehalten wird das referenzgestiitzte Bewertungs-
verfahren vorgestellt und die Auswirkung des luftbiirtigen 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.

1 Einleitung

Die Bedeutung des Bodens als Medium einer Vielzahl von
Okosystemprozessen — z. B. Nihrstoffkreislauf, Senke und
Quelle klimarelevanter Gase, Immobilisierung von Schad-
stoffen, Aufbau und Stabilisierung des Gefiliges — wird zuneh-
mend wahrgenommen und hat in den vergangenen 20 Jah-
ren die Aufmerksamkeit von Offentlichkeit und Politik auf
den Schutz der natiirlichen Bodenfunktionen und den Erhalt
der Bodenqualitit gelenkt. Dies hat sich auch in der Ver-
abschiedung von Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
und -verordnung (BBodSchV) niedergeschlagen [1; 2]. Auf
europdischer Ebene wurde eine ,Thematische Strategie fiir
den Bodenschutz“ formuliert [3]. Uber eine Boden-Rahmen-
richtlinie als Basis fiir 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
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von Beeintrdachtigungen der Bodenfunktionen zunehmend
an Bedeutung [5]. Eine wichtige Rolle spielt dabei das Moni-
toring von Bodenparametern, die als Indikatoren fiir be-
stimmte Bodenfunktionen dienen kénnen.

Zum einen hat der Boden eine Funktion als Lebensraum fiir
Tiere, Pflanzen wund Mikroorganismen, die geméal
BBodSchG nachhaltig zu sichern ist. Diese Funktion wird
auch in der ,Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt“
der Bundesregierung aufgegriffen [6]. Dariiber hinaus sind
Bodenorganismen in erheblichem MaB ,Dienstleister* fiir
die Erbringung weiterer natiirlicher Bodenfunktionen, wie
Stoffab- und -aufbau, die mit der Struktur der Bodenlebens-
gemeinschaft zusammenhingen. Diese Zusammenhinge
sind komplex und die Artengemeinschaft eines Bodens ist
nicht vollstdndig erfassbar. Im Allgemeinen werden fiir bio-
logische Fragestellungen zur Bodenqualitit mehrere zu un-
tersuchende Organismengruppen gemdil ihrer Bedeutung
fiir verschiedene Okosystemdienstleistungen ausgewihlt.
So werden unter den Bodentiergruppen Vertreter verschie-
dener Erndhrungstypen, z. B. saprophag/rduberisch, und
verschiedener GroBlenklassen — Makro-, Meso- und Mikro-
fauna —ausgewdhlt [7; 8]. Einige Arten haben einen dominie-
renden Einfluss auf die Bodeneigenschaften und werden da-
her als ,Schliisselarten“ bezeichnet [9]. Dazu gehdéren in
Mitteleuropa bestimmte Regenwurmarten aufgrund ihrer
herausragenden Bedeutung fiir die Zersetzung von Pflan-
zenriickstinden, die Durchmischung im Boden und die Bil-
dung stabiler Aggregate. Regenwiirmer (Lumbriciden) als
Vertreter der Makrofauna werden daher sehr haufig im Rah-
men boden-bioindikatorischer Untersuchungen eingesetzt.
Allerdings kommen Regenwiirmer in Deutschland im Ver-
gleich mit anderen Organismengruppen nur in geringer
Artenzahl vor. Dadurch ist die Moglichkeit zu bioindikato-
rischen Aussagen eingeschrinkt.

Kleinringelwiirmer (Enchytraeiden u. a.), die wie die Regen-
wiirmer zu den Ringelwiirmern (Anneliden) gehoren, sind
artenreicher. Als Vertreter der Mesofauna tragen sie in
einem anderen MaBstab zur Zersetzung von Pflanzenriick-
stinden und zur Strukturierung des Bodengefiiges bei.
Kleinringelwiirmer kommen auch in stark sauren Wald-
béden vor, in denen ihre grolen Verwandten oft kaum préa-
sent sind. Die Untersuchung beider Gruppen zur Bewertung
der Bodenqualitidt 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 schidliche Stoffe sind
je nach Bodeneigenschaften, wie pH-Wert, Humus- und Ton-
gehalt, unterschiedlich gut bioverfiighar. Dementsprechend
lassen sich die Wirkungen von Schadstoffen auf die Boden-
fauna aus den Schadstoffgehalten meist nicht im Detail vor-
hersagen und miissen deshalb mit bodenzoologischen
Methoden direkt untersucht werden. Mit Untersuchungen
der Bodenfauna lassen sich

e Wirkungen bekannter Belastungen auf die Bodenlebens-
gemeinschaft nachweisen,
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Tabelle 1. Messparameter der bodenzoologischen Untersuchungen auf Bodendauerbeobachtungsflachen

(nach [15]).

schaftungsbedingten Bodenver-

Parameter

Indikatorfunktion

dnderungen anzeigen konnen. Die

Gesamtbiomasse der Regenwiirmer in g/m?
Gesamtabundanz der Kleinringelwirmer in
Individuen/m?2

Gesamtabundanz der Regenwiirmer in Individuen/m?2 | Bodenzoologische Indikatoren der
biologischen Aktivitdt im Boden

Verwendung von Regenwiirmern als
Akkumulationsindikatoren ist eben-
falls moglich, wird hier aber nicht
thematisiert (vgl. [5; 14]).

Artenzusammensetzung und Artenzahl,
Abundanz, Dominanz und Frequenz der Arten

Bodenzoologische Indikatoren der
Biodiversitdt im Boden

2 Messparameter

Vertikalverteilung der Kleinringelwirmer:
insgesamt sowie auf Gattungs- und Artebene

Zeiger fur die vertikale Aus-
dehnung und Starke der
biologischen Aktivitat

Auf BDF werden tiblicherweise die
Siedlungsdichte (Abundanz) und die

Biomasse und Biomassedominanz der
Regenwurmarten

Zeiger fir die 6kologische
Bedeutung der Arten

Biomasse der Regenwiirmer als
quantitative Summenparameter er-

Funktionelle Kennwerte der Lebensgemeinschaft:
Lebensformtypen- und Strategietypen-Spektren,
Zeigerwert-Spektren und mittlere Zeigerwerte,

Zersetzergesellschaftstyp auf

Indikatoren fir den biologischen
Bodenzustand bzw. die integrale
Wirkung 6kologischer Faktoren

die Bodenbioztnose

hoben. AuBerdem wird ggf. fiir
Kleinringelwiirmer die Abundanz
und die Vertikalverteilung erfasst.
Als qualitativer Parameter wird das
Artenspektrum ermittelt, aus dem

e bisher nicht erkannte Beeintrdachtigungen oder Verdnde-
rungen der Lebensraumfunktion an einem Standort auf-
decken,

e Sanierungsziele formulieren und tiberpriifen.

Zum Nachweis langfristiger schleichender Verdnderungen
der Bodenfunktionen betreiben die Bundesldnder Boden-
dauerbeobachtungsflichen (BDF). Regenwiirmer und
Kleinringelwiirmer werden als Untersuchungsparameter
auf BDF empfohlen [11]. Wahrend Regenwiirmer in vielen
Bundesldndern standardméfBig Bestandteil des BDF-Unter-
suchungsprogramms sind [13], werden Kleinringelwiirmer
bisher nurin drei Bundesldndern berticksichtigt. Im Folgen-
den wird anhand von BDF-Untersuchungen dargestellt, wie
Ringelwiirmer (Regenwiirmer und Kleinringelwiirmer) als
Reaktionsindikatoren die Wirkung von umwelt- oder bewirt-

sich weitere qualitative und aggre-
gierte Parameter ableiten lassen. Tabelle 1 zeigt beispielhaft
den bodenzoologischen Parametersatz, der auf BDF in
Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen
verwendet wird [15]. Fiir die Erfassung von Regenwiirmern
und Kleinringelwiirmern liegen standardisierte Methoden
vor [16; 17].

3 Interpretation der Ergebnisse

Die Nutzung der Ringelwiirmer als Indikatoren anthropogen
verursachter Verdnderungen setzt voraus, dass entweder
gleichzeitig eine Kontrollfliche mit méglichst d@hnlichen
Standortbedingungen untersucht wird oder die Bandbreite
der Messwerte unter unbeeintriachtigten Bedingungen fiir
den jeweiligen Standortstyp bekannt ist (Referenzwert-

Tabelle 2. Referenzwertbereiche fiir Abundanz, Biomasse und Artenzahl der Regenwiirmer (Regenw.) und Kleinringelwiirmer (KleinRW) auf der Basis von BDF-Unter-
suchungen in Nordwestdeutschland. ind.: individuen; Min: Minimum; Max: Maximum, Med: median; n: Anzahl der Untersuchungen; Vn: Vernédssungsgrad gemal Bodenkundlicher Kartier-
anleitung [23]; epi: epigdisch, en: endogdisch, an: anecisch; +: immer vorhanden, (+): bewirtschaftungsabhéngig vorhanden; Abundanzen der Kleinringelwiirmer gerundet.

pH Landnutzung n |Abundanz |Abundanz |Biomasse |Artenzahl |Artenzahl |Lebensformtyp
o | Tongehalt | Humusform KleinRW Regenw. Regenw. KleinRW Regenw. Regenwiirmer
'bgn Vn inind. m2 |inInd. m2 |ingm=2
§ Min Min Min Min Min epi |en an
Max Max Max Max Max
Med Med Med Med Med
11<3,4 Wald/Heideland; 35 21000 0 0 3 0 +
Moder oder Roh- 155000 45 5 14 3
humusformen 74000 14 1 7,0 2,0
2 |>3,4 bis 4,2 | Wald/Heideland; 20 25000 2 >0 4 1 +
Moder oder Roh- 131000 411 18 22 6
humusformen 64000 54 8 15,5 3,5
3 (43 bis59 |Acker, 13 2000 0 0 5 0 + (+)
<8 % Ton | Mull-Humusformen 37000 83 24 17 3
20000 32 12 12,0 1,0
41>58 Acker; 23 2000 35 5 8 3 +) |+ +
>8 % Ton | Mull-Humusformen 50000 480 126 17 7
22000 133 45 12,0 5,0
51242 Grinland; 27 9000 91 37 14 2 + + +
Vn 0 bis 4 | Mull-Humusformen 75000 584 335 28 9
29000 264 102 21,0 6,0
6(>49 Nassgrunland; 11 9000 200 9 15 4 + +
Torf Mull-Humusformen 63000 484 114 22 7
Vn 5 bis 6 34000 |288 64 19,0 5,0
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bereich). Da geeignete Kontrollflichen oft nicht verfiighar
sind, wird dem zweiten Ansatz langfristig groffere Bedeu-
tung zukommen. In den vergangenen fiinf bis zehn Jahren
wurden mehrere Verfahren zur Ableitung von Referenzwert-
bereichen fiir Regenwiirmer vorgeschlagen, die u. a. auf Da-
ten von BDF verschiedener Bundesldnder basieren [13; 18].
Meistens werden Referenzwertbereiche fiir Biomasse und/
oder Abundanz in Abhédngigkeit von Bodenart und Nutzung
angegeben. Abundanz und Biomasse unterliegen allerdings
stirkeren natiirlichen Schwankungen als das Artenspek-
trum, das daher zusammen mit den daraus abgeleiteten Pa-
rametern unerlésslich fiir den Nachweis von schadstoff-
bedingten Verdnderungen ist. Teils werden dafiir Erwar-
tungswerte auf Artebene definiert [19; 20], teils Referenz-
werte fiir das Vorkommen der drei Lebensformtypen der Re-
genwiirmer nach [21] formuliert [22]. Ein Beispiel fiir diese
Vorgehensweise zeigt Tabelle 2, basierend auf 129 Datensét-
zen von BDF in Nordwestdeutschland, die neben den Regen-
wiirmern auch die Kleinringelwiirmer berticksichtigt [24].
Es wird deutlich, dass die Referenzwertbereiche insbeson-
dere fiir die quantitativen Parameter recht weit sind, da die
Messgroen auller von Bodeneigenschaften auch stark von
Bewirtschaftungsaktivititen und dem Witterungsverlauf be-
einflusst werden. Folglich sind Informationen hierzu not-
wendig, um die Ergebnisse richtig interpretieren zu konnen
und um Belastungen zu erkennen, die tiber den ,Stérungs-
stress“, den die iibliche Bewirtschaftung fiir die Bodenfauna
darstellt, hinausgehen.

4 Auswirkungen luftbiirtiger Schadstoffe auf
Regenwiirmer und Kleinringelwiirmer

Uber die Luft gelangen organische wie anorganische Stoffe
in den Boden, die direkt toxisch wirken oder die Toxizitat
oder Verfiigbarkeit anderer Stoffe beeinflussen. Die Okotoxi-
zitdt einzelner Stoffe oder Stoffgruppen ist aus Laborver-
suchen zum Teil recht gut bekannt. Die Wirkung unter
natiirlichen Bedingungen, also z. B. ohne optimierte Tem-
peratur- und Feuchteverhéltnisse, 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
gutim 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 kleinrdumig unterschiedlichen

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

4.1 Fallbeispiel atmosphdrischer Schwermetalleintrag

Die Verwendung der Ringelwiirmer als Bioindikatoren zur
Beurteilung schidlicher Bodenverdnderungen in Bezug auf
die Lebensraumfunktion des Bodens soll am Beispiel der
BDF Duisburg-Biegerhof in Nordrhein-Westfalen verdeut-
licht werden. Die Fldache weist aufgrund der jahrzehntelan-
gen Immissionsbelastung erhéhte Schwermetallgehalte im
Boden auf. Bei dieser auf einem stiddtischen Parkrasen gele-
genen Fliche tibersteigen 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 hochsten und gehen mit der Tiefe zuriick (siehe
Tabelle 3).

Die Regenwurmbiomasse der BDF schwankt im Vergleich
mit anderen Griinland-BDF um einen Wert im mittleren Be-
reich (vgl. Tabelle 2, Kategorie 5). Die Differenzierung nach
Lebensformtypen enthiillt allerdings den Ausfall der endo-
gidischen Regenwiirmer, die sonst auf allen Griinland- und
Parkfldchen vorkommen (Bild 1). Endogéische Regenwiir-
mer leben im oberen Mineralboden, wo sie sich durch den
Boden fressen. In dieser Tiefe (0 bis 10 cm) sind die von [25]
vorgeschlagenen Bodenwerte! fiir den Expositionspfad
Boden - Bodenorganismen fiir Blei und Zink deutlich tiber-
schritten, sodass hier mit Wirkungen auf die Bodenorganis-
men zu rechnen ist. Auch die geringméchtige organische
Auflage weist hohe Schwermetallgehalte auf, die Schwer-
metalle sind dort durch die Bindung an organische Substanz
jedoch weniger gut verfiigbar als im Mineralboden. Fiir die
tiefgrabenden anecischen und die epigédischen (streube-
wohnenden) Regenwiirmer, die sich hauptsédchlich von der
Streu an der Bodenoberfliche ernidhren, sind keine Beein-
trachtigungen feststellbar. Im Vergleich mit anderen Griin-
landstandorten sind dariiber hinaus Artenzahl (Bild 2) und
Abundanz der Kleinringelwiirmer in Duisburg-Biegerhof

" In der BBodSchV sind keine Priifwerte fur den Pfad Boden — Bodenorganismen
vorgesehen. Um bei Belastungen oberhalb der Vorsorgewerte Schadigungs-
schwellen fiir die Bodenlebensgemeinschaft abzuschitzen, wurden von [25]
Bodenwerte aus 6kotoxikologischen Daten im deutlichen Wirkungsbereich
abgeleitet, die vom Charakter her Priifwerten entsprechen.

Tabelle 3. Schwermetallgehalte im Bodenprofil der BDF Duisburg-Biegerhof in mg/kg Trockensubstanz, Konigswasseraufschluss, Vor-
sorge- und Priifwerte der BBodSchV fiir den Pfad Boden — Mensch sowie Bodenwerte fiir den Pfad Boden — Bodenorganismen nach [25].

Uberschrittene Vorsorge-/Bodenwerte sind grau unterlegt

Tiefe in cm As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
organische Auflage 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 9 | 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 - 70 0,4 60 40 15 0,5 60
fiir Lehm/Schluff und pH < 6,0
Priifwert BBodSchV Parkanlagen 125 1000 |50 1000 - 350 50 -
Bodenwertvorschlag Bodenorganismen | 25 150 | 7 - |120 70 15 |150
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Bild 1. Biomassen der Regenwiirmer auf BDF in Nordwestdeutschland, differen-
ziert nach Lebensformtypen und absteigend sortiert nach der Biomasse der
Endogdischen. Aufnahmen von fiinfzehn Weiden/Mahweiden (je ein bis drei
Untersuchungstermine) und zwei stidtischen Parkrasen in Kiel und Hamburg
(je zwei Untersuchungstermine). Am Standort Duisburg-Biegerhof (Parkrasen)
fehlen die endogiischen Regenwiirmer an allen drei Untersuchungsterminen.
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Bild 2. Artenzahlen der Kleinringelwiirmer auf den gleichen BDF wie in Bild 1

in absteigender Sortierung: landwirtschaftlich genutztes Griinland (15 Standorte
mit je ein bis drei Untersuchungsterminen), zwei stadtische Parkrasen in Kiel
bzw. Hamburg (je zwei Untersuchungstermine), BDF Duisburg-Biegerhof
(Parkrasen; drei Untersuchungstermine). Horizontale Linien: Mittelwerte der
Aufnahmen von Weiden und Mahweiden bzw. der beiden Parkrasen.
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