3 Wurzelraum und Baumgesundheit

Regenwiirmer — vielseitige Bodeningenieure

mit Nutzen fiir Baume

Earthworms — versatile soil engineers with benefits for trees

von Michael Miiller-inkmann

Zusammenfassung

Regenwiirmer haben positive Auswirkungen
auf den Wurzellebensraum, da durch ihre
Grabaktivitdt eine Bodenstruktur mit giinsti-
gen Luft-, Wasser- und Nahrstoffverhaltnissen
geschaffen wird. Die Anwesenheit dieser Oko-
systemingenieure deutet somit auf einen guten
Bodenzustand fiir Baume hin. Trotz ihrer
Bedeutung werden Regenwiirmer von Baum-
verantwortlichen oftmals wenig beachtet. Da-
her wird allgemein tiber Regenwiirmer infor-
miert und insbesondere auf Lebensweisen,
Korperbau und Grabverhalten eingegangen.
Es werden Verfahren zur Erfassung von Regen-
wiirmern vorgestellt und an der Bodenober-
flache sichtbare Wurmspuren beschrieben.
AufSerdem werden Hinweise zur Regenwurm-
ansiedlung am Baumstandort gegeben und
bekannte Methoden zur Regenwurmausbrin-
gung benannt.

1 Einleitung

Anfang des 19. Jahrhunderts galten Regenwiirmer als
bodenbiirtige Pflanzenschédlinge, welche scharf be-
kiampft wurden (Grarr 1979). Insbesondere durch die
Arbeit des englischen Naturforschers CHARLES DARWIN
sollte sich diese Sichtweise dndern. Sein von Wissen-
schaftlern als Griindungswerk der Bodenbiologie ge-
wiirdigtes Buch ,,Die Bildung der Ackererde durch die
Thitigkeit der Wiirmer mit Beobachtungen iiber deren
Lebensweise” erschien im englischen Original 1882
(DARwIN 1882). Das ,,Regenwurmbuch® beinhaltete
Darwins langjihrige Beobachtungen und war ein
Bestseller seiner Zeit. Darwins Werk gilt als historischer

Summary

Earthworms have positive effects on the habitat
of roots, because their burrowing activity creates
a soil structure with beneficial conditions re-
garding soil air, soil water and nutrient supply.
The presence of these ecosystem engineers
therefore indicates favorable soil conditions for
trees. Despite their importance, earthworms of-
ten receive little attention by arborists. There-
fore, this text informs about the life of these
invertebrates and in particular their anatomy,
burrowing behavior and reproduction are
discussed. Methods for evaluation of earth-
worms numbers are presented and typical
worm traces on the soil surface are described.
Furthermore, information on increasing earth-
worm populations at the tree site are named.

Wendepunkt zur Wahrnehmung der Bedeutung von
Regenwiirmern: vom bodenbiirtigen Schidling zum
Niitzling (Brown et al. 2003).

Seither wurde der Nutzen von Regenwiirmern fiir das
Okosystem in zahlreichen wissenschaftlichen Arbei-
ten bestitigt (u. a. Bouv et al. 2013). Am Baum-
standort muss die Anwesenheit von Regenwiirmern
positiv bewertet werden, denn ihre Aktivitéit hat stets
giinstige Auswirkungen auf den Wurzellebensraum
von Bidumen. Nachfolgend wird themenweise infor-
miert, um einen Beitrag zur Verbesserung der Kennt-
nis iiber Regenwiirmer bei Baumverantwortlichen zu
leisten.
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2 Kleine Regenwurmkunde
2.1 Namensgebung

Die iiberwiegende Zeit ihres Lebens verbringen Regen-
wiirmer in der Erde. Daher wiirden Regenwiirmer tref-
fender als ,,Erdwiirmer” bezeichnet, wie es z. B. bei den
Briten (earthworm) blich ist. Die genaue Herkunft
der Bezeichnung , Regenwurm® ist sehr umstritten
und kann nicht mehr eindeutig gekléirt werden. Die
Namensgebung kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass der Regenwurm im Volksmund als ,,reger Wurm*
bezeichnet wurde (Buct 1986). Daraus soll sich im
Laufe der Zeit der Begriff ,, Regenwurm® entwickelt ha-
ben. Andere Autoren gehen davon aus, dass das mas-
senhafte aus dem Boden kommen der Wiirmer nach
Regenfillen namensgebend sei (RUBZ 2000).

2.2 Regenwurmarten

Ein weit verbreiteter Irrglaube ist, dass es nur ,,den”
Regenwurm gibt. Tatséchlich ist der Name Regen-

wurm ein Sammelausdruck fiir zahlreiche Arten.
Allein in Deutschland sind 47 etablierte Arten bekannt
(Lenmrz et al. 2016), die oftmals nur mit speziellen
Bestimmungsschliisseln fehlerfrei zu benennen sind
(u. a. CHRISTIAN & Zicsi 1999; Kriick 2018). Allerdings ist
diese vermeintliche Artenfiille triigerisch, da einige Arten
sehr selten oder nur kleinrdumig vorkommen. Somit
ist in vielen Gebieten mit einer erheblich geringeren
Artenanzahl zu rechnen.

Der bekannteste Regenwurm ist der Tauwurm (Lzm-
bricus terrestris), ein bei Anglern beliebter Koder, des-
sen abgeplattetes Hinterende typisch ist. Als seine ein-
heimischen Verwandten konnen der Braune Laubfresser
(Lumbricus castaneus) und der Rote Laubfresser
(Lumbricus rubellus) angesehen werden (Abbildung
1). Bei beiden ist die jeweilige Firbung (castaneus =
kastanienfarbig, rubellus = rot) und ihre Lebensweise
als Streubewohner namensgebend. Weitverbreitet und
sehr unauffillig ist der Grauwurm (Aporrectodea
caliginosa), welcher eine enorme Grabaktivitit im
Mineralboden aufweist. Ebenfalls sehr haufig anzu-
treffen ist der Schleimwurm (4porrectodea rosea), der

Tabelle 1: Lebensformtypen von adulten Regenwiirmern in der Ubersicht (Frinp 2010, verindert)

Lebensformtyp ‘ Phinotyp adulter Tiere Lebensweise
Streubewohner klein bis mittelgrof, zu finden in der Mulch- oder Streuschicht,
(epigdisch) dunkel gefirbt, erndhren sich von verrottenden Pflanzenresten,
Korperinhalt nicht sichtbar | vielfach geringe Grabaktivitit, Besonderheit:
(Abbildung 1) kortikole Arten auf Baumen oder Totholz
Mineralbodenbewohner  iiberwiegend mittelgrof3, graben meist horizontale Génge im Mineral-
(endogdisch) grau bis rosa gefirbt, boden, Gdnge oft mit Losung verfiillt, in der Nihe
Korperinhalt sichtbar von Pflanzenwurzeln zu finden, Ernédhrung
(Abbildung 2) durch organische Substanz, welche mit dem
Boden beim Fressen aufgenommen wird, Génge
nicht dauerhaft
Tiefgréiber grof3e Wiirmer mit dunkel graben meist vertikale und dauerhafte Ginge mit
(anecisch) gefirbtem Vorderteil und Offnung zur Oberfliche im Mineralboden (meh-
hellerem Hinterkorper rere Meter tief), Erndhrung durch Pflanzenreste
(Abbildung 3) von der Bodenoberfliche, welche in die Géinge
gezogen werden, Ginge mit Losung tapeziert
Kompostwiirmer Kleine bis mittelgrofle Wiirmer, | in intensiv verrottendem organischen Material
Segmentgrenzen beim (u. a. Komposthaufen), extrem hohe Vermeh-
gestreckten Tier als helle Ringe | rungsrate (oft als Massenansammlung), im
sichtbar, teilweise gelblich Mineralboden nicht vorkommend
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auf Beriihrung sein Kopfende leicht birnenformig ein-
zieht (Kriick 2018). Neben dem Tauwurm gehort der
Grofle Wiesenwurm (Aporrectodea longa) 7u den tief-
grabenden einheimischen Regenwurmarten — beide
konnen mehrere Meter tiefe Gdnge anlegen (GRrarr
1983). Auf zahlreichen Standorten mit ausreichender
Bodenfeuchte kann héufig der Kleine Ackerwurm
(Aporrectodea chlorotica) angetroffen werden. Im
Vergleich zu allen anderen einheimischen Regenwurm-
arten rollt er sich bei Berithrung zunichst ein und
kann sich blitzschnell eingraben (MeiNuARDT 1986).
Der grof3te Regenwurm in Deutschland ist der ,,Badische
Riesenregenwurm® (Zumbricus badensis). Er lebt im
Schwarzwald und wird bis zu 60 cm lang (KoBeL-
Lavparskl & Lamparski 2004). Einen ungewohnlichen
Anblick bietet der smaragdgriine Regenwurm (4por-
rectodea smaragdina), welcher sich durch seine Fir-
bung deutlich von seinen Artgenossen abhebt.

Eine Besonderheit sind die kortikolen Regenwiirmer
(Rindenbewohner), welche an lebenden Biumen oder
Totholz vorkommen. Dem ein oder anderen sind sie
vermutlich schon im Mulm alter Baume begegnet. Ein
typischer Vertreter ist Allolobophoridella eiseni, wel-
cher am ehesten an Biumen klettert (ROMBKE et al.
2012) und gerade in Buchen- und Eichenwildern
Deutschlands hiufig anzutreffen ist (RomBke et al.
2017).

Grundsitzlich konnen Regenwiirmer nach ihrer
Lebensweise einer okologischen Gruppe (sog. Lebens-
formtyp) zugeordnet werden (Tabelle 1). Dabei sind
die adulten Regenwiirmer schnell entsprechend ihres
Erscheinungsbildes zuordenbar. Bei juvenilen Regen-
wiirmern kommt es oftmals vor, dass trotz ihres fiir
einen Lebensformtyp charakteristischen Aussehens ei-
ne andere Verhaltensweise auftritt. Somit wechselt bei
manchen Regenwurmarten der Lebensformtyp im
Laufe des Lebens, was eine klare Abgrenzung er-
schwert.

2.3 Korperbau und Fortbewegung

Betrachtet man einen Regenwurm, so scheint sein
Korper aus einer Vielzahl aneinandergereihter Scheiben
zu bestehen (sog. Segmente). Die dufierlich als Korper-
ringel sichtbaren Segmente weisen immer vier Borsten-

Abbildung 1: Typisch fiir den epigdisch lebenden
Roten Laubfresser (Lumbricus rubellus) ist
seine rotbraune Firbung.

Abbildung 2:

Ein endogidischer
Regenwurm mit
deutlich sichtbarem
Korperinhalt.

Abbildung 3: Ein
anecischer Regen-
wurm, deutlich er-

kennbar an seinem

dunklen Vorderteil.
.,(,.J; -
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paare auf, mit Ausnahme des ersten Segmentes, dort
befindet sich der Kopf. Mithilfe der Borsten konnen
sich die Wiirmer beim Bewegen festhalten. Wird ein
Wurm fiir kurze Zeit auf trockenes Filterpapier aus-
gesetzt, kann man sogar das beim Kriechen von den
Borsten verursachte ,,Geraschel“ wahrnehmen (PETERS
& WaLLDORF 1986). Bei fortpflanzungsreifen Regenwiir-
mern befindet sich im vorderen Drittel des WurmKkor-
pers eine deutliche Anschwellung der Haut (sog. Clitel-
lum). Bei der Paarung, der Kokonbildung und als Be-
stimmungsmerkmal spielt das Clitellum eine wichtige
Rolle.

Thre ,,Stabilitit“ erhalten Regenwiirmer durch die im
Haut-Muskel-Schlauch unter Druck stehende Korper-
fliissigkeit — so wie bei einem prall gefiillten Garten-
schlauch. SchlieSlich bestehen Regenwiirmer zu
80-90 % aus Wasser (Grarr 1983). Die Fortbewegung
des Regenwurms erfolgt durch das abwechselnde
Strecken und Zusammenziehen von Ring- und Langs-
muskulatur. Die beiden Muskelarten sind nahezu ent-
spannt, wenn der Wurm ruhig daliegt. Bei der Fortbe-
wegung streckt er zuerst sein Vorderende und schiebt
es damit in Kriechrichtung. Danach verkiirzt er das
Vorderende und zieht das Hinterende lang. Letztlich
verkiirzt er das Hinterende und zieht es vollstindig
nach — dann beginnt der Ablauf von vorn (Abbildung 4).

Wenn Regenwiirmer neue Giange im lockeren Boden
anlegen, ziehen sie die Ringmuskeln im Korpervorder-
teil zusammen und stecken das diinne Vorderende in
den Boden. Dann benutzen sie die Lingsmuskeln und
schieben mit dem sich verdickenden Vorderende das
Bodenmaterial auseinander. Sie konnen sich somit
durch das Wechselspiel von Einschieben und Verdrin-

gen einbohren. Die auf den umgebenden Boden ausge-
tibten Driicke unterscheiden sich zwischen den Lebens-
formtypen. Keuber & Scuraper (1999) berichten von
radialen Driicken in folgender Abfolge: epigiisch
(39-63kPa), anecisch (72-93kPa) und endogiisch
(59-195kPa). Die axialen Driicke zeigten eine andere
Reihenfolge: epigidisch (14-25kPa), endogdisch
(27-39kPa) und anecisch (46—65kPa) — ein Druck
von 100 kPa entspricht 1 bar. Aus den Ergebnissen
kann abgeleitet werden, dass der radiale Druck der
wichtigste Druck in Bezug auf die Grabaktivitéit von
Regenwiirmern ist und eine Anpassung an den jeweili-
gen Lebensraum stattgefunden hat.

Gelingt das Verdringen des Bodens aufgrund einer zu
starken Dichtlagerung nicht, fressen sich die Wiirmer
hindurch. Besser noch konnte man von einem ,,durch
den Boden Iutschen sprechen, denn Regenwiirmer
haben keine Zihne. Dabei sind die Tiere in der Lage,
erheblich verdichtete Boden zu fressen (Josciko et al.
1989). In eigenen Laborversuchen wurden selbst
Bodenblocke mit einer hohen Lagerungsdichte von
1,7 g/cm'5 erschlossen (MULLER-INKMANN et al. 2013).

Auflerdem kann bei manchen Regenwiirmern eine
blitzartige Fluchtreaktion beobachtet werden, wenn
man die Tiere am Vorderende beriihrt. Dieser Zuck-
reflex ist in der Natur iiberlebenswichtig, sofern ein
Fressfeind attackiert. Befindet der Wurm sich mehr
oder weniger weit mit seinem Hinterende im Gang,
kann dieser schnelle Riickzug des Vorderendes aus
dem Gefahrenbereich sein Leben retten. Realisiert wird
diese schnelle Fluchtbewegung durch das gleichzeitige
Zusammenziehen aller Lingsmuskeln und kann ins-
besondere bei anecischen Arten beobachtet werden.

Abbildung 4:
Kriechbewegung der
Regenwiirmer
(Baaz et al. 1996)
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Abbildung 5: Regenwiirmer und ihr Lebensraum am Beispiel des anecisch lebenden Tauwurms (Zum-

5 N

bricus terrestris), Legende: 1 = mit Losung ausgekleideter Gang und Wurzeleinwuchs, 2 = Losungshau-
fen, 3 = Kokon, 4 = zwei Tauwiirmer bei der Paarung, 5 = schliipfender Tauwurm (Baatz et al. 1996)

2.4 Fortpflanzung

Alle Regenwiirmer sind Zwitter und besitzen sowohl
ménnliche als auch weibliche Geschlechtsorgane. Zur
Paarung suchen sie sich einen Partner und legen sich
in entgegengesetzter Richtung mit den Bauchseiten
zur Begattung aneinander (Abbildung 5). In Ausnahme-
fillen kann es bei manchen Arten sogar zu einer
Selbstbefruchtung kommen (Grarr 1983). Bevor sich
ein Regenwurm aber vermehren kann, muss das ein-
zelne Tier seine Geschlechtsreife erreichen. Diese er-
kennt man eindeutig am ausgebildeten Clitellum.

Nach der relativ komplizierten Ubertragung der Samen-
zellen, bei der beide Partner sowohl als Weibchen als
auch Mannchen aktiv werden, trennen sich die Tiere.
Im Bereich des Clitellums wird eine pergamentartige
Hiille ausgebildet, welche den Regenwurm wie ein
breiter Ring umgibt. Diese Hiille wird kopfiiber abge-
streift und wihrenddessen werden in die Hiille Eier,
Spermien und Dotter abgegeben. Die abgestreifte Hiille
zieht sich am Vorder- und Hinterende zu. Im derart

entstandenen Kokon erfolgt die eigentliche Befruch-
tung der Eizellen.

Bei den einzelnen Regenwurmarten sind die Kokons
unterschiedlich in GréfSe, Form und Farbe ausgeprigt
— sie dhneln in der Form einer Zitrone (Abbildung 5).
Die Kokons werden bevorzugt in Bereiche mit giinsti-
gen Lebensbedingungen abgelegt, insbesondere in
feuchte Bodenzonen. Aus einem Kokon schliipfen art-
spezifisch und temperaturabhéngig innerhalb von
10—20 Wochen ein oder mehrere Nachkommen (Dun-
GER 2008).

Eine feste Paarungszeit gibt es bei Regenwiirmern
nicht. Sobald die Temperatur- und Feuchtigkeitsver-
hiltnisse giinstig sind, erfolgt die Paarung. Die meis-
ten Arten paaren sich im Boden, weshalb man den
Paarungsakt selbst eher selten beobachten kann (Fi-
LER 1954). Eine Ausnahme davon sind geschlechtsreife
Tauwtirmer, welche an der Bodenoberfliche mit ihrem
Vorderende einen paarungswilligen Partner suchen,
ohne dabei ihren Gang ganz zu verlassen (Abbildung 5).
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2.5 Mythen iiber Regenwiirmer

Leben halbierte Regenwiirmer weiter?
Regenwiirmer weisen ein beachtliches Regenerations-
vermogen auf. In einer Gefahrensituation kann eine
Reihe von den Segmenten am Hinterende des Wurms
abgeschniirt und dem Rauber zum Fressen tiberlassen
werden, wihrend sich das Vorderteil in Sicherheit
bringt. Das Hinterende kann nach Verlust wieder aus-
gebildet werden. Vorderseitig befinden sich die Mund-
offnung, das ,,Gehirn und eine Konzentration zahl-
reicher Nervenzellen. Eine Regeneration mit intaktem
Vorderteil ist moglich, wenngleich viele verletzte Regen-
wiirmer an einer Wundinfektion sterben diirften. Dass
zwei lebende Wiirmer entstehen, wenn man einen
Wurm in der Mitte durchtrennt, ist allerdings ein hart-
nickiger Mythos.

Fliichten Regenwiirmer vor Regenwasser?

Regenwiirmer konnen bei Regenfillen in grofler An-
zahl auf der Bodenoberfliche gefunden werden — ein
wahres Festessen fiir Amseln. Fiir dieses plotzliche Aus-
kriechen existieren verschiedene Erkldrungen, wenn-
gleich die tatsichliche Ursache fiir diese Reaktion ver-
mutlich ein Geheimnis der Regenwiirmer bleibt.

Nach Grarr (1983) konnen dazu mehrere Erklarungen
herangezogen werden. Eine Theorie besagt, dass die
Stabilitdt der Gange durch das aufweichend wirkende
Wasser erheblich abnimmt und die Wiirmer keinen
ausreichenden Halt mehr finden. Die Tiere fliichten
dann in Panik aus den ,,kollabierenden® Gingen. Eine
andere Ursache soll sein, dass Regenwiirmer die pras-
selnden Regentropfen als Erschiitterung wahrnehmen
und vor dem diese Erschiitterung vermeintlich auslo-
senden Fressfeind (Maulwurf) fliichten. Durch Boden-
erschiitterungen im Bereich des Infraschalls werden
Regenwiirmer sogar so stark in Erregung versetzt, dass
sie an die Bodenoberfliche kommen. Dies machen
sich einige Angler zur Kodergewinnung zunutze, in-
dem sie einen in der Erde steckenden Stock in Schwin-
gung versetzen und die so ausgetriebenen Tiere ein-
fangen. Ferner kann das Sickerwasser schnell die Regen-
wurmginge fiillen und infolge der Atmung des Boden-
lebens soll es zu einer raschen Sauerstoffarmut im
gestauten Bodenwasser kommen. Die Wiirmer verlas-
sen dann fluchtartig das Gangsystem, um dem Er-
stickungstod zu entgehen.

Abbildung 6: Ein juveniler Regenwurm iiberdau-
ert im Ruhezustand (Quieszenz) den trockenen
Sommer 2019.

Wahrscheinlicher ist, dass Regenwiirmer die giinstigen
Bedingungen an der Bodenoberfliche zur Wanderung
und Partnersuche nutzen. Schlielich sind sie auf aus-
reichende Feuchtigkeitsverhdltnisse an der Bodenober-
fliche angewiesen und verlassen den schiitzenden
Boden nur bei Dunkelheit, hoher Luftfeuchtigkeit oder
eben bei Regen (DUNGER 2008). Dass Regenwiirmer
feuchtigkeitsbediirftig sind, zeigt sich auch an ihrem
Verhalten bei einer Trockenphase. Dann kénnen zahl-
reiche Arten in einen Ruhezustand (Quieszenz) tiber-
gehen (MemvuaRDT 1986). Dazu graben sich die Tiere
einen Hohlraum, kleiden die Wandung mit Losung aus
und entleeren ihren Darm vollstandig. In dieser schiit-
zenden ,,Kapsel“ iiberdauern die Tiere zu einem Kn4uel
eingerollt und werden erst wieder bei besseren Boden-
verhiltnissen aktiv (Abbildung 6). Die anecischen Arten
hingegen ziehen sich oftmals in tiefer gelegene, feuch-
tere Bodenzonen zuriick und iiberdauern so trockene
Phasen.

Ertrinken Regenwiirmer in Pfiitzen?

Anders als viele andere Tiere haben Regenwiirmer keine
Lunge oder gar Kiemen und miissen den im Wasser-
film auf threm Korper gelosten Sauerstoff zur Atmung
nutzen — sie atmen ausschliefilich iiber die Haut. So-
mit konnen Regenwiirmer nicht ertrinken, es sei denn,
im ,,Pfiitzenwasser” sinkt der Sauerstoffgehalt auf ein
zu geringes Niveau. Selbst eine Halterung in kaltem,
sauerstoffreichen Wasser ist mehrere Wochen lang
realisierbar (DuNGER 2008). Sogar eine ,,Wasserkur* ist
moglich, bei der sich die Tiere in sauerstoffreichem
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und kalten Wasser sichtlich erholen. Abgesehen von ei-
nem letalen Sauerstoffgehalt konnen Regenwiirmer
im warmen Wasser einer Pfiitze auch den Hitzetod er-
leiden oder werden leicht zur Beute eines Fressfeindes.

3 Bedeutung der Regenwiirmer am
Baumstandort

Regenwiirmer wirken auf mannigfaltige Weise auf den
Boden ein und gelten als bedeutsame ,,0kosystem-
ingenieure des Bodens (JiiNez et al. 2001). Dabei
werden die wesentlichen Auswirkungen im Wurzel-
bereich durch die Grabaktivitit von endogdischen und
anecischen Regenwiirmern im Mineralboden erreicht.
Epigdischen Regenwiirmern kommt eine untergeord-
nete Rolle hinsichtlich des Nutzens fiir Biume zu —
zumindest solange das als Nahrungsgrundlage nétige
Laub nur selten im Kronentraufbereich verbleibt. Auch
die Kompostwiirmer kénnen i. d. R. nicht positiv auf
Biume einwirken. Daher wird im Folgenden aus-
schliefSlich auf die Aktivitit der den Mineralboden be-
wohnenden (endogdischen und anecischen) Regen-
wurmarten eingegangen.

Diese Regenwiirmer erndhren sich hauptsichlich von
unterschiedlich stark zersetzter organischer Substanz
und nehmen beim Fressen des Bodens auch lebende
Organismen auf (Curry & Scamipt 2007). Im Darm-
trakt werden organische und mineralische Bestandteile
fest miteinander verbunden. Dabei entstehen organo-
mineralische Verbindungen (Ton-Humus-Komplexe),
durch die die Stabilitit der Boden erheblich erhoht
wird. Derartige Aggregate wiederstehen Druckeinwir-
kungen und Erosion, wenn alle anderen Bodenaggre-
gate unter gleichem Einfluss bereits zerstort sind
(Topp 1981). Ferner sind Ton-Humus-Komplexe
Voraussetzung fiir den Aufbau stabiler Bodenkriimel,
welche zusammen mit den Regenwurmgingen fiir
Pflanzen giinstige Luft-, Wasser- und Nahrstoffverhlt-
nisse schaffen (Kavbir & T1ay 2011). AuRerdem wird die
Gesamtmenge der Pflanzennihrstoffe des gefressenen
Bodens in der Losung pflanzenverfiighar konzentriert,
weshalb Regenwurmlosung auch als Diinger einge-
setzt werden kann (MiNnicH 1977).

Es werden lediglich 5-10 % der Nahrung absorbiert
und zum Wachstum sowie fiir den Metabolismus

verwendet (TAjBAKHSH et al. 2011). Somit miissen Re-
genwiirmer relativ groffe Bodenmengen fressen, um
ihren Nahrungsbedarf zu decken und bearbeiten dabei
unentwegt den Boden. Je nach Regenwurmart wird da-
bei ein mehr oder weniger umfangreiches Gangsystem
angelegt (Abbildung 7). Endogiische Arten schaffen
ein horizontales Gangsystem, welches sich meistens
im humosen Oberboden befindet. Das Gangsystem die-
ser Arten ist nicht von langer Dauer. Die alten Génge
werden mit Losung verfiillt und unentwegt neu gegra-
ben. Die Tiefgrdber (anecische) hingegen legen dauer-
hafte und vertikal verlaufende Réhren an, welche tief
in den Unterboden reichen. Diese Ginge sind dauer-
haft bewohnt und sehr stabil, was insbesondere an der
sogenannten Losungstapete liegt. Diese Tapete ent-
steht, indem der Wurm die Wohnrohre ringsum mit
Losung auskleidet (Grarr 1983). Dartiber hinaus ar-
beiten die Tiefgréber die Streu nahezu vollstindig in
den Boden ein und sorgen damit fiir einen natiirlichen
Eintrag der organisch gebundenen Nihrstoffe (Bitr1 &
CUENDET 1989).

Im Regenwurmgang profitieren Baumwurzeln von ei-
nem oftmals ungehinderten Gasaustausch, bei dem
Sauerstoff aus der Atmosphére in den Boden gelangt
und das toxische Kohlenstoffdioxid aus dem Boden
abtransportiert wird. Die Folge ist eine fiir Baumwurzeln
giinstige Bodenluft. SchliefSlich reagieren Baume auf
Beliiftungsstorungen mit einer nachlassenden Fein-
wurzelbildung, wodurch der Baum immer weniger

Abbildung 7: Ein Tauwurm (Lumbricus terres-
tris) zeigt im Laborversuch, dass er im Boden
rohrenformige Grobporen schaffen kann.
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ausreichend mit Wasser und Néhrelementen versorgt
wird (WELTECKE & GAERTIG 2012).

Auflerdem wirkt ein von Regenwiirmern durchmischter
und durchlocherter Boden wie ein Schwamm (HANSCHE
1988), in dem Wasser pflanzenverfiigbar vorgehalten
wird. Die Regenwurmginge erhéhen die Infiltration,
wodurch Regenwasser ungehindert und relativ tief in
den Boden gelangt. Dieses ist insbesondere bei Stark-
regenereignissen von Interesse und verbessert allge-
mein die Wasserversorgung am Baumstandort. Auf-
grund der giinstigen Wuchsbedingungen wachsen
Wurzeln bevorzugt in die Regenwurmgénge ein (GRAFE

Abbildung 8: Selbst ;
in verdichteten
Bodenzonen zeigen
sich oftmals zahl-
reiche Génge der
Tiefgriber, wie hier
bei einer punktuell
durchbrochenen
Pflugsohle.

Abbildung 9: Kiinst-
lich verdichteter
Bodenblock (Durch-
messer 15 cm,

Hohe 4 cm) in §
einem Gitterkorb vor
dem Eingraben auf
einer Rasenfldche
mit hoher Regen-
wurmdichte

1983), weshalb man diese Géinge auch als ,Wurzel-
autobahnen bezeichnen konnte. Auferdem wird der
Wurzelraum durch Génge erweitert, indem der
Zugang zu tieferen Bodenschichten ermdglicht wird,
oder verdichtete Bereiche werden durchbrochen (Ab-
bildung 8). Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass
Regenwtiirmer verdichtete Bodenbereiche lockern kon-
nen (JoscHko et al. 1989; LARINK & ScHRADER 2000; CAPO-
WiEzZ et al. 2009; MULLER-INKMANN et al. 2013). Das Po-
tenzial zur Bodenlockerung kann gut anhand verdich-
teter Bodenbldcke dargestellt werden, welche in einen
biologisch aktiven Standort eingebracht werden (Ab-
bildung 9). Nach mehreren Wochen Exposition inner-
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halb der Vegetationszeit konnen im gebrochenen Boden-
block bereits zahlreiche Spuren der Grabaktivitit fest-
gestellt werden (Abbildung 10).

Letztlich leisten Regenwiirmer durch ihre Ernih-
rungsgewohnheiten und ihre Fihigkeit, Ginge anzu-
legen, einen vielfiltigen Beitrag zur Verbesserung der
Bodenstruktur bzw. des Wurzellebensraumes von Biu-
men, indem ein biologisch gelockerter Boden mit hoher
Fruchtbarkeit entstehen kann.

4 Regenwurmspuren und
Fangmethoden

Am Baumstandort konnen mehrere Verfahren zur Er-
fassung von Regenwiirmern durchgefiihrt werden. Dabei
kann man sich zunichst einen Uberblick tiber das Vor-
kommen von Regenwiirmern verschaffen, da typische
Spuren an der Bodenoberfliche sichtbar sind. Als Regen-
wurmspuren konnen neben den Tieren selbst Losungs-
haufen, Streuhaufen (sog. Middens), Gangoffnungen
oder Kriechspuren entdeckt werden. Das Vorhanden-
sein von Losungshaufen ist ein sicherer Hinweis auf ei-
ne Regenwurmbesiedlung (Abbildung 11). Ebenso zei-
gen Middens deutlich die Prisenz einer anecischen Art
an, denn diese Regenwiirmer ziehen die Streu zu klei-
nen Héufchen an der Miindung ihrer Wohnrohre zu-
sammen. Unter giinstigen Bedingungen (feuchte Witte-
rung bei feinkornigen Boden ohne Aufwuchs) findet
man sogar Kriechspuren an der Oberfliche.

- : ki .
Abbildung 10: Die Lockerungswirkung der
Regenwiirmer wird deutlich, wenn sie einen
kiinstlich verdichteten Bodenblock erschlief3en.
Neben den Gingen und einzelnen Tieren erkennt
man deutlich die dunkle Einmischung des an-
stehenden Bodens.

Allerdings kann aus dem Fehlen der entsprechenden
Spuren nicht auf das Fehlen von Regenwiirmern ge-
schlossen werden. Schlieflich sind die Wurmspuren
nicht ganzjahrig gleich gut sichtbar. Oft ist die Regen-
wurmspurensuche ergebnislos, da sie durch Wasser-
erosion oder Trittbelastung abgetragen wurde. Ferner
sind viele Arten gerade im Sommer bei stdrkerer Tro-
ckenheit inaktiv und es entstehen keine neuen Spuren.

Nachdem man sich einen ersten Eindruck an der Boden-
oberfliche verschafft hat, kann die genaue Artenzu-
sammensetzung und die Regenwurmdichte (Anzahl

Abbildung 11:

&' Zahlreiche Losungs-
\® haufen am Baum-

| standort weisen auf
§ giinstige Standort-
eigenschaften hin.
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der Wiirmer pro Quadratmeter) eine vertiefte Aussage
tiber den am Baumstandort vorhandenen Regen-
wurmbestand liefern. Hierzu sind mehrere Fang-
methoden bekannt, welche sich in Anwendung und Effi-
zienz unterscheiden (Tabelle 2). Der Regenwurmfang
ist bei sehr trockenem, sehr nassem oder kaltem Boden
(< 5° C) nicht sinnvoll (EHrMANN et al. 2006).

Bei der Handauslese werden Bodenproben mit einem
Spaten ausgehoben und zur hindischen Durchsicht
nach Regenwiirmern auf einer weiffen Plane verteilt.
Zum Elektrofang wird ein spezielles Gerit benotigt, bei
dem oftmals {iber acht Elektroden ein elektrisches Feld
erzeugt wird (Oktett-Methode), in dessen Bereich die
Tiere an die Bodenoberfliche kommen. Ferner ist die
Austreibung mittels verschiedener Reizlosungen mog-
lich. Hierbei sind Formalin und Allylisothiocyanat die
bekanntesten Reizmittel, wenngleich zahlreiche ande-
re geeignet sein konnen. Um die Reizwirkung auf die
Tiere zu unterbinden, miissen diese nach dem Aus-
treiben unverziiglich in ein Gefif mit Wasser gegeben
werden.

Die Kombination der Handauslese mit einer der drei
anderen Methoden bringt oftmals die besten Ergebnis-
se, sofern am Standort eine Grabung méglich ist. Wer
sich vertieft mit den Methoden beschiftigen mochte,
findet ausfiihrliche Informationen bei EHRMANN & BABEL
(1991), Zaorski (2003) sowie FROND & JORDAN (2004).

Zur kurzfristigen Aufbewahrung der gefangenen Tiere
sollten Behilter mit fein gesiebtem Boden vom Fund-
ort gefiillt werden. Die Behilter sind bestenfalls dunkel
und kiihl (5-10° C) zu lagern und ihr Inhalt sollte
gleichmifig feucht gehalten werden. So gewinnt man
Zeit, wenn man die gesammelten Arten erst spiter be-
stimmen mochte. Die Artbestimmung lebender Tiere
ist selbst fiir erfahrene Personen schwierig, da sich die
Regenwiirmer oftmals stark bewegen. Fine relativ
schonende Maglichkeit zur Ruhigstellung ist die kurz-
zeitige Uberfiihrung in kaltes, kohlenséurehaltiges Mi-
neralwasser (< 100 sek.). Die Wiirmer werden darin
bewusstlos und konnen mit einer Lupe (10fach) oder
besser unter einem Binokular bestimmt werden. Nach
der Uberfithrung in kiihles und sauerstoffreiches Was-
ser erholen sich die Tiere. In wissenschaftlichen Unter-
suchungen werden Regenwiirmer iiblicherweise nach
dem Fang in 4 % Formalin oder 70 % Ethanol abgetotet
und konserviert (EHRMANN et al. 2006).

5 Regenwurmansiedlung an
Baumstandorten

Vor jeder Baumstandortsanierung muss eine sachver-
stindige Standort- und Baumansprache durchgefiihrt
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung wird die
Entscheidung getroffen, ob Regenwiirmer vor Ort ge-
fordert oder neue Tiere angesiedelt werden sollen. Die

Tabelle 2: Vergleich ausgewéhlter Fangmethoden (EHRMANN et al. 2006, verindert)

Effektivitit bei verschiedenen Lebensformtypen | Weitere Vor- und Nachteile
epigdische endogiische anecische

Handauslese + ++ - zeitaufwendig, Effektivitit auch von
Bearbeiter abhingig

Elektrofang ++ +/- juvenile: ++ | hoher apparativer Aufwand, gut

adulte: +/- | geeignet fiir Methodenkombination

Formalin- + - ++ standardisierte Rezeptur, schédlich

Austreibung fiir Regenwiirmer und andere Boden-
organismen (6kotoxische Substanz!)

AITC- + - ++ Effektivitat vergleichbar mit Forma-

Austreibung lin, aber keine oder geringe toxische
Wirkung

++ = sehr gut geeignet, + = gut geeignet, - wenig geeignet, +/- = situationsweise verschieden, AITC = Allylisothiocyanat
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Entscheidung, welche Moglichkeit sinnvoll ist und wie
die Umsetzung erfolgen soll, héngt von zahlreichen
Faktoren ab. Somit muss immer eine einzelfallbezogene
Vorgehensweise erarbeitet werden — moglicherweise
mit der Erkenntnis, eine Sanierung zu unterlassen.

Sofern Regenwiirmer etabliert oder gefordert werden
konnen, ist eine starke synergetische Wechselwirkung
zwischen Regenwurm- und Wurzelaktivitit im (ver-
dichteten) Boden innerhalb weniger Jahre wahr-
scheinlich. Von schadverdichteten Ackerboden ist eine
Regeneration durch die Regenwurmaktivitit inner-
halb von ein bis zwei Jahren belegt (CapowiEz et al.
2009), solange fiir Regenwiirmer optimale Bedingun-
gen vorherrschen.

Um die vielversprechende Moglichkeit der Regenwurm-
ansiedlung erfolgreich durchzufithren, muss die zu
etablierende Regenwurmart am Standort moglichst
dauerhaft tiberlebensfihig sein. Dazu sind die Artunter-
schiede hinsichtlich Lebensformtyp und der Sensibili-
tat auf Umweltfaktoren zu beachten, denn der Stand-
ort selbst darf keine lebensfeindlichen Bedingungen
bieten. Die zu beachtenden Gegebenheiten sind nicht
ohne Weiteres beeinflusshare Standortfaktoren (u. a.
Witterung, Bodenart, Bodentyp) und die jeweilige Nut-
zung bzw. Bewirtschaftung (u. a. Parkplatznutzung,
Laubentfernung, Baumscheibenbegriinung). Jeder limi-
tierende Faktor (u. a. geringer oder hoher pH-Wert, ge-
ringes Nahrungsangebot, hohe Auftausalzgehalte),
muss vor einer Regenwurmansiedlung erfolgreich be-
hoben werden. Andernfalls ist eine dauerhafte Etablie-
rung von Regenwiirmern am Standort unmaoglich.

Oftmals wird der pH-Wert als einer der Haupteinfluss-
faktoren auf die Verbreitung von Regenwiirmern an-
gesehen (Grarre & BeviicH 2003). Viele Regenwurm-
arten bevorzugen Boden im schwach sauren bis neu-
tralen Bereich und kommen auch auf sehr schwach
alkalischen Boden vor (Duncer 2008). EHRMANN et al.
(2002) stellten fiir Waldstandorte neben dem pH-Wert
aber auch die Bodenart und die Bodenfeuchte als
wichtige Einflussgroffen mit ihren Schwellenwerten
heraus: Bei einer Bodenversauerung mit pH-Werten
< 3,8 = 0,3 (CaCl ) konnte der vollstindige Ausfall
von den Mineralboden bewohnenden Arten festgestellt
werden. Lediglich wenige epigdische Arten tiberdauern
eine derart hohe Bodenaciditit. Auferdem stellten die

Autoren bei wenig bindigen Boden (Tongehalt < 12 %)
einen Ausfall der anecischen Arten und auf sehr sandi-
gen Standorten (Tongehalte < 5 %) eine erheblich ver-
ringerte Anzahl endogiischer Arten fest. Letztlich wur-
den in einer grofien Bandbreite von 2 bis 8 der Boden-
kundlichen Feuchtestufen Regenwiirmer dokumen-
tiert (0 = trocken bis 10 = nass). An den trockensten
Standorten wurden nur noch endogiische Regenwiir-
mer festgestellt, wohingegen auf nassen Standorten
anecische Regenwiirmer fehlten.

AufSerdem ist ein ausreichendes Nahrungsangebot fiir
Regenwiirmer iiberlebenswichtig. Hierbei spielt neben
der Menge auch die Qualitit der organischen Nahrung
eine bedeutende Rolle, da nicht alle Regenwiirmer die
jeweilige Nahrung gleich gut nutzen (EHRMANN 1996).
Allgemein wird Nahrung bei einem engen Kohlenstoff
(C) zu Stickstoff (N) Verhiltnis bevorzugt (GRAFr
1983). Eine Unterpflanzung mit ein- oder mehrjahri-
gen Pflanzen mit engem C/N-Verhiltnis diirfte die
Nahrungssituation begiinstigen. Ferner ist das dauer-
hafte Belassen der Laubstreu im Kronentraufbereich
eine gute Moglichkeit zur Verbesserung der Nahrungs-
situation, wenngleich Regenwiirmer nur Laub in un-
terschiedlichem Zersetzungsgrad annehmen und fri-
sches Laub meiden (Curry & Scumipt 2007). Auch die
Verwendung von organischem Mulch zur Boden-
abdeckung kann positiv bewertet werden.

Dariiber hinaus ist eine Belastung durch Auftausalze
(Natriumchlorid) bei hohen Salzkonzentrationen direkt
schédlich fiir Regenwiirmer (Ranivi & Karivr 2016).
Sofern Regenwiirmer den Eintrag von Natriumchlorid
am jeweiligen Standort ertragen, ist eine verringerte
Kokonproduktion wahrscheinlich (Guzyte et al. 2011),
durch die eine dauerhafte Etablierung eines stabilen
Besatzes erheblich behindert wird. Am Baumstandort
weist eine Bodenreaktion grofler pH 8,3 oftmals auf ei-
nen negativen Einfluss von Auftausalz im Boden hin
(Zuer 2013). Somit sollte der Einsatz von Auftausal-
zen im Kronentraufbereich unterbleiben.

Wollte man eine (Wieder-)Ansiedlung durchfiihren,
sind drei Methoden bekannt. So konnen Regenwiirmer
auf der Bodenoberfliche in grofler Anzahl ausgesetzt
werden, damit sie sich anschlielend eigenstindig in
den Boden eingraben. Das Eingraben kann durch vor-
gestochene Locher beschleunigt werden (Jupas et al.
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1997). Diese Ausbringungsart sollte bestenfalls an Re-
gentagen und mit Schutz vor Fressfeinden erfolgen.

Eine weitere Methode stellt das Einbringen von Boden
aus Standorten mit hoher Besiedlungsdichte dar. So
beschreibt Burr (2011) die Ubertragung von Grassoden
aus regenwurmreichen Griinlandstandorten. Die
Ansiedlung endogdischer Regenwiirmer ist damit ver-
mutlich moglich. Die Ubertragung von Boden ist we-
nig erfolgversprechend fiir die Ansiedlung tiefgraben-
der (anecischer) Regenwiirmer, da diese sich in tiefere
Bereiche ihres Gangsystems zuriickziehen konnen und
bei der Bodenentnahme nur unvollstindig erfasst wiir-
den.

Auflerdem steht die von Burr et al. (1995) in England
entwickelte ,,Earthworm Inoculation Unit* zur Verfii-
gung. Dabei werden Regenwiirmer zunéchst in Sécken
mit Kultursubstrat vermehrt. Anschlieflend werden die
mit Regenwiirmern angereicherten Sicke, welche alle
Regenwurm-Entwicklungsstufen enthalten, punktuell
in den Boden eingegraben. Von diesen ,,Hotspots* aus
soll eine Besiedlung erfolgen.

Welche der dargestellten Mafinahmen erfolgreich am
urbanen Baumstandort realisiert werden kann, ist un-
bekannt. Untersuchungen beschrinken sich oftmals
auf landwirtschaftlich (Epwarps & Lorty 1980; STOCK-
DILL 1982; EDWARDS & BATER 1992; LIGTHART & PEEK 1997,
Forey 2018) und forstwirtschaftlich (Hunta 1979; Ma-
KESCHIN 1994; BeyLicH & GRAEFE 1996; GEISEN et al. 1997,
Jupas et al. 1997) genutzte Standorte sowie auf Berg-
baufolgelandschaften (Duncer 1969). Fiir Stadtbaum-
standorte sind erste orientierende Untersuchungen
aus England bekannt (Percival 2018) und in den
Niederlanden erfolgt die Regenwurmausbringung zur
Melioration urbaner Baumstandorte bereits seit meh-
reren Jahren (pE Witt 2017). Aufgrund der geringen
Datengrundlage konnen die Moglichkeiten und Gren-
zen einer Baumstandortsanierung durch Regenwiir-
mer nur theoretisch bewertet werden.

An naturnahen Standorten ist mit einer grofleren
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Ansiedlung zu
rechnen als bei anthropogen stark beeinflussten
Standorten. So konnten Schulte et al. (1989) feststellen,
dass stidtische Aufschiittungsboden iiberwiegend eine
geringere Regenwurmdichte (Abundanz) und Arten-

anzahl aufwiesen als weitgehend naturnahe Standorte.
Fiir natiirlich wirkende Boden (u. a. Braunerden,
Parabraunerden) betrug die mittlere Abundanz etwa
300 Tiere/m2. Girtnerisch bearbeitete Boden (u. a.
beetartige Baumscheiben) wiesen im Mittel etwa
80 Tiere/m? auf und fiir stark verdichtete Baumschei-
ben wurden etwa 25 Tiere/m? nachgewiesen. In Baum-
scheiben aus technischen Substraten (Bldhton, Bims,
Splitt) wurden keine Regenwiirmer festgestellt.

Eine Verbesserung der Lebensbedingungen von Regen-
wiirmern erscheint bei Standorten mit relativ gerin-
gem Regenwurmbesatz sinnvoll, denn die Tiere vor Ort
haben sich bereits etabliert und bendtigen ,lediglich®
bessere Rahmenbedingungen fiir das Bestandswachs-
tum. Eine derartige Melioration diirfte auch das Ein-
wandern von Regenwiirmern aus naheliegenden
Griinflichen fordern. Insbesondere bei isoliert liegen-
den Baumscheiben kann die Regenwurmausbringung
die einzige Moglichkeit zur Etablierung eines Regen-
wurmbestandes sein. Derartige ,,Insellagen” sind so-
mit besonders interessant fiir eine Regenwurmansied-
lung im Wurzelraum von Baumen.

6 Ausblick

Jeder Baumverantwortliche sollte seine Baumstandorte
durch einfache Beobachtung anhand von Regen-
wurmspuren kennenlernen, denn das Vorhandensein
von Regenwiirmern zeigt oft eine gute Bodenqualitit
fiir Biume an. Die aus der Ermittlung des Regen-
wurmbestands ableitbaren Folgerungen konnen grob
in Stufen eingeteilt werden. So deutet das Fehlen von
Regenwiirmern auf ungiinstige Bodeneigenschaften
oder eine isolierte Lage hin. Kommen hingegen meh-
rere Arten sowie Lebensformtypen vor, weist dieses auf
einen guten Zustand des Bodens fiir Biume hin.

Zwischen diesen beiden Extremen befinden sich
Baumstandorte mit auf den ersten Blick ungewohn-
lich geringer Abundanz und/oder Artenanzahl. Hier
sind oftmals Beeintrichtigungen des Bodens vorhan-
den, welche sich auf Regenwiirmer und Bidume aus-
wirken. Somit konnen tiber die Ermittlung des Regen-
wurmbestands indirekt manche bodenbiirtigen Schad-
symptome fiir Biume eingegrenzt oder ausgeschlossen
werden.

192 Jahrbuch der Baumpflege 2020, 24. Jg., S. 181-194, ISBN 978-3-87815-270-5



Regenwirmer

Letztlich besteht Forschungsbedarf zur Regenwurm-
Baum-Interaktion im urbanen Umfeld, damit die
Moglichkeiten und Grenzen zur Regenwurmansied-
lung an urbanen Baumstandorten diskutiert werden
kénnen.
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