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Inhalt des Workshops

Das Bundesbodenschutzgesetz definiert den Boden unter anderem als
Lebensgrundlage und Lebensraum fur Bodenorganismen.

Dem tragen die Untersuchungen auf BDF Rechung, indem sie den Zustand
bodengebundener Zoozénosen (Abundanz, Artenspekrtum und Dominazstruktur)
untersuchen und Uber deren Entwicklung, Rickschlisse auf veranderte Umwelt-
und Bewirtschaftungseinflusse (Imission, Pflanzenschutzmittel, Bodenbearbeitung
etc.) auf Boden ziehen. Die Auswertung und Bewertung dieser Ergebnisse erfolgt
zur Zeit in den einzelnen Bundeslandern unterschiedlich, so dass die Ergebnisse

nicht bundesweit verglichen werden kénnen. Mit den Referenten sind Vertreter
verschiedener Bewertungsansatze eingeladen.

Im Workshop sollen die unterschiedlichen Methoden vorgestellt, anhand von
Ergebnissen diskutiert und soweit mdglich, ein einheitlicher Bewertungsrahmen

entwickelt werden. Gleichzeitig wird in den Vortragen die Funktion der Lumbriciden

als Bioindikatoren beleuchtet.

Referentenliste in alphabetischer Reihenfolge

J. Bauchenhel Minchen

Dr. Anneke Beylich IFAB, Hamburg
Dr. O. Ehrmann Creglingen

Dr. K. Ekschmitt Uni GielRen

PB Dr. C. Emmerling Uni Trier

Prof.Dr. H.-C.Frind

FH Osnabriick

Dr. Frank Glante

Umweltbundesamt

Dr. P. Gullich TLL Jena
Ulfert Graefe IFAB, Hamburg
M. HanufRRek-Biermann TLUG

Herr Hoffmann

Prasident der TLUG Jena

Dr. Stefanie Kriick

Freie Beraterin f. Pflanzenbau, Berlin

G. Marre TLL Jena

Dr. M. Paul TLL Jena

K. Rahtkens LUBW, Baden-Wurttemberg

Dr. J. Rdmbke ECT C")kotoxikologie GmbH, Florsheim

Dr. Sabine Tischer

Martin-Luther Universitat Halle-Wittenberg

Dr. Karl Theo von der Trenck

LUBW, Baden-Wurttemberg

Prof. Dr. Dr. Berndt-Michael Wilke

TU Berlin

Prof. Dr. Wolters

Uni GielR3en




Inhaltsverzeichnis

INNAIT AES WOIKSNOPS ...ttt sb e es 4
INNAITSVEIZEICNNIS ...ttt 5
o 0T0 ] =010 0 PP TR P PP PPRPPPPRPRPPIN 7
1. BegrURBuNg/EINTUNTIUNG ....ccooicc et sraenae s 8
2. Beurteilung von Boden als Lebensraum flir Bodenorganismen...........cccocvevveeeeieennene 10
L 5 11 (S5 L' SRR 10
2. Bewertung stofflicher Bodenbelastungen.............ccoccueeviieiieniieniienieeieeceeieeens 10
3. Bewertung der Lebensraumfunktion im Rahmen von Planungsprozessen............. 14
4. Bewertung nicht-stofflicher Belastungen ............ccccooviviiiiiiiniiienieiicceeeeeeee, 18
T 3 1153 ¢ 11 S PRRURRRPR 19
3. Regenwilrmer als Bioindikatoren Bodenzoologische Untersuchungen auf BDF....... 21
Lo BINICTIUNG c.eieeieie ettt ettt ettt et e st e et e enaeenbeesnneenseen 21
2. Material und MethOde.........cccvieiiiiiiiiieee et 21
3. Ergebnisse der Erstuntersuchung und der ersten Folgeuntersuchung..................... 22
4. BEWETTUNG ..ottt ettt e ettt e e e ettt e e e e e e e e setbeeeennsbeeeeennsaeeesennaeeeenns 26
5. DISKUSSION....cuiiiiiiiiieiie ettt ettt et et e et e st e esbeessaeenseessaeenbeennseenseens 30
T 3 1153 ¢ 11 TSP PRRURRRPR 31
4. Lumbriciden in der Boden-Dauerbeobachtung: Darstellung von Referenzbereichen,
Baselines und Veranderungstendenzen an Beispielen aus Norddeutschland ................. 33
L 5 11 1S5 L' SRR 33
2. MENOAEN ...ttt st enbe et eenbeeraens 34
3. ReferenzberiChe........coviiiiiiiiiciiece et e 35
4. Zeitliche Variabilitit und Veranderungsprozesse...........ceevueerveerreenveenieenveenneennnes 46
5. Schlussfolgerungen und AusblicK.........ccooviiiiiiiiiiiiieie e 51
0. LIEEIATUL . ..eotiiiiiieiie ettt ettt ettt e et e st e et e sateesbeessbeenbeessseenseassseenseens 53
5. Erfassung und Bewertung von Lumbricidenvorkommen sowie deren
Schwermetallgehalte auf BDF von Sachsen- Anhalt und Tharingen ..........ccccooeienee 54
Lo BINICTIUNG c.eieeiieiieeee ettt ettt et e s be et e enaeenbeesaneenseens 54
2. Material und MethOden.........ccoeviiiiiiiiiiieee e e 54
3. EIEDMISSE c.eiiiiieiiecie e ettt e e e enbeeteens 55
N B T [0 13 T § USRS 68
T 51 ¥ | 1 OO OSSPSR PRSPPI 70
DaANKSAGUING. ......oeieiiieeiiieeiie ettt et e et e et eestaeeetteeeseeesbaeesnsaeessseeensseeennseeennaeas 71
6. Erfassung und Bewertung von Regenwurmpopulationen — VVorschlag fir ein
mehrstufiges Bewertungsverfanren ... 72
L 5 11 1S5 L' SRR 72
2.  Erfassung der REGENWIUIMET ........cccueeiiiiiiiiniiiiiieiie et 72
3. Auswertung / Klassifikation / BeWertung............cccoecveevierieeniienieeiieeieeeeeve e 79
4. Ausblick: Forschungsbedarf .............cooooiiiiiiiiiiieee e 85
T 3 1155 ¢ 11 TS PRRUPRPP 86



7. Zielwertableitung fur Lumbriciden im Rahmen von Erhebungen auf BDF des

Landes BrandenbDuIg ..o e 87
Lo BINICTIUNG c.eeietieiiiee ettt ettt et e st eeteeeateenbeesnneenseen 87
2. Untersuchungsfldchen und Erhebungsmethoden...........ccccoeeveevciieiciiiinciieccieeee, 87
3. ZIelWerteabIeItUNG ....ooueieiieiieeiieie ettt et ettt 88
4. Evaluierung der ErwartungSWeTte..........cevveeeriieeiieeeiieeeiieeeieeeeveeesveeeseveeesevee e 96
St FAZI ettt 98
0. LIEEIATUL . ..eoutiiitieee ettt ettt et et sat e et e bt ebeens 99
8. Internationale Aktivitaten auf dem Gebiet der biologischen Bewertung von Boden.
Methoden UNd KONZEPTE .......oouiiiiicieee bbb 100
Lo BINICTIUNG c.eeiiiiieiie ettt ettt e e s e e saeeaseensaennnas 100
2. Standardisierte bodenbiologische Methoden ............cccoceviiniiiiniiniiiinicnenene 101
2. Biologische Boden-Bewertung in EU-Staaten...........cc.ccvervieiiienieenieenieeiieeenne, 103
3. Biologische Bodenbewertung auf der EU-Ebene ...........ccocooveriiniiiiniiniinenene. 106
4. Die Zukunft der biologischen Bodenbewertung.............ccccceevieeiienienreenieennnennn. 111
5. ZUSaMMENTASSUNG.....cccuiiriieiieiiieiie ettt ee ettt ettt e st eb e sate et eeseeeeseesaeeenbeesenas 116
0. LIEEIATUL . ..eoutiiiiieee ettt sttt et 117
9. Schwermetalle in Regenwiirmern Baden-W(urttembergs - Ergebnisse aus einer
Langzeituntersuchung mit 0kotoxikologischer BEWertung ..........c.ccocevevenencnennnnnnnns 121
1. LangzeitunterSUCHUNG .........ccciiiiiiiiieiieie e 121
2. Bewertung mobiler Schwermetallgehalte des Bodens.........c..ccccoceeviiiinicnennene. 129
3 AKKUMUIALION ..ottt e 135
S U 1<) 111 ) ORISR 140
10. Bodengefiigeentwicklung und bodenbiologische Parameter auf landwirtschaftlich
genutzten BDF iN TRUFINGEN .....oviiiiiecececeee et 142
11. Biologische Eigenschaften von Bodentieren und ihre Eignung als Indikatoren fir
Gefahrdungen desS BOUENS. .........oiiiiiec e 144
I, ZuSammeENnTasSUNG........cccciieriieeiiieeieeeiieeeiieeetteeeteeeeaeeesbeeesaseeesnseesnnseeennseeennne 144
2. Einleitung: Gefdhrdungen des Bodens...........ccccoceriiniiiiiniiniiicniceeienecneene 144
3. Robustheit und Anpassungsfahigkeit von Bodentieren............cccoeeveevverveeneennen. 146
4. Natiirliche Populationsschwankungen .............ccccoeeeeiiieniiiiieiieieeeee e 147
5. Vorwirts- und Riickwirts-Bioindikation.............ccccceverienieninienieneeiecceeeee 149
6. SchlussfOlZErUNGEen ......ccc.ovuiiiiiiiiiiiiieee et 152
7. LIteraturverZIChNIS ......cc.eiieriiriiiieieeie ettt 154
Schlussfolgerungen aus dem WOrkshOp ........ccccoieiiiiiic i 158



Programm:

Donnerstag, 30.11.06
12:00 Uhr Begrufung/Einfiihrung
Herr Hofmann, Prasident der TLU G, Jena;, Dr. F. Glante UBA; M. HanuRek-Biermann, TLUG

12:30 Uhr Okotoxikologische Bewertung von Béden anhand von Biotests - insbesondere
Regenwurmtest
Prof. Dr. Dr. B.-M. Wilke, TU Berlin

12:50 Uhr Bodenzoologische Untersuchungen auf BDF - Regenwirmer als Bioindikatoren
J. Bauchhenf3, Miinchen

13:10 Uhr Lumbriciden in der Boden- Dauerbeobachtung: Mdglichkeiten der Auswertung
und Darstellung zeitlicher Veranderungen an Beispielen aus Norddeutschland
Dr. A. Beylich; IFAB , Hamburg

13:30 Uhr Diskussion zum Vortragsblock
14:00 Uhr Pause

15:00 Uhr Erfassung und Bewertung von Lumbricidenvorkommen sowie deren
Schwermetallgehalte auf BDF von Sachsen- Anhalt und Thiringen
Dr. S. Tischer, Martin-Luther-Universitat Halle- Wittenberg

15:20 Uhr Vorschlag fir ein mehrstufiges Bewertungsverfahren fur Regenwurmpopulationen
Dr. O. Ehrmann, Creglingen; PB Dr. C. Emmerling, Uni Trier; Prof. Dr. H.-C. Frind, FH
Osnabriick

15:40 Uhr Zielwertableitung fir Lumbriciden im Rahmen von Erhebungen auf BDF des
Landes Brandenburg
Dr. S. Kriick; Freie Beraterin fur Pflanzenbau und Bodenbiologie, Berlin

16:00 Uhr Diskussion zum Vortragsblock

Freitag 01.12.2006

9:00 Uhr Internationale Aktivitaten auf dem Gebiet der biologischen Bewertung von Boden.
Methoden und Konzepte

Dr. J. Roembke, ECT Okotoxikologie GmbH, Fl6rsheim

9:20 Uhr Schwermetalle in Regenwiirmern Baden-Wirttembergs - Ergebnisse aus einer
Langzeituntersuchung mit 6kotoxikologischer Bewertung
K. Rahtkens, K. Theo von der Trenck; LUBW Baden-Wirttemberg,

9:40 Uhr Bodengefiigeentwicklung und bodenbiologische Parameter auf landwirtschaftlich
genutzten BDF in Thiringen
Dr. P. Gullich, Dr. R. Paul, G. Marre, TLL , Jena

10:00 Uhr Struktur, Funktion und Indikatoreignung der Bodenorganismen (BMBF:
Zukunftsorientierte Waldwirtschaft)
Dr. K. Ekschmitt, Prof. Dr. Wolters, Universitat Gieen

10:20 Uhr Diskussion und Schlusswort



1. BegrufRung/Einfihrung

Herr Hofmann, Prasident der TLU G, Jena;
Dr. F. Glante UBA;

M. HanufRek-Biermann, TLUG

Fragen der Bodenbiologie im Allgemeinen, sowie der bodenbiologischen Bewertung
von Lumbriciden (Regenwlrmer) im Speziellen sind nicht so irrelevant, wie sie auf
den ersten Blick erscheinen mogen. Bodenorganismen sind an vielen
bodenbildenden Prozessen beteiligt und beeinflussen die Eigenschaften des
Bodens als Pflanzenstandort und Schadstofffilter. Die Lumbriciden sind ein
bedeutender Teil der Makrofauna des Bodens, die aufgrund ihrer Steuerfunktion in
den Prozessen des Streuabbaus und der Bodenbildung eine hohe 6kologische
Bedeutung haben. Deshalb hat das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, § 2,
Abs. 2) nicht ohne Grund die Funktion des Bodens als Lebensgrundlage und
Lebensraum flr Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen unter Schutz
gestellt.

Auch die Europaische Kommission hat im Rahmen der Erarbeitung einer
europaischen Bodenrichtlinie Bedrohungen definiert und deren Beobachtung und
Bewertung geplant. Der Verlust der Bodenbiodiversitat ist eine der Bedrohungen.
Bodenbiologische Fragestellungen werden auch im Hinblick auf den sich
abzeichnenden Klimawandel und dessen Auswirkungen auf die Biodiversitat an
Bedeutung gewinnen. Das Monitoringsystem der Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (BDF) liefert mit seinen umfassenden Untersuchungen
einen Beitrag zur Erflllung bereits existierender, als auch in Planung befindlicher
gesetzlicher Anforderungen.

Bei einem Workshop zur bodenbiologischen Bewertung von Boden-
Dauerbeobachtungsflachen anhand von Lumbriciden, der vom
Umweltbundesamt (UBA) gemeinsam mit der Thuringer Landesanstalt fur Umwelt
und Geologie am 30.11. bis 01.12.2006 in Weimar veranstaltet wurde, stand die
Frage einer landerubergreifenden, harmonisierten Aus- und Bewertung fur die
Lumbriciden im Mittelpunkt. Die Idee zum Workshop entstand im Rahmen eines
Fachgesprachs zur Boden-Dauerbeobachung (BD), zu dem das Umweltbundesamt
(UBA) im Auftrag der LABO im Februar 2006 eingeladen hatte und bei dem bereits
Fragen der Datenharmonisierung und weiteren Auswertung auf Bundesebene eine
Rolle spielten.

In vielen Bundeslandern werden Lumbriciden auf BDF untersucht. Bislang erfolgt
jedoch die Aus- und Bewertung der Ergebnisse in den Bundeslandern nach
unterschiedlichen Systemen. Zum Zeitpunkt des Fachgesprachs lagen bereits die
Ergebnisse eines fur und in Brandenburg entwickelten Klassifikationssystems fur
den Regenwurmbesatz auf Ackerstandorten vor (KRUCK et al.).

BDF der Bundeslander Schleswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen und Hamburg
wurden von GRAEFE & BEYLICH untersucht und in die von ihnen entwickelten
Zersetzergesellschaftstypen eingeordnet.



TISCHER hat Lumbriciden auf BDF in Sachsen-Anhalt und Thiaringen untersucht und
in ein von ihr entwickeltes System der 6kologischen Anspriiche eingeordnet.

Fur Bayern konnten durch BAUCHENSS die Ergebnisse langjahriger Untersuchungen
vorgestellt werden. Anhand von Beobachtungsdaten aus Baden-Wurttemberg wurde
durch EHRMANN et al. ein weiterer Vorschlag flir ein Bewertungsverfahren
unterbreitet.

Die unterschiedliche Gewichtung der bodenkundlichen Standortfaktoren, regional
begrenzte Erhebungsraume aber auch grundsatzlich andere Ansatze flihren zu
dieser Vielzahl von Bewertungssystemen, die im Rahmen des Workshops
vorgestellt und diskutiert wurden. Weitere Vortrage beleuchteten die Funktion der
Lumbriciden als Bioindikator.

Ein wesentliches Ergebnis des Workshops ist darin zu sehen, dass eine bundesweit
einheitliche Aus- und Bewertung der Lumbricidenuntersuchungen auf BDF
angestrebt wird, die zunachst in der Zusammenfuhrung aller regional erhobenen
Daten bestehen soll. Auf dieser verbreiterten Datenbasis kdnnten dann in einem
nachsten Schritt die Bewertungssysteme erprobt und gegebenenfalls modifiziert
werden.

Im vorliegenden Band wurden die Vortragsskripte der Veranstaltung in
unkommentierter Form zusammengestellit.

Allen Referenten sei an dieser Stelle noch einmal herzlich fur ihre Vortrage und den
Teilnehmern fur die offene diskussionsfreudige Atmosphare gedankt.



2. Beurteilung von Boden als Lebensraum fir
Bodenorganismen

Prof. Dr. Dr. B.-M. Wilke, TU Berlin
FG Abfallbelastung der Landschaft, Institut fiir Okologie, TU Berlin
Franklinstr. 29, D-10587 Berlin

1. Einleitung

Bdden erflullen naturliche Bodenfunktionen als Lebensraum fur Menschen, Tiere,
Pflanzen und Bodenorganismen (BBodSchG § 5 (2)). Ziele des Bodenschutzes sind
die Sicherung der Bodenfunktionen und die Abwehr schadlicher
Bodenveranderungen durch stoffliche und nicht-stoffliche Bodenbelastungen. Zur
Bewertung der Lebensraumfunktion von Bdden fur Bodenorganismen sowie der
Erfassung schadlicher Bodenveranderungen in Bezug auf Bodenorganismen und
ihren Umsatzleistungen (Abbau organischer Substanz, Mineralisierung,
Humifizierung etc.) wurden in den letzten Jahren vom FA ,Biologische Bewertung
von Boden® des Bundesverband Boden (BVB) und von der DECHEMA-
Arbeitsgruppe ,Validierung biologischer Testverfahren flr Boden®
Untersuchungsstrategien entwickelt, die im folgenden vorgestellt werden. Dabei
kann unterschieden werden zwischen Verfahren zur Bewertung stofflicher
Belastungen und nicht stofflicher Belastungen sowie der Berucksichtigung von
Bodenorgnismen bei Planungsprozessen.

2. Bewertung stofflicher Bodenbelastungen

2.1 Biologische Testverfahren fur Boden und Bodenmaterial

Ziel der von der DECHEMA-Arbeitsgruppe ,Validierung biologischer Testmethoden®
vorgelegten Anleitung (DECHEMA 2001) ist es, das Gefahrdungspotenzial von
Bdden und Bodenmaterial in mit 0kotoxikologischen und genotoxikologischen
Untersuchungsverfahren im Hinblick auf ihre Rickhalte- und Lebensraumfunktion zu
prufen. Biologische Verfahren haben gegentber chemischen folgende Vorteile:

e Sie erfassen die Wirkungen aller in einem Boden oder Bodenmaterial
vorkommenden Schadstoffe (Kombinationswirkungen).

e Wirkungen toxischer Stoffe und Metaboliten, die in der Analytik nicht erfasst
wurden.

e Sie konnen bei Uberschreitung von Priifwerten nach BBodSchV zur Priifung, ob
eine schadliche Bodenveranderung vorliegt, eingesetzt werden.

Der Begriff Bodenmaterial beinhaltet Bodenaushub, Baggergut, kunstlich
hergestellte Bdden, sanierte Béden und Auffullungsboden. Die Rickhaltefunktion
bezeichnet die Eigenschaft von Boden/Bodenmaterialien, Schadstoffe so zu
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adsorbieren, dass diese nicht iber den Wasserpfad mobilisiert und in die
Nahrungsnetze verlagert werden konnen. Die Ruckhaltefunktion wird an
Bodeneluaten (Feststoff/Wasserverhaltnis 1:2) mit aquatischen Tests (z.B.
Leuchtbakterientest, Algentest, UMU-Test) gepruft.

Zur Prifung der Lebensraumfunktion werden folgende Testverfahren
vorgeschlagen:

Pflanzentest nach DIN ISO 11269-2
Atmungstest nach DIN ISO 17155
Potenzielle Nitrifikation nach DIN ISO 15685
Regenwurmtest nach DIN ISO 11268-1,2
Collembolentest nach DIN ISO 11267

Die Gefahr einer Schadigung liegt vor, wenn ein (zwei) Testverfahren Effekte
anzeigen. Gefahrenschwellen wurden u.a. fur die Regenwurmtests mit 20 %
Mortalitat im unverdunnten Testsubstrat (Akuttest) bzw. Anzahl der Nachkommen im
Reproduktionstest < 50 % angesetzt. Im Collembolen Reproduktionstest wird eine
Reduktion der Nachkommen im Testansatz < 50 % als toxisch bewertet.

Anwendungsgebiete biologischer Testverfahren sind:

e Erganzende Gefahrdungsabschatzung bei der Beurteilung kontaminierter Boden,
insbesondere bei Detailuntersuchungen,;

e Erganzende Durchfuhrung bei der Beurteilung gereinigter Boden; der
Prifumfang richtet sich in diesem Fall nach der beabsichtigten Nutzung;

e Erganzende Durchflihrung, wenn aufgrund der chemischen Analyse der Boden
im Bereich der PrUfwerte einzustufen ist;

e Prufung auf Eluierbarkeit von Schadstoffen mit biologischer Wirkung (aquatische
Testsysteme), wenn der Boden oder die Auffillung das Grundwasser infolge von
direktem Kontakt bzw. infolge von Verlagerung der Kontaminanten durch
Niederschlage beeinflussen kann;

e Prufung auf Bioverfugbarkeit und Beeintrachtigung von terrestrischen
Organismen bei der Nutzung bzw. dem Wiedereinbau als Oberboden;

e Uberprifung des Verlaufs von Bodensanierungsmafinahmen durch geeignete
Tests (eingeschrankter Prufumfang);

e Uberpriifung des Selbstreinigungspotenzials von Béden (natural attenuation)

Die von der DED/ECHEMA (2001) vorgeschlagene Teststrategie wurde
zwischenzeitlich auch in internationale Normen Ubernommen. Dies sind DIN ISO
15799 und ISO DIS 17616.

2.2. Ableitung von Bodenwerten fur den Pfad Boden—-Bodenorganismen

In der Bundes-Bodenschutzverordnung wurden Prif- und MalBnahmenwerte fur die
Wirkungspfade Boden — Mensch, Boden — Nutzpflanze und Boden — Grundwasser
festgelegt. Fur den Pfad Boden — Bodenorganismen liegen keine Prufwerte vor. Der
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Handlungsbedarf zur Schaffung von Bewertungsgrundlagen flr die Beurteilung des
Wirkungspfades Boden - Bodenorganismen leitet sich von der Bundesrat-
Entschlielung zur Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) ab,
die eine Uberpriifung der Vorsorgewerte und Beriicksichtigung von
Bodenorganismen vorsieht. Das Ziel der Arbeiten des BVB FA Biologische
Bewertung von Bdden bestand darin, einen wissenschaftlich begrindeten Vorschlag
zur Ableitung von Prufwerten fir Bodenorganismen auszuarbeiten (Wilke et al.
2001, BVB 2002). Weitere Arbeiten zu diesem Thema wurden in den UBA Vorhaben
Nr. 202 73 266 (ETC Okotoxikologie GmbH, Flérsheim) und Nr. 299 71 207 (TU
Berlin Institut fiir Okologie) durchgefiihrt.

Voraussetzungen fur die Ableitung von Prifwerten sind:

o die Auswabhl prioritarer Stoffe

e Festlegung von Anforderungen an die Datenqualitat und die Auswahl geeigneter
Testmethoden

e Gewinnung einer ausreichenden Datenmenge

Prioritare Stoffe wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

hoher Relevanz auf das 6kotoxikologische Potenzial
haufiges Vorkommen

Abdeckung maoglichst unterschiedlicher Wirktypen
Datenmenge

Bei der Sammlung von Daten wurden nur solche verwendet, die mit genormten bzw.
international anerkannten Methoden erhoben wurden. Samtliche Daten wurden in
einer Datenbank ,Soil Value“ dokumentiert. Die Datenbank erlaubt im Grundsatz
eine Gruppierung und gewichtete Auswertung nach den Kriterien:

e Bodenmikroorganismen (Funktionsparameter) / Bodenfauna (Mortalitat,
Reproduktion, Wachstum)

akute und subletale Tests (bzw. kurzfristige und langerfristige Tests)

relevante dkotoxikologische Endpunkte (NOEC, LOEC, ECx, LCx)

relevante Prufparameter

Expositionssituation (Testsubstrat: Boden oder Futter) bzw. Expositionspfad
wesentliche Trophiestufen

wesentliche Boden- oder Standortparameter (Bodenart, Boden-pH, Cqyg-Gehalt
des Testsubstrats)

FUr die Ableitung von Prufwerten wurde das in Abb. 1 dargestellte Prinzip
verwendet. Es wurden Schadstoffwirkungen auf Bodentiere, Bodenmikroorganismen
und Wildpflanzen berucksichtigt. Daten zur Bioakkumulation und Biomagnifikation
von im Boden vorhandenen Schadstoffen in Bodenorganismen lagen dem BVB FA
nicht vor und blieben unberucksichtigt. Als Toxizitatskriterium wurden ED/EC3p.60-
Werte verwendet, da bei Uberschreiten der Priifwerte das Vorliegen eines
Schadens voraussetzt. Strukturelle Parameter (Schadigung von Individuen) und
funktionelle Parameter (z.B. mikrobielle Aktivitat) wurden als gleichwertig
angesehen. Soweit moglich wurden Daten Freilandtests und Halbfreilandtests
neben Labortests bevorzugt verwendet. Die Berechnung der Werte erfolgte mit dem
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von Wagner und Lakke (1991) entwickelten DIABEX Modell. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass 95 % aller Arten von dem Auftreten von Effekten geschuitzt sind.
Bisher konnten flir 9 anorganische und 10 organische Stoffe Pripfwertvorschlage
abgeleitet werden (Rémbke et al. 2006).

Der Schutz von Bodenorganismen und deren Leistungen uber Prufwerte wird
derzeit in Frage gestellt. Einer der Hauptgriinde dafirr ist, dass bei Uberschreiten
der Werte keine sinnvollen Malnahmen vorgenommen werden konnen. Es besteht
daher vielmehr die Uberlegung Bodenorganismen tber den Vorsorgebereich zu
schutzen. Dafur mussten die Werte der BBodSchV Uberpruft und fur Schadstoffe,
fur die keine Vorsorgewerte vorliegen, neue abgeleitet werden. Das hier vorgestellte
Verfahren kann ebenfalls dafur verwendet werden. Anstelle von ED/ECsp-Werten
sind ED/EC1o bzw. ED1o Werte in den Berechnungen einzusetzen. Diese Werte
stehen in der vom BVB Datenbank initiierten Datenbank Soil Value zur Verfugung.
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3. Bewertung der Lebensraumfunktion im Rahmen von
Planungsprozessen

Die Lebensraumfunktion der Boden flir Bodenorganismen wird in
Planungsverfahren haufig nur unzureichend oder gar nicht bertcksichtigt. Zum Teil
findet eine Bewertung der naturlichen Bodenfunktionen insgesamt statt, tGber
Kriterien wie Naturnahe oder das Vorliegen extremer Standorteigenschaften. Damit
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kommt die Lebensraumfunktion bei der planungsrechtlichen Abwagung gegeniber
anderen Belangen nur unzureichend zur Geltung.

Im FA ,Biologische Bewertung von Boden® des Bundesverbands wurde ein Ansatz
zur Berucksichtigung der Funktion ,Lebensraum von Bodenorganismen® in
Planungsverfahren entwickelt (Beylich et al. 2005). Ziel ist die Erhaltung der Vielfalt
der Lebensraume und damit der Artenvielfalt von Bodenorganismen. Um dies zu
erreichen und die Lebensraumfunktion des Bodens ihrer Bedeutung gemaf in den
Abwagungsprozess von Planungen einbringen zu kénnen, sind folgende Schritte
notwendig:

e Kartographische Darstellung der flachenhaften Verbreitung und Vernetzung
unterschiedlicher Bodenlebensgemeinschaften auf mittlerer und grof3er
Malstabsebene (1:50.000 - 1:5000 und grolder);

e Ausweisung besonders schutzenswerter Flachen deren Standorteigenschaften
aus bodenbiologischer Sicht nicht verandert werden durfen;

e Erstellung von Prognosen zu den Auswirkungen bodenverandernder
Maflnahmen und Vorhaben auf Bodenorganismen-Gemeinschaften.

Die kartographische Darstellung von Bodenlebensgemeinschaftstypen erfolgt Gber
die feste Verknupfung zwischen Bodenlebensgemeinschaftstypen und einer
Kombination abiotischer Standortfaktoren. In Zusammenhang damit stehen die
folgenden Anforderungen, die bei der Entwicklung der Methode zu erfullen waren:

e Darstellung abgrenzbarer Biozonose-Typen, d.h. Flacheninhalte in Karten sind
biologisch definiert;

e Klassengrenzen der herangezogenen abiotischen Faktoren sind biologisch
begrindet, also keine schematische Einteilung (z.B. beim pH-Wert nicht in
Stufen von einer pH-Einheit);

e Uberschaubare Zahl der Biozdénose-Typen;

e Verwendung von Informationen zu abiotischen Bodenfaktoren, die
flachendeckend digital oder digitalisierbar vorliegen;

e Verfahren moglichst automatisierbar, d.h. GIS-basiert.

Die Abgrenzung der verschiedenen Bodenlebensgemeinschaftstypen erfolgt im
Wesentlichen Uber das Artenspektrum der Bodenfauna. Folgende Gruppen wurden
im Rahmen der Methodenentwicklung betrachtet: Ringelwirmer (Regenwurmer und
Kleinringelwurmer), Raubmilben, Hornmilben, TausendfulRer (Hundert- und
DoppelftuRer), Asseln, Springschwanze, Fadenwirmer und Laufkafer. Mit den
ausgewabhlten Tiergruppen werden unterschiedliche GroRenklassen und
Lebensweisen abgedeckt. Relevante Standortfaktoren fur die genannten
Tiergruppen sind der pH-Wert, die Bodenfeuchte (hier als Bodenkundliche
Feuchtestufe), die Bodenart, die Nutzung und die Humusform. Fur die meisten der
genannten Organismengruppen sind Schwellenwerte und typische
Artenkombinationen fur diese Faktoren bzw. Faktorkombinationen benennbar, was
eine Voraussetzung fur die Abgrenzung der Bodenlebensgemeinschaftstypen ist.
Da eine Erfassung des Artenspektrums der Bodenmikroorganismen mit
standardisierten Methoden bisher nicht umfassend maoglich ist, wird zur
Charakterisierung der Mikroflora die mikrobielle Biomasse herangezogen.
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Abb. 2: Okogramm der Bodenlebensgemeinschaftstypen (n. Beylich et al. 2006)

In Abb. 2 sind die vom BVB FA ausgewiesenen Bodenlebensgemeinschaften und
die fur ihre Abgrenzung relevanten Standortfaktoren dargestellt. Wesentliche
Unterscheidungsmerkmale sind das Vorkommen der drei Lebensformtypen der
Regenwurmer (tiefgrabend, mineralbodenbewohnend, auflagebewohnend) und
typischer Arten der Mesofauna (Kleinringelwtrmer, Horn- und Raubmilben) sowie
die Humusform (Tabelle 1).

Die flachendeckende Darstellung der Bodenlebensgemeinschaftstypen ist im
Idealfall auf der Basis vorliegender bodenkundlicher Daten ohne zusatzliche
Gelandeerhebung maoglich (s. Abb. 3). Flr die Bewertung des so dargestellten
Erwartungswerts (,Soll-Zustand®) gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Eine
Bewertung anhand von Kriterien wie Seltenheit, Naturndhe oder
Wiederherstellbarkeit der Bodenbiozonose-Typen kann erfolgen, soweit fur diese
Kriterien Erkenntnisse zu Bodenlebensgemeinschaften vorliegen. Dabei kann das
vorliegende Verfahren dazu verwendet werden, auf regionaler (z.B.
Landschaftsraum) oder Uberregionaler Ebene (z.B. Bundesland) die Flachenanteile
der Lebensgemeinschaftstypen zu ermitteln und den Anteilen im Planungsgebiet
gegenuberzustellen. So kann eine Bewertung unter Verwendung des Kriteriums
Seltenheit in Bezug auf unterschiedliche Betrachtungsraume vorgenommen werden.
Es ist dabei jedoch zu bericksichtigen, dass seltene und naturnahe
Lebensgemeinschaftstypen anders zu bewerten sind als seltene, stark anthropogen
uberpragte Gemeinschaften.

Daruber hinaus kann eine Bewertung durch einen Soll-Ist-Abgleich vorgenommen
werden. Dabei wird der theoretisch abgeleitete Soll-Zustand mit dem im Freiland
erhobenen Ist-Zustand verglichen. Die Bewertung erfolgt uber eine Beschreibung
der Diskrepanzen zwischen Soll- und Ist-Zustand, im Wesentlichen bezogen auf das
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Artenspektrum. Bewertet wird Uberwiegend verbal-argumentativ, also qualitativ.
Eine quantitative Bewertung ist nur fur wenige Parameter (mikrobielle Biomasse)
oder Kriterien (Seltenheit) moglich.

Weitere Anwendungen sind Zulassungsverfahren fur Verkehrswege und
emittierende Anlagen, forstliche Rahmenplane, agrarstrukturelle Entwicklungsplane
und Flurbereinigungungsverfahren, Kalkungsmafnahmen im Forst oder die Planung
von Hochwasserschutzmallnahmen. Im Rahmen des Integrierten Rheinprogramms
wurden Polder als Hochwasserretentionsraume angelegt, die gleichzeitig der
Entwicklung auentypischer Lebensgemeinschaften dienen sollten. Fur die daftr
notwendigen UVU wurde die Untersuchung von Bodenorganismen verbindlich
festgelegt.

Tabelle 1: Bodenlebensgemeinschaftstypen und typische Standortfaktoren(n.
Beylich et al. 2006)

A Mineralbodenbewohnende Regenwirmer kommen vor. Mull-
Humusformen (Durchmischungshumusformen)

A 1.1 Wald Streu bewohnende Gruppen (Hornmilben, Tausendfifler, Asseln und epigdische;
endogdische und. andzische Regenwirmer vorhanden.

A 1.2 Grunland bodenkundliche Feuchtestufe 2 — 7 endogéaische und epigaische Regenwurmarten
vorhanden

A 1.2.1 — Sande (mittlere mikrob. Biomasse)
A 1.2.2 — Schluffe, Lehme, sandige Tone (hohe mikrob. Biomasse)
A 1.2.3 — Tonige Lehme und Tone (sehr hohe mikrob. Biomasse)

A 1.3 Feuchtgriunland, bodenkundliche Feuchtestufe 8 epigaische, endogaische und. andzische
Regenwirmer vorhanden, Feuchte liebende Horn- und Raubmilben

1.4 Acker Bodenbearbeitung Streu bewohnende Arten fehlen

A 1.4.1 — Sande (geringe mikrob. Biomasse)
A 1.4.2 — Schluffe, Lehme, sandige Tone (mittlere mikrob. Biomasse)
A 1.4.3 — Tonige Lehme und Tone(hohe mikrob. Biomasse)

A 2 bodenkundliche Feuchtestufe 9-10 Aerohydromorphe und hydromorphe Mullhumusformen.
Nasse liebende Regenwiirmer und Enchytréden. Anézische R. fehlen

A 3 Bodenkundliche Feuchtestufe 0-1 Warme liebende Bodenbiozonose.

B pH-Wert < 4,2 Epigaische R. in geringer Abundanz vorhanden. Mikroathropoden
Individuenreich

B 1 Bodenkundliche Feuchtestufe 2-8 — aeromorphe Auflage-Humusformen — Oft hohe
Abundanz von Enchytraen und Hornmilben

B 2 Bodenkundliche Feuchtestufe 9-10 — aerohydromorphe und hydromorphe Auflage-
Humusformen — Nasse und Saure tolerierende Enchytraen

B 3 Bodenkundliche Feuchtestufe 0-1 — Trockenheit und Saure tolerierende Bodenbiozonose
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Abb. 3: Kartographische Darstellung von Bodenlebensgemeinschaftstypen

4. Bewertung nicht-stofflicher Belastungen

Zu den nicht-stofflichen Belastungen von Boden zahlen Bodenerosion und
Bodenschadverdichtung. Nach einer Definition des Bayerischen Landesamtes fr
Bodenkultur und Pflanzenbau liegen Bodenschadverdichtungen vor, wenn das
Porensystem im Boden soweit verformt ist, dass die Versorgungsleistungen fur den
Pflanzenbestand und damit die Ertragsfahigkeit und Ertragssicherheit dauerhaft
beeintrachtigt sind. Mogliche Wirkungen auf Bodenorganismen bleiben in dieser
Definition unberucksichtigt. Der BVB FA Biologische Bewertung von Boden hat sich
dieser Fragestellung angenommen. Derzeit werden im Rahmen laufender Arbeiten
folgende Fragestellungen bearbeitet:

e Wirken Bodenverdichtungen auf Bodenorganismen, biologische Endpunkte?
Kenntnisstand

e Kodnnen Bodenorganismen (ecosystem engineers) Schadverdichtungen
beseitigen?

¢ Wie kénnen Verdichtungsschaden aus bodenbiologischer Sicht bewertet
werden, wo liegen Erheblichkeitsschwellen?

e Sind die von Lebert et al. (2004) vorgeschlagenen bodenphysikalischen
Schwellenwerte (effektive Lagerungdichte, Spatendiagnose, Packungsdichte
Stufen 4,5; Luftkapazitat < 5 %, kf < 10 %) auch fur Bodenorganismen relevant?

e Wie wirken Verdichtungen auf Pflanzenkrankheiten?

Unsere bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dass Wirkungen von
Schadverdichtungen auf Bodenorganismen und deren Leistungen nur fur

18



Regenwirmer und Athropoden gut dokumentiert sind. Schadverdichtungen fihren
zur Abnahme der Abundanz und Artenzahl von Bodentieren. Wirkungen auf
Mikroorganismen sind nicht eindeutig. Es wurden sowohl positive als auch negative
Effekte beobachtet. Steigerungen der mikrobiellen Aktivitat traten auf, wenn durch
die Verdichtung der Mittelporenanteil (Lebensraum von Bakterien und Pilzen)
deutlich erhoht wurde. In verdichteten Waldbdden nahm der Anteil anaerober
Organismen signifikant zu.

Oberbodenverdichtungen sind reversibel. Sie werden durch die Grabtatigkeit von
Regenwirmern (ecosystem engineers) gelockert. Unterbodenschadverdichtungen
sind dagegen irreversibel.

Bodenphysikalische Schwellenwerte nach Lebert et al. (2004) lassen sich nicht auf
Bodentiere ubertragen und sind deshalb fur bodenbiologische Wirkungen nicht
relevant.

Bodenverdichtungen im Forst sind auf Ruckegassen beschrankt. Werden diese
beibehalten besteht kein Handlungsbedarf!

Bodenverdichtungen im Grunland beschranken sich auf den Oberboden. Kritische
Schaden sind bei feuchter Witterung auf lehmig-tonigen Standorten zu
erwarten.Bodenverdichtungen fordern indirekt Pflanzenkrankheiten.
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3. Regenwirmer als Bioindikatoren
Bodenzoologische Untersuchungen auf BDF
Johannes Bauchhenf3, Minchen

1. Einleitung

In Bayern wurden im Jahr 1985 auf landwirtschaftlichen Flachen 132
Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) eingerichtet. Die Flachen umfassen
Grunland- Acker- und Sonderkulturstandorte und sind gleichmaf3ig Uber die
Naturraume Bayerns verteilt. Die hohe Zahl der BDF sollte es moglich machen, die
hier gewonnenen Ergebnisse auf ganz Bayern zu Ubertragen.

Die Flachen stehen unter ortsublicher Bewirtschaftung, sodass neben moglichen
Umweltbelastungen, auch Belastungen durch die Landwirtschaft auf die Boden
einwirken. Dies unterscheidet sie von anderen BDF aus nicht-landwirtschaftlichen
Bereichen.

Zusatzlich zu den Ublichen chemischen und bodenphysikalischen Untersuchungen
werden auf den BDF in Bayern biologische Daten aus speziellen Bereichen der
Mikrobiologie, der Vegetationskunde und Bodenzoologie ermittelt. Von diesen
biologischen Langzeit-Beobachtungen wird erwartet, dass sie langfristig auch
geringfligige, mit chemischen und physikalischen Methoden nicht erfassbare,
Veranderungen anzeigen konnen.

2. Material und Methode

Nach Vorversuchen mit Collembolen, Oribatiden und Carabiden werden an der LFL
Lumbriciden als Indikatororganismen untersucht.

2.1Probennahme

Die BDF sind 1000 m? grof® und liegen in der Mitte grof3erer Flursticke, sodass
keine Randeffekte wirken. Auf visuell ungestérten Stellen werden randomisiert 10
Stichproben entnommen, auf Grunland mit einer Flache von je 0,25 m?, auf
Ackerflachen von je 1 m? (Minimalareal). Der Pflanzenbewuchs wird vor der
Probennahme sorgfaltig entfernt. Die Probennahme erfolgt nach der
,Formalinmethode* (vgl. RAW 1959, BOUCHE 1975, BAUCHHENSS 1982).
Austreibungsmittel ist 0,2% Formalinlésung, mit 2 x 20 Liter/m? bzw. 2 x 5 Liter/0,25
m? Aufwandmenge, die zwei mal im Abstand von 15 Minuten aufgegossen wird.

Die an die Bodenoberflache kommenden Tiere werden mit der Pinzette
aufgenommen und in 80% Alkohol abgetdtet und konserviert. Wahrend der
Diapausezeit und auf frisch bearbeiteten oder gefrorenen Bdden funktioniert die
Probennahme nicht. In dieser Zeit kdnnen keine quantitativen Proben gezogen
werden. Die Ausbeute der Formalinaustreibung sollte 92 +/- 5% des tatsachlichen
Besatzes betragen. Dies haben umfangreiche Vorversuche ergeben. Im Zweifel
muss die Austreibungswirkung durch Aufgraben und Handauslese Uberpruift
werden. Auf Ackern soll bis zur Pflugsohle, auf Griinlandflachen bis zum B-Horizont
gegraben werden. Die ausgegrabene Erde wird von Hand nach zurtckgebliebenen
Regenwlrmern ausgelesen. In die durch das Ausgraben entstandene Grube
werden nochmals 10 Liter Formalinlésung gegossen, um auch tiefer lebende
Regenwlrmer zu erreichen.
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*) Die Daten wurden wahrend meiner Dienstzeit an der LBP/LfL ermittelt

Wohl durch die Klimaveranderung hat sich in den letzten Jahren die Diapausezeit
merklich verlangert. 2003 konnten wahrend des gesamten Jahres keine Proben
gezogen werden.

2.2 Auswertung

Die Artbestimmung erfolgt nach auf3eren Merkmalen unter der Prismenlupe nach
HERR & BAUCHHENSS 1987. Nicht geschlechtsreife Tiere konnen nur in
Ausnahmefallen bestimmt werden. Sie werden generell unter dem Begriff ,Juvenile®
zusammengefasst. Die Biomasse wird aus dem Volumen der Tiere berechnet (vgl.
BAUCHHENSS 1982). Die statistische Auswertung erfolgt nach parameterfreien
Methoden (U-Test) aus den Stichprobenwerten.

Bisher sind im BDF-Projekt 2 Probenserien (Erstuntersuchung (1985-1995) und 1.
Folgeuntersuchung (1995-2005)) bearbeitet. Mit der Entnahme von Proben fur eine
dritte Serie wurde begonnen.

3. Ergebnisse der Erstuntersuchung und der ersten
Folgeuntersuchung

3.1Artenliste

Auf den BDF in Bayern wurden 17 Regenwurmarten aus 9 Gattungen festgestellt
(Nomenklatur nach Easton 1983)

Lumbricus LINNAEUS, 1758; sensu MULLER, 1774

1. Lumbricus terrestris LINNAEUS 1858 :  Auf Grinland und Ackerflachen
2. Lumbricus rubellus HOFFMEISTER, 1843: Auf Grinland und Ackerflachen
3. Lumbricus castaneus (SAVIGNY, 1826): Auf Grunland und Ackerflachen
4. Lumbricus polyphemus (FITZINGER, 1833): Auf Ackerflachen

Eiseniella MICHAELSEN, 1900

5. Eiseniella tetraedra tetraedra (SAVIGNY, 1826): Auf Grunlandflache

Octolasion OERLEY, 1885, s. OMODEO, 1956

6. Octolasion lacteum (ORLEY, 1881): Auf Griinland und Ackerflachen
7. Octolasion cyanuem (SAVIGNY, 1826): Auf Grunland und Ackerflachen

Allolobophora EISeEN, 1874
8. Allolobophora chlorotica (SAVIGNY, 1826): Auf Granland und Ackerflachen

Aporrectodea ORLEY, 1885

9. Aporrectodea caliginosa (SAYIGNY, 1826): Auf Griinland und Ackerflachen

Es wurde nicht zwischen A. caliginosa caliginosa (SAYIGNY, 1826) und A. caliginosa
trapezoides (DUGES, 1828) unterschieden. Beide Formen treten vergesellschaftet
auf. Die Ausbildung der Pupertatstuberkel zeigt am gleichen Standort Ubergange
zwischen beiden Formen.
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10. Aporrectodea rosea (SAYIGNY, 1826): Auf Grunland und Ackerflachen
11. Aporrectodea longa (UDEg, 1885): Auf Grunland und Ackerflachen

12. Aporrectodea handlirschi (RosA, 1897): Auf Grinlandflachen

13. Aporrectodea georgi (MICHAELSEN, 1890): Auf Grunlandflachen

Dendrodrilus OMODEO, 1956
14. Dendrodrilus rubidus (SAYIGNY, 1826): Auf Ackerflachen

Dendrobaena EISEN, 1873
15. Dendrobaena octaedra (SAVIGNY, 1826): Auf Ackerflachen

Octodrilus OMODEO, 1956; sensu Zicsl, 1986
16. Octodrilus transpadanus (RosA 1884) : Auf Grinlandflachen

Fitzingeria Zicsi, 1978
17. Fitzingeria platyura (FITZINGER, 1833): Auf Grunland und Ackerflachen

3.2Entwicklung der Individuendichte, Biomasse, Artendichte und Diversitat
seit 1985

Die Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle | im Anhang dargestellt. Die Werte fur
Individuendichte und Biomasse sind jeweils Medianwerte aus 10 Stichproben. Die
Werte fur Artendichte und Diversitat beziehen sich auf eine Flache von 10 m?, die
sich aus den 10 Stichprobenflachen zusammensetzt.

Zusatzlich werden in der Tabelle die Naturraume, die Kennwerte fur Ober- und
Unterboden und die Anbaufrichte flr den Zeitraum zwischen Erstuntersuchung und
1. Folgeuntersuchung aufgefuhrt. Die statistische Auswertung wurde mit dem U-
Test durchgefuhrt (p=0,05).

Die bisher ermittelten Daten liegen in einer Datenbank vor, sodass Besonderheiten
bei weiteren Folgeuntersuchung schnell Gberpruft werden kdénnen.

Tabelle | im Anhang ist in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst:

Tabelle 1: Vergleich der Individuendichte, Biomasse, Artendichte und Diversitat der
Lumbriciden auf Acker-BDF; 1=Erstuntersuchung; 2=1. Folgeuntersuchung; ~=kein
signifikanter Unterschied, <= signifikant kleiner, >= signifikant groRer (p=0,05);
Artendichte und Diversitat konnen nicht statistisch ausgewertet werden.
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Acker- Individuen- | Bio- Acker- Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere
BDF dichte masse BDF Artendichte | Artendichte Diversitat | Diversitat
(n, %) 1 2 1 2
Klasse | 1~2 1~2 10 / 9% 1,7 1,8 0,428 0,44
Klasse Il 1~2 1<2 |13 /12% 3 , 0,748 0,,815
Klasse Il 1~2 1>2 7 1 6% 2,4 2 0,472 0,357
Klasse |V 1<2 1~2 8 /7% 2,5 3,6 0,571 0,809
Klasse V 1>2 1~2 21 2% 2,5 1 0,653 0
Klasse VI 1<2 1<2 46 / 3 5.1 0,724 0,9
42%
Klasse VI 1>2 1>2 14 / 3,2 2,6 0,763 0,635
13%
Klasse VIII 1<2 1>2 5/ 5% 2,4 3 0,383 0,571
Klasse IX 1>2 1<2 4 | 4% 3,8 4 1,033 0,781

Tabelle 2: Vergleich der Individuendichte, Biomasse, Artendichte und Diversitat der

Lumbriciden auf Grinland-BDF; 1=Erstuntersuchung; 2=1. Folgeuntersuchung;

~=kein signifikanter Unterschied, <= signifikant kleiner, >= signifikant groRer
(p=0,05); Artendichte und Diversitat kdnnen nicht statistisch ausgewertet werden.

Grinland- Individuen- | Bio- Grinland- Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere
BDF dichte masse BDF Artendichte | Artendichte | Diversitat | Diversitat
(n, %) 1 2 1 2
Klasse | 1~2 1~2 3/ 14% 6 6 1,47 1,314
Klasse Il 1~2 1<2 2/ 10% 5 6,5 1,079 1,368
Klasse Il 1~2 1>2 1/ 5% 6 5 1,213 1,068
Klasse IV 1<2 1~2 1/ 5% 5 4 0,744 0,898
Klasse V 1>2 1~2 3/ 14% 6,3 6,3 1,119 1,207
Klasse VI 1<2 1<2 6 / 29% 4.8 5,7 1,14 1,289
Klasse VII 1>2 1>2 5/ 24% 5,8 5,2 1,322 1,186
Klasse VIII 1<2 1>2 - - - - -
Klasse IX 1>2 1<2 - - - - -

Gleichlaufende Veranderungen von Individuendichte und Biomasse: (in Tab.1 und 2
grau unterlegt).

Klasse VII: Individuendichte und Biomasse: 1 < 2: auf Acker-BDF: 46 Flachen,
42%: auf Grinland BDF: 5 Flachen; 24%:;

Klasse I: Individuendichte und Biomasse: 1 ~ 2: auf Acker-BDF: 10 Flachen, 9%;
auf Grunland BDF: 3 Flachen; 14%;

Klasse V: Individuendichte und Biomasse: 1 > 2: auf Acker-BDF: 46 Flachen, 42%:;
auf Grunland BDF: 6 Flachen; 29%:

Vergleich der Individuendichte und Biomasse der Erstuntersuchung und der 1.

Folgeuntersuchung auf Acker- und Grinland-BDF (Tab. 1, 2)

Fur Acker-BDF:
Klasse |, IV, VIII: Individuendichte: 1 < 2 : auf 59 Acker-BDF (54%)
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Klasse |, Il, lll: Individuendichte: 1 ~ 2: auf 30 Acker-BDF (28 %)
Klasse V, VII, IX: Individuendichte: 1 > 2: auf 20 Acker-BDF (18 %)

Klasse Il, VI, IX: Biomasse. 1> 2: auf 63 Acker-BDF (58%)
Klasse |, IV, V: Biomasse: 1 ~ 2: auf 20 Acker-BDF (18%)
Klasse I, VII, VIII: Biomasse: 1 >2; auf 26 Acker-BDF (24%)

Fir Grinland-BDF:

Klasse VI, IV: Individuendichte 1 < 2: auf 7 Grinland-BDF (34%)
Klasse |, Il, Il: Individuendichte 1 ~ 2: auf 6 Granland-BDF (29%)
Klasse V, VII: Individuendichte 1 > 2: auf 8 Grinland-BDF (38%)

Klasse IlI, VI: Biomasse 1 < 2: auf 6 Grunland-BDF (39%)
Klasse |, IV, V: Biomasse 1 ~ 2: auf 7 Grunland-BDF (33%)
Klasse lll, VII: Biomasse 1 > 2: auf 6 Grunland-BDF (29%)

3.3 Vergleich der Abundanzwerte

Individuendichte, Biomasse, Artendichte und Diversitat kdnnen helfen, allgemeine
Unterschiede zu ermitteln, Gesamtbilanzen Uber Bodentypen, Fruchtfolgetypen oder
Bodenbearbeitungsverfahren aufzustellen. Die Artbestimmung und artbezogene
Auszahlung (Abundanz) der Lumbriciden auf den einzelnen BDF ermdglicht dartber
hinausgehend aber detailliertere Vergleiche auf Artbasis. Die einzelnen
Regenwurmarten reagieren sehr unterschiedlich auf Veranderungen.

BDF 42, Abbildung 3 zeigt bezlglich der Individuendichte keinen Unterschied
zwischen Erstuntersuchung und 1. Folgeuntersuchung. Die Biomasse nimmt zur 1.
Folgeuntersuchung signifikant ab, auch Artendichte und Diversitat zeigen hier
geringere Werte (vergl. Tab |, Anhang).

Die Auswertung auf Abundanzbasis zeigt fur L. terrestris, O. lacteum und die
juvenilen Formen keine signifikanten Unterschiede. Bei L. rubellus, A. rosea und L.
castaneus ist eine signifikante Steigerung, bei A. caliginosa eine signifikante
Verminderung der Abundanzwerte zur 1. Folgeuntersuchung hin festzustellen.
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Abbildung 1: Vergleich der Abundanzwerte der Regenwurmtaxozénosen auf der
Grunland-BDF 42. Erstuntersuchung: Fruhjahr 1986, 1. Folgeuntersuchung:
Frahjahr 1991. Medianwerte, Vertrauensbereich (p=0,05; 0,01) Maximal- und
Minimalwerte.

Der Vergleich der Abundanzwerte (artbezogene Individuendichte) zeigt, dass keine
einzelne Art und auch keine definierbare Artengruppe allein fur die zeitlichen
Veranderungen der Lumbriciden-Taxozdnosen auf BDF 42 verantwortlich ist. Dies
wurde bei anderen Berechnungen bestatigt.

Der Vergleich der Abundanzwerte mit Hilfe des U-Tests erweist sich als ein
praktikables, einfaches, genaues und aussagekraftiges Verfahren um Befunde bei
Langzeitbeobachtungen auf Artbasis zu vergleichen.

4. Bewertung

Standorteigenschaften, landwirtschaftliche Ma3nahmen und Umweltfaktoren haben
Auswirkungen auf die Ausbildung von Lumbriciden-Taxozdnosen.

Besonders schwer ist es die Auswirkungen von landwirtschaftlichen Maldhahmen zu
definieren. Mehrere Faktoren konnen sich in ihrer Wirkung verstarken oder
abschwachen und es gibt Faktoren, die ein- oder mehrjahrig wirken. Zudem konnen
Maflnahmen handwerklich schlecht ausgefiihrt sein, wie zum Beispiel das Pfligen
zu nasser Boden oder Dungen bei ungeeigneter Witterung und dann eine weit
schlimmere Wirkung entfalten konnen als dies normalerweise der Fall ware. Solche
,Fehlbewirtschaftungen® konnen in der Regel nicht zur Interpretation der Ergebnisse
verwendet werden, da sie meist nicht deklariert werden.
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Tabelle 3: Faktoren, die die artliche Zusammenzetzung und den Umfang von
Lumbriciden-Taxoz6nosen bestimmen konnen.

Standortbedingte
Faktoren
(konstant)

Bewirtschaftungbedingte
Faktoren
(verénderlich)

Umweltbedingte
Faktoren
(langfristig veranderlich)

Bodenart
Bodentyp
Exposition
Temperatur
Sonneneinstrahlung

Bodenbearbeitung
Bodenverdichtung
Zwischenfruchtanbau
Bodenabdeckung
Zufuhr org subst
Fruchtfolge
Duingung
Pflanzenschutz

Schadstoffeintrage durch
Luft und Niederschlage

Wichtige Faktoren und ihre Wirkung auf Lumbriciden werden im Folgenden

dargestellt.

4.1Einfluss der Bodenart

Typische Eigenschaften von Boden, wie KorngroRe, Wasserdurchlassigkeit,
Kalkgehalt und pH-Wert kdnnen das Vorkommen von Regenwurmern beeinflussen.
Die Auswahl der BDF erfolgte so, dass nach Mdglichkeit alle in Bayern vertretenen
Bdden erfasst wurden. Dies macht die Interpretation der Ergebnisse schwierig.
Trockenheit, hohe Niederschlage oder die Bodenbearbeitung konnen je nach
Bodenart positive oder negative Auswirkungen haben.

300
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Individuen/m?2

100 41 Median

=283
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Lehm Ton
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Abbildung 2: Regenwurm-Individuendichte verschiedener Bodenarten auf den

BDF (Bauchhenf et al. 1993)
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Die verschiedenen Bdden zeigen nicht nur sehr unterschiedliche Individuendichte,
sie sind auch von unterschiedlichen Regenwurm-Arten besiedelt. Es gibt
ausgesprochene Spezialisten fur Moor- und Sandbéden und auch solche fir
tiefgrindige Lehm- und LoRboden.

4.2 Einfluss der Kulturform

Auf Grinlandflachen sind Abundanz, Individuendichte, Biomasse, Artendichte und
Diversitat bei Lumbriciden generell hoher als auf Ackerflachen. Grunlandflachen
liegen meist in regenreichen Gebieten oder in frischen Talauen. Der Boden wird
nicht gepflugt (gewendet). Bei der Beweidung und Heuwerbung bleibt totes
Pflanzenmaterial als Nahrung fur Regenwtrmer auf der Bodenoberflache liegen.
Dies spielt vor allem bei der Umwandlung von Grunland-BDF in Ackerland und bei
Wiesenneuansaat wahrend der Beobachtungszeit eine Rolle.

Tabelle 4: Vergleich Acker- Grunland BDF, durchschnittliche Individuendichte
Biomasse, Artendichte und Diversitat bei der Erstuntersuchung und der 1.
Folgeuntersuchung

Parameter Acker-BDF Grunland-BDF
Erstunters. 1. Folgeunters. | Erstunters. | 1. Folgeunters.
Individuendichte 23,8 46,2 40,6 48,0
Biomasse 13,2 27,3 107,2 133,2
Artendichte 2,8 3,8 5,4 5,6
Diversitat 0,69 0,75 1,2 1,2

Auf Ackerflachen haben sich wahrend des Intervalls zwischen Erstuntersuchung
und 1. Folgeuntersuchung Individuendichte und Biomasse signifikant erhoht. Auch
die Werte fir Artendichte und Diversitat haben zugenommen.

Auf Granlandflachen liegen schon die Ausgangswerte bei der Erstuntersuchung
wesentlich héher. Eine weitere signifikante Steigerung ist bei der 1.
Folgeuntersuchung nicht zu beobachten.
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4.3Einfluss der Bodenbearbeitung:
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Abbildung 3: Entwicklung der Regenwurm-Biomasse auf einem
Bodenbearbeitungsversuch (Bauchhenfd 19 )

Der Versuch hatte eine Laufzeit von acht Jahren und wurde im zweiten und im
achten Jahr beprobt. Bei beiden Untersuchungsterminen waren auf den
Pflugflachen nur geringe Biomassewerte zu verzeichnen. Bei Frassaat und Grubber
(nicht wendende Bodenbearbeitung) lagen die Werte bereits im zweiten
Versuchsjahr signifikant hoher. Diese Entwicklung setzte bis in das achte
Versuchsjahr fort. Die Regenwurm-Population bricht sofort zusammen, wenn wieder
gepflugt wird.

Die Art der Bodenbearbeitung ist ein wichtiges Kriterium flr den Lumbricidenbesatz
einer Flache. Sie wirkt aber auch wieder unterschiedlich stark, je nach der Bodenart
und Bodenfeuchte.

4.4Einfluld der Fruchtfolge:

GrofRen Anteil an der Entwicklung der Regenwurm-Taxozonosen hat die
Fruchtfolge. Brachen sind ahnlich dicht besiedelt wie Grunlandflachen. Mulchen auf
Brachflachen wirkt positiv und schon eine 1-jahrige Brache bietet Vorteile. Der
Anbau von Zuckerrtiben oder Kartoffeln dagegen dezimiert die Regenwurm-
Population merklich.
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Abbildung 4: Lumbriciden-Individuendichte bei der Erstuntersuchung und der 1.
Folgeuntersuchung auf BDF mit verschiedenen Fruchtfolgen. Allen Flachen
gemeinsam war der Anbau von Dreschfriichten. Dazu wurden in der Fruchtfolge
mindestens einjahrig, Klee+Mais, Klee, Mais, Zuckerriben und Kartoffeln
(Bauchhenf? 19 )

5. Diskussion

5.1 Regenwlrmer als Bioindikatoren

Parameter der bodenzoologischen Untersuchungen an der LfL sind Abundanz- und
Biomasse der Lumbriciden-Taxozonosen. Auch Artendichte und Diversitat kdnnen
wichtige Hinweise geben. Regenwurmer sind gute Bioindikatoren:

Die Probennahme ist, sofern man Diapausezeiten beachtet und ,Ruhezeiten“ nach
jeder Bodenbearbeitung einhalt, hinreichend genau und zudem durch Handauslese
uberprifbar.

Artbestimmung ist anhand von auferen morphologischen Merkmalen moglich.

Die Biomasse kann aus dem Volumen der Tiere errechnet werden.

Eine statistische Verrechnung der Ergebnisse ist bei ausreichend vielen Stichproben
(n=10) moglich.

Die meist hohe Individuen- und Artendichte ermdglicht es, auch auf belasteten,
weniger dicht besiedelten landwirtschaftlichen Flachen genugend Material fur eine
Beurteilung zu finden.

Die geringe Mobilitat der Tiere und die saisonal hohe Stabilitat der Taxozonosen
erleichtert das Erkennen von Veranderungen.

Regenwurmer haben eine vergleichsweise hohe Lebensdauer und kénnen so
Belastungen, auch Uber langere Zeitraume akkumulieren.

Zudem haben Regenwurmer als Kulturfolger auf landwirtschaftlichen Flachen
wichtige biologische Funktionen: Sie verbessern die Bodenstruktur und sind
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wesentlich an der Nahrstoffnachlieferung beteiligt und damit auch Anzeiger einer
nachhaltigen, naturlichen Bodenfruchtbarkeit.

5.2Bodenzoologische Untersuchungen auf den BDF

Auf die BDF wirken eine Vielzahl von standort- bewirtschaftungs- und
umweltbedingten Faktoren ein. Diese Vielfalt moglicher Einflussfaktoren bringt
Nachteile fir die Beurteilung der Veranderungen auf den BDF.

Die BDF wurden so ausgewahlt, dass sie die gesamte Vielfalt bayerischer Boden
umfassten. Das hat eine absolute Individualitat der Flachen zur Folge. Keine BDF ist
hinsichtlich der Standortseigenschaften mit einer anderen vergleichbar.

Hinsichtlich der betriebstblichen Bewirtschaftung gilt ahnliches: Keine Flache gleicht
in Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Dingung einer anderen.

Um die Wirkung derart komplexer Faktoren auf die Lumbriciden-Taxozdénosen zu
klaren, waren multifaktorielle Versuche notwendig, deren Ergebnisse dann zur
Interpretation der Beobachtungen auf den BDF herangezogen werden konnten.

5.3Ausblick

Um wenigstens die Wirkung der Standorteinfaktoren von denen der Bewirtschaftung
trennen zu kénnen, ware es hilfreich, parallel zu jeder Acker BDF eine vergleichbare
Griinland-BDF mit geringer landwirtschaftlicher Uberformung anzulegen und beide
jahrlich zu untersuchen. So kénnten Wirkungen von Umwelt- und Standorteinflissen
von denen der Bewirtschaftung getrennt kalkuliert werden. Hierflr kdnnte man ruhig
in Kauf nehmen, dass wegen des hohen Arbeitsaufwands die Zahl der BDF
reduziert werden musste.

Vorlaufig aber ist es wichtig, auf den BDF nach definierten Methoden,

Grunddaten zu sammeln, die dann spater, wie auf Abbildung 1 dargestellt, mit
frGheren Daten verglichen werden kénnen.
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1. Einleitung

Bdden sind gepufferte Systeme, die sich unter dem Einfluss von Bodenbelastungen
oft nur langsam verandern. Boden-Dauerbeobachtungsflachen dienen dem Ziel,
schleichende Veranderungen des Bodenzustandes zu erkennen und die zuklnftige
Entwicklung zu prognostizieren, um im Sinne des Vorsorgeprinzips rechtzeitig
MaRnahmen zum Schutz des Bodens und seiner Funktionen ergreifen zu kénnen
(SAG 1991). Zu den leichter veranderbaren Merkmalen gehéren bodenbiologische
Parameter, die daher eine Fruhindikatorfunktion erfullen. Als bodenzoologische
Untersuchungsparameter kommen in erster Linie Regenwlrmer (Lumbriciden) in
Betracht, weil diese in ihrer Eigenschaft als Systemindikatoren Ruckschlisse auf die
Zusammensetzung der Bodenbiozonose erlauben. Fur die genauere
Kennzeichnung des biologischen Bodenzustandes ist es von Vorteil, auch
Parameter der Mesofauna zu bericksichtigen. Die Ad-hoc-AG ,Boden-
Dauerbeobachtung® der LABO (BARTH et al. 2000) empfiehlt hierfar die
Untersuchung der Kleinringelwirmer (Enchytraeiden u.a.). Diesen Empfehlungen
folgend werden die bodenzoologischen Untersuchungen auf Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (BDF) seit Anfang der 90er Jahre in den Landern
Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen durchgefuhrt.
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Tabelle 1: Anzahl, Nutzung und Untersuchungsstatus der Boden-Dauerbeobachtungsfldchen
in den Bundesldandern Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen.

Bundesland Anzahl  Nutzung Untersuchungsstatus
BDF Bodenzoologie
Schleswig-Holstein 39 Forst: 5 Erstuntersuchung: 39
Griinland: 14 1. Wiederholung: 34
Acker: 17 2. Wiederholung: 9
Sonstige: 3
Hamburg 3 Forst: 1 Erstuntersuchung: 3
Griinland: 2 1. Wiederholung: 2
Nordrhein-Westfalen 18 Forst: 16 Erstuntersuchung: 18
Griinland: 2 1. Wiederholung: 17
2. Wiederholung: 8

Tabelle 1 zeigt den aktuellen Stand der Untersuchungen. In Schleswig-Holstein
Uberwiegen die landwirtschaftlich genutzten Flachen. In Nordrhein-Westfalen
handelt es sich dagegen uberwiegend um Forstflachen. Die Erstuntersuchung ist
auf allen Flachen abgeschlossen. Sie definiert die ,Baseline“, die den
Vergleichswert fur alle folgenden Untersuchungen darstellt (ENVASSO 2007). Bei
periodisch wiederholten Messungen stellt sich heraus, ob der Wert in einem
bestimmten Bereich schwankt oder einen gerichteten Verlauf nimmt. Bei
schwankenden Werten kann der statistisch erfasste Schwankungsbereich als
Baseline definiert werden. Fur die Ableitung von Referenzbereichen fur bestimmte
Standorts- und Nutzungssituationen werden wiederum die Baselinebereiche
mehrerer hinsichtlich dieser Standortfaktoren ahnlicher BDF zusammengefasst.

2. Methoden

Zur Austreibung von Regenwurmern aus dem Boden stehen verschiedene
Methoden zur Verfiugung, die fur die verschiedenen Lebensformtypen
(streubewohnend, mineralbodenbewohnend, tiefgrabend) und verschiedene
Altersstadien unterschiedlich effektiv sind. Fur eine modglichst reprasentative
Erfassung der Regenwirmer sollten daher mehrere Methoden kombiniert werden (s.
ISO 23611-1:2006). Fiur die bodenzoologischen Untersuchungen der BDF wurden
Handauslese, Kempson-Extraktion und Formalin-Extraktion verwendet.

Auf jeder BDF wurden 10 Proben genommen. Fur die Erfassung der oberflachen-
nahen Regenwirmer wurden mit einem Stechring jeweils zwei 250 cm? grolde, 20
cm tiefe Bodenausstiche entnommen, die von Hand ausgelesen wurden.
Anschlieend wurden die Proben 5-10 Tage in einem Kempson-Apparat getrocknet,
um die kleineren Individuen zu erfassen, die bei der Handauslese Ubersehen
worden waren. Bei der Formalin-Extraktion werden die Regenwurmer mit einer
formalinhaltigen Reizlésung aus dem Boden getrieben. Hierzu wurde eine 0,25 m?
grolde Flache mit einem in den Boden gedrickten Metallring abgegrenzt und mit 10
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Liter einer 0,4%igen Formalinldsung uUbergossen. Diese Methode ist besonders fur
tiefgrabende Regenwurmer geeignet. Mit der Kempson-Extraktion wurden auf
einigen BDF einzelne kleine Arten gefunden, die mit den anderen Methoden nicht
erfasst wurden.

FiUr die Einstufung der Abundanz- und Biomassedaten wird eine finfstufige Skala
von ,sehr gering® bis ,sehr hoch® benutzt (s. Abbildungen 1 und 2). Fir die
Abundanz entspricht die Abstufung den Abundanzklassen flr Lumbriciden der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 2005). Fur die Biomasse
wurden dieselben Klassengrenzen gewahlt. Zur Einstufung werden der Median und
der Interquartilbereich verwendet, da das arithmetische Mittel starker von
Extremwerten beeinflusst wird. Die Interquartilbereiche umfassen 50 % der
Messwerte und werden hier als Referenzbereiche vorgeschlagen.

Fir die Bewertung und den Vergleich von Flachen ist aulder den quantitativen Para-
metern Biomasse und Abundanz das Artenspekirum von entscheidender
Bedeutung. Welche Rolle Regenwirmer an einem Standort fur den Stoffumsatz und
die Bodenbildung spielen, lasst sich anhand der Anteile der drei Lebensformtypen
nach BOUCHE (1972) abschatzen. Die Epigaischen (Streuformen), Endogaischen
(Mineralbodenbewohner) und Anecischen (Tiefgraber) tragen in unterschiedlichem
Mal zur Zersetzung organischer Substanz und deren Einmischung in den Boden
bei. Fur die Anteile der drei Lebensformtypen der Regenwirmer wird daher
ebenfalls die Ableitung von Referenzbereichen versucht. Diese werden nur fir die
Biomasse formuliert, da die Biomasse Uber die Zeit meist weniger schwankt als die
Abundanz. Fur die Biomasseanteile der Lebensformtypen wird eine dreistufige
Einteilung verwendet (>0 -10%, >10-50%, >50%), da fur die meisten
Faktorenkombinationen zu wenig Daten vorliegen, um starker zu differenzieren.

3. Referenzbereiche

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Ergebnisse aller Untersuchungen auf BDF der
drei Bundeslander zu Biomasse und Abundanz (Individuendichte). Der Median fur
die Biomasse betragt 14 g/m? (Maximum 335 g/m?, Minimum 0 g/m?), der Median
fir die Abundanz betragt 83 Individuen/m? (Maximum 886 Ind./m? Minimum 0
Ind./m?). Firr die Formulierung von Referenzbereichen beziiglich Biomasse und
Abundanz wird im folgenden Abschnitt nach Nutzung differenziert und innerhalb der
Nutzungstypen nach relevanten Bodenfaktoren.
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g Frischgewicht/m2 Regenwurmbiomasse
500 [g Frischgewicht / m?]
alle BDF sehr hoch >300
400 1 hoch >100-300
mittel >30-100
300 | gering >10-30
sehr gering <10
200 ~
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Abbildung 1: Regenwurmbiomasse aus allen BDF-Untersuchungen der Lénder Schleswig-
Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen. n = 130.
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Individuen / m2 Regenwurmabundanz
[Individuen / m?]
000 sehr hoch >300
alle BDF
hoch >101-300
800 1 mittel >31-100
gering >11-30
600 - sehr gering <10
400 -
200 A
0 ——————————————————————————————————

Abbildung 2:Regenwurmabundanz aus allen BDF-Untersuchungen der Lander Schleswig-
Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen. n = 130.

3.1 Differenzierung nach Nutzung und Bodenfaktoren

Es werden die Nutzungstypen Forst (inklusive Parkwald), Griinland (inklusive Parkrasen)
und Acker (inklusive Baumschule) unterschieden. Flachen mit Sondernutzungen, wie Diine
oder Brache werden fiir die zusammenfassenden Darstellungen nicht beriicksichtigt.

. . 2

g Frischgewicht/m Regenwurmbiomasse

350 [g Frischgewicht / m?]

300 - Z=85 sehr hoch > 300
hoch >100-300

250 7 mittel >30-100

200 gering >10-30

=25 h . <10
150 41 sehr gering <
100 - {11
50
0 el RIRiliiniinlinlnlinliininlinl
Grinland Acker Forst
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Abbildung 3: Regenwurmbiomasse differenziert nach Nutzung aus BDF-Untersuchungen
der Lénder Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen. Z: Median
(Zentralwert), n = 37 (Griinland), n = 35 (Acker), n =51 (Forst).

Individuen / m? Regenwurmbiomasse
1000 [g Frischgewicht / m?]
900 - sehr hoch > 300
goo || 272 hoch >100-300
700 mittel >30-100
600 2= 81 gering >10-30
500 i sehr gering <10
400 - i
300 -
200 +
100 -
oL

Griunland Acker Forst

Abbildung 4: Regenwurmabundanz differenziert nach Nutzung aus BDF-Untersuchungen
der Lander Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen. Z: Median
(Zentralwert), n = 37 (Griinland), n = 35 (Acker), n = 51 (Forst).

Die Gesamt-Biomasse der Regenwurmer zeigt deutliche Unterschiede zwischen
den Nutzungen: Fur Grunland-BDF liegt der Median im Bereich ,mittel®, fur
Ackerflachen im Bereich ,gering“ und fur Forstflachen im Bereich ,sehr gering”
(Abbildung 3). Die Mediane der Abundanzen liegen jeweils eine Stufe hoher
(Abbildung 4). Es gibt allerdings auch erhebliche Uberschneidungen zwischen den
Nutzungen. Die Ursache dafur ist, dass die Regenwurmpopulation primar von
bestimmten Bodenfaktoren beeinflusst wird, die teilweise von der Nutzung
beeinflusst werden, aber auch bei unterschiedlicher Nutzung ahnlich sein konnen.
Die Kombination der Bodenfaktoren kann daher bei unterschiedlicher Nutzung flr
eine bestimmte Artengemeinschaft glnstig sein und ahnliche
Regenwurmbiomassen bzw. -abundanzen hervorbringen. Die Differenzierung nach
Nutzungstypen erfolgt hier also auch aus pragmatischen Grinden und muss durch
eine Differenzierung nach Bodenfaktoren erganzt werden.

3.1.1. Forst

Die meisten der untersuchten Waldflachen befinden sich an stark sauren Standorten
auf basenarmem Ausgangsgestein (Median pH(CaCl,) = 3,2). Innerhalb des durch
die Forst-BDF abgedeckten pH-Bereichs besteht ein leichter, positiver Zusammen-
hang zwischen pH-Wert einerseits und Biomasse bzw. Artenzahl andererseits

(R? = 0,33). Auf drei der Flichen weist der Unterboden einen Schichtwechsel zu
basenreicherem Material auf. Davon werden sowohl Artenspektrum als auch
Gesamtbiomasse der Regenwurmer beeinflusst. Fur diese Gruppe liegen daher der
Median der Biomasse und der Bereich zwischen den Quartilen Gber dem der
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anderen Flachen (Abbildung 10). Allerdings liegen die Biomassen in beiden
Gruppen uberwiegend im Bereich ,sehr gering® der funfstufigen Skala. Einen
Sonderfall stellt eine gekalkte Forstflache auf basenarmem Substrat dar. Diese
Flache liefert einen Maximalwert der Abundanz von 520 Individuen / m? (Abbildung
11). Zusammenhange zwischen Abundanz und pH-Wert sowie zwischen den
zoologischen Parametern und Tongehalt sowie Kohlenstoffgehalt der Boden wurden
nicht nachgewiesen.

Abbildung 5: Biomasseanteile der

Epi%éische O  Forst gesamt drei Lebensformtypen der Regen-
100% ® EBDFSH 20 wiirmer der Forst-BDF (Median).
Der Anteil der Anecischen ergibt
D ® BDFNW 18 sich aus der Differenz der Summe
der beiden anderen Typen zu 100%.
50
[ ]
0
0 50 100%

Endogéische

Die Anteile der drei Lebensformtypen der Regenwirmer lassen sich im
Dreiecksdiagramm darstellen. Betrachtet man diese Darstellung fur alle Forst-BDF,
machen die epigaische Arten einen Biomasseanteil von fast 100% aus (Abbildung
5). Eine Ausnahme bilden zwei der im Unterboden basenreicheren Flachen (BDF
SH 20 und BDF NW 1.8). Im Oberboden liegen deren pH-Werte bei 3,8 bzw. 3,6. Im
Allgemeinen treten Anecische nur bei pH-Werten > 4,2 im oberen Mineralboden auf
(GRAEFE et al. 2002). Bei den genannten Flachen kommt der Tiefgraber Lumbricus
terrestris bei niedrigeren pH-Werten im Oberboden vor, weil wegen des
Schichtwechsels in einigen Dezimetern Tiefe der Unterboden basenreicher ist. Nur
Tiefgraber konnen sich den Unterboden durch ihre tiefreichenden Roéhren
erschlieen und durch vertikalen Materialtransport die Bedingungen fur andere
Arten im Oberboden verandern. Dadurch wird wahrscheinlich auf der BDF NW 1.8
das Auftreten einer endogaischen Art begunstigt.

3.1.2. Acker

Far die Ackerflachen gilt: Biomasse, Individuen- und Artenzahl steigen mit steigen-
dem Tongehalt und pH-Wert. Anhand der vorliegenden Daten lasst sich eine
Differenzierung in Sande (Tongehalt < 10 %) und Lehme (inklusive schluffig-lehmige
und stark lehmige Sande; Tongehalt 12,5 % bis 23,5 %) vornehmen. Bei den Sand-
standorten ist der Median fiir die Biomasse als ,gering“ (13 g/m?, Minimum 0,5 g/m?,
Maximum 125 g/m?), bei den Lehmstandorten als ,mittel“ einzustufen (66 g/m?,
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Minimum 5 g/m? Maximum 206 g/m?. Bei der Abundanz liegt der Median jeweils
eine Stufe hoher (Abbildung 6).

g Frischgewicht bzw. Ind. / m?

200
180 4| O Sande

160 - O Lehme

140
120
R e
80 -
60 -
40
0 T T TTTTTTT T T

o -7 iinininlindnls Sttt ittt ittty Sttt

Biomasse Abundanz

Abbildung 6: Mediane der Regenwurmbiomasse und Abundanz fiir Acker-BDF,
differenziert nach Sandstandorten (n = 18) und Lehmstandorten (n = 17). Gestrichelte
Linien: Biomasse- und Abundanzklassen, s. Abbildungen 1 und 2.

Auch die Verteilung der Lebensformtypen der Regenwlrmer hangt an Ackerstand-
orten vom Tongehalt ab. In Lehmbdden kommen sowohl anecische als auch
endogaische Arten vor (Abbildung 7). Betrachtet man die Sandbdden insgesamt,
liegt der Anteil den Endogaischen bei fast 100%. Eine genauere Betrachtung zeigt
aber, dass an einigen Standorten, besonders mit lehmigen und schluffigen Sanden,
auch tiefgrabende Arten in unterschiedlichen Anteilen vorkommen. Epigaische Arten
kommen aufgrund der fehlenden Streuauflage nur in Einzelfallen vor.
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Abbildung 7: Biomasseanteile der
o drei Lebensformtypen der Regen-
Egé%Z'SChe ® Acker: Lehme wiirmer der Acker-BDF (Mediane).
O Acker: Sande gesamt Der Anteil der Anecischen ergibt
sich aus der Differenz der Summe
der beiden anderen Typen zu 100%.

3 Acker: lehmige und
schluffige Sande

50

100%
Endogaische

FUr Regenwurmer ist die Bodenbearbeitung an Ackerstandorten eine erhebliche
Storung. Sie aulert sich darin, dass die Siedlungsdichten im Vergleich zum unbear-
beiteten Grinland niedriger liegen und viele Arten nicht vorkommen. Besonders
beeintrachtigt sind tiefgrabende Regenwlrmer, die ihr Gangsystem nach jeder
Bodenbearbeitung neu aufbauen missen. Da dies in strukturschwachen
Sandbdden mit hohem Aufwand verbunden ist, werden anecische Arten auf
Sandackern bei den BDF-Untersuchungen nur in einem Fall nachgewiesen. Das
Vorkommen der anecischen Arten auf Sandackern hangt damit wahrscheinlich auch
von der Intensitat der Bodenbearbeitung ab, die Starke dieses Zusammenhangs
kann anhand der vorliegenden Daten aber nicht beurteilt werden.

3.1.3. Grinland

Bei den Grinland-BDF gibt es keinen linearen Zusammenhang zwischen der
Biomasse oder Abundanz und Tongehalt, pH oder Humusgehalt. Biomasse und
Individuenzahl erreichen die hochsten Werte bei mittleren Tongehalten. Anhand der
vorliegenden Daten werden vier Gruppen unterschieden. Bei der Gruppe lehmige
Sande, Lehme und Schiuffe (Tongehalt 10 bis 23 %) liegt der Median fir die
Biomasse im Bereich ,hoch® (124 g/mz, Minimum 50 g/m2, Maximum 335 g/mz), bei
allen anderen Bodenarten im Bereich ,mittel“ (Sande: Minimum 46 g/m?, Maximum
143 g/mz; Tone: Minimum 66 g/mz, Maximum 114 g/m2; Torfe: Minimum 9 g/m2,
Maximum 107 g/m?). Bei der Abundanz liegt der Median jeweils eine Stufe hoher
(Abbildung 8). Eine besondere Situation liegt bei den drei Flachen auf
Niedermoortorf vor. Hier treten relativ geringe Biomassen bei relativ hohen
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Individuenzahlen auf, was durch das Vorkommen vieler kleiner Tiere erklart werden
kann.

Hinsichtlich der Verteilung der drei Lebensformtypen zeigen Sande, Lehme,
Schluffe und Tonige Lehme ein ahnliches Bild. Es treten hohe Anteile endogaischer
und anecischer Arten auf, wobei letztere Uberwiegen. Epigaische Arten sind meist
vorhanden, jedoch mit geringen Biomasseanteilen. Eine Ausnahme bildet eine stark
vernasste Flache unter tonigem Lehm: Hier kommen keine Anecischen vor, da sie
auf hoch anstehendes Grundwasser empfindlich reagieren. Epigaische Arten haben
hier einen hoheren Stellenwert. Ebenfalls keine Anecischen wurden in den
Torfbdden der Niedermoor-Grunlander gefunden. Die drei betreffenden Flachen
sind ebenfalls stark vernasst. In diesen Boden aus organischem Ausgangssubstrat
gibt es einen hohen Anteil epigaischer Arten. Auf diesen Flachen treten Octolasion
tyrtaeum und Eiseniella tetraedra auf, die als Nassezeiger angesehen werden
konnen (BEYLICH & GRAEFE 2002).

g Frischgewicht bzw. Ind./ m®

350
O Sande
300 A L T T T T T s/ ikl
& Lehmige Sande, Lehme, Schluffe
250 -{| @ Tonige Lehme
H Torfe
200 A
150 -
100 +===-=-=-=--"1 et pinielelellal il Bty il --
50 -
0

Biomasse Abundanz

Abbildung 8: Mediane der Regenwurmbiomasse und Abundanz fiir Griinland-BDF,
differenziert nach Sand (n = 5), Lehm (n = 17), tonigem Lehm (n = 4) und Torf (n = 7).
Gestrichelte Linien: Biomasse- und Abundanzklassen, s. Abbildungen 1 und 2.
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Abbildung 9: Anteile der drei
Lebensformtypen der Regen-

Epigaische O sande wiirmer der Griinland-BDF
100% O Lehmige Sande (Mediane). Der Anteil der
® Lehme und Schiuffe Anecischen ergibt sich aus der
® Tonige Lehme Differenz der Summe der beiden
® Torfe anderen Typen zu 100%.
50

0 50 100%
Endogaische

3.2. Ubersicht Referenzbereiche

Die im Abschnitt 3.1 dargestellten Mediane fur Biomasse und Abundanz sind in den
Abbildungen 10 und 11 durch die Mittelwerte, die Quartile sowie Minima und
Maxima erganzt. Durch die unterschiedliche Zahl der je Standorts- und Nutzungstyp
eingegangenen Flachen und die Schwankungsbreite der Daten sind die Interquartil-
abstande und damit die Referenzbereiche unterschiedlich grof3.

Die Referenzbereiche flr die Biomasse liegen fur basenarme Forstflachen etwas
unter denen der im Unterboden basenreicheren Forstflachen. Bei den Abundanzen
schlie3t der Referenzbereich der basenarmen Forst-BDF den der basenreicheren
ein. Die Referenzbereiche der Acker auf Sand bzw. auf Lehm Uberschneiden sich
fur die Biomasse nicht, fur die Abundanz nur wenig. Die Referenzbereiche der Grin-
landflachen Uberschneiden sich stark. Die Gruppen sandige und tonige Grunlander
haben hinsichtlich der Biomasse praktisch denselben Referenzbereich; dieser liegt
im unteren Drittel des weiten Bereichs der lehmigen Grunlander. Der Referenz-
bereich der Torfstandorte Uberschneidet sich nur wenig mit denen der anderen
Grinlandstandorte. Dies gilt nicht fir die Abundanzen. Hier werden die
Referenzbereiche von tonigen und Torfstandorten von dem der Lehmstandorte
eingeschlossen, wahrend die Grunlander auf Sand etwas geringere Abundanzen
zeigen.
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Abbildung 10: Kenngroflen der Regenwurmbiomasse nach Nutzung und Bodenfaktoren.

Daten der BDF-Untersuchungen in Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen.

Unterbrochene Linien umrahmen die Interquartilbereiche (Referenzbereiche). Gepunktete,

senkrechte Linien zur Abgrenzung der Biomasseklassen ,,sehr gering* bis ,,sehr hoch*.
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Abbildung 11: Kenngrofen der Regenwurmabundanz nach Nutzung und Bodenfaktoren.
Daten der BDF-Untersuchungen in Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen.
Unterbrochene Linien umrahmen die Interquartilbereiche (Referenzbereiche). Gepunktete,

senkrechte Linien zur Abgrenzung der Biomasseklassen ,,gering* bis ,,sehr hoch®.

Die Referenzbereiche fur die Biomasseanteile der drei Lebensformtypen der
Regenwirmer sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Fur Forstflachen mit pH < 4,2
und Moder bzw. Rohhumusformen sind demnach fast ausschliel3lich epigaische
Regenwurmer zu erwarten, mit Ausnahme von Flachen mit hoheren pH-Werten im
Untergrund, z.B. aufgrund von Schichtwechseln. Dort konnen (mussen aber nicht)
auch anecische Arten vorkommen. Auf Ackerflachen unter Sand fehlen die aneci-
schen Arten oder kommen nur in geringen Anteilen vor. Einflussfaktoren sind hier
der Tonanteil und wahrscheinlich die Intensitat der Bodenbearbeitung. Bei mittel
lehmigen und schluffigen Sanden kommen regelmafig anecische Arten vor, die
endogaischen Uberwiegen jedoch. An lehmigen Ackerstandorten stellen die
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Anecischen dagegen den groten Biomasseanteil. Unter Grinlandnutzung zeigen
die reinen Sande einen etwas geringeren Anteil tiefgrabender Arten als die lehmigen
Sande, Schluffe und Lehme. Die vernassten Standorte umfassen einen tonigen
Lehm und drei Niedermoor-Standorte. Die Biomasseklassen epigaischer und
endogaischer Arten fur den tonigen Lehm sind in der Tabelle angegeben, aber ohne
weitere Daten nicht auf andere Standorte Ubertragbar. Man kann jedoch davon aus-
gehen, dass tiefgrabende Arten an nassen Standorten nicht vorkommen,
unabhangig davon ob es sich um mineralisches oder organisches Substrat (Torf)
handelt. Unter den BDF in Schleswig-Holstein betrifft das Flachen mit den Vernas-
sungsstufen Vn5 und Vn6 (sehr stark und aul3erst stark vernasst nach Boden-
kundlicher Kartieranleitung). Bis Vernassungsstufe Vn4 kommen Anecische vor.

Tabelle 2: Referenzbereiche fir die Biomasse-Anteile der drei Lebensformtypen der
Regenwurmer (nach BOUCHE 1972) an der Gesamtbiomasse, abgeleitet aus den Daten der
BDF-Untersuchungen in Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen. X: > 0-
10%, XX: 10-50%, XXX: > 50% der Gesamtbiomasse, (X): unter besonderen Bedingungen
(s. Text)

Vorkommen der Lebensformtypen

epigdisch endogéisch anecisch
Forst
pH <42 XXX X)
Acker
Sande (< 10% Ton) XXX X)
S13 und Su XXX XX
Lehme XX XXX
Grinland
Sande (< 10 % Ton) X XX XX
Lehmige Sande, Schluffe und Lehme X XX XXX
Tonige Lehme (vernésst) XX? XXX ?
Torfe (vernésst) XXX XX

4. Zeitliche Variabilitat und Veranderungsprozesse

Die Biomasse- und Abundanzdaten der Nutzungsgruppen Grinland, Acker und
Forst lassen Uber die Zeit seit der Erstuntersuchung keine durchgangige Tendenz
zu steigenden oder sinkenden Werten erkennen. Von der Baseline der jeweiligen
Erstuntersuchung weichen die Folgeuntersuchungen mehr oder weniger stark ab.
Damit haben auch die Baselinebereiche, die sich aus den Daten der 2 oder 3
Untersuchungstermine ergeben, fur die Einzelflachen eine sehr unterschiedliche
Ausdehnung. Abbildungen 12 und 13 zeigen sowohl Beispiele fir starke zeitliche
Schwankungen (BDF SH 08, NW 1.6) als auch fur geringe Variabilitat (BDF NW
2.2). Eine Entwicklung ausgehend von der Baseline der Erstuntersuchung lasst sich
erst nach drei Untersuchungsterminen erkennen.
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Abbildung 12: Variabilitdt der Biomasse auf den Griinland- und Acker-BDF, die die
2. Wiederholungsuntersuchung durchlaufen haben. Pfeile: Gerichtete Verdnderung
wahrscheinlich.
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Abbildung 13: Variabilitdt der Biomasse auf den Forst-BDF, die die 2. Wiederholungs-
untersuchung durchlaufen haben.

FUr Sondernutzungen wurden in Abschnitt 3 keine Referenzbereiche festgelegt, da
es sich dabei meist um einzelne Flachen handelt. Die Baselinebereiche dieser BDF
konnen ggf. zum Vergleich mit Flachen ahnlicher Standorts- und Nutzungssituation
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verwendet werden (z.B. BDF SH 21 (Abbildung 12): Sukzession in einem Polder,
Kalkmarsch).

4.1Beispiel: Veranderung durch Bewirtschaftung

Die Entwicklung der Regenwurmpopulation eines Ackerstandorts (BDF SH 24) ist in
Abbildung 14 dargestellt. Bei der Erstuntersuchung wurde nur eine endogaische Art
gefunden, bei der 1. Wiederholung konnten keine Regenwirmer nachgewiesen
werden, bei der 2. Wiederholung je eine endogaische und eine anecische Art. Die
Flache hat die Bodenart Sand und liegt bei der Erstuntersuchung im oben
formulierten Referenzbereich flir Sandacker: keine anecischen Arten und eine
geringe Regenwurmbiomasse. Der vollige Ausfall der Regenwlrmer bei der
Zweituntersuchung liegt daran, dass nach der Ernte der Boden bereits
umgebrochen war und Bodenfrost stattgefunden hatte, was zu den anderen
Terminen nicht der Fall war. Das Auftreten von Lumbricus terrestris bei der
2. Wiederholung ist eine qualitative Abweichung von der Baseline dieser Flache
(Erstuntersuchung).

Abbildung 14: Biomasse und
Artenspektrum der Regenwiirmer
auf der BDF SH 24 in den Unter-
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Abbildung 15: Abundanzen und
Artenspektrum der Kleinringel-
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Es stellt sich die Frage nach dem hier ablaufenden Entwicklungsprozess. Dafur sind
die Daten zu den Kleinringelwirmern aufschlussreich, die ebenfalls routinemafig
auf allen BDF erhoben werden. Bei dieser Tiergruppe zeigt sich eine abnehmende
Abundanz bei gleich bleibender Artenzahl (Abbildung 15). Gleichzeitig verschiebt
sich das Artenspektrum. Die verschiedenen Arten der Kleinringelwlrmer lassen sich
Strategietypen zuordnen (GRAEFE & ScHMELZ 1999). Dabei werden unterschieden:
A-Strategen  (saurestresstolerante  Arten), r-Strategen (Opportunisten mit
gunstigenfalls rascher Entwicklung) und K-Strategen (mit langsamer Entwicklung).
Der Anteil der sauretoleranten Arten nimmt erheblich ab zu Gunsten der r-
Strategen, die saureempfindlicher sind, aber an die wechselnde
Ressourcenverfugbarkeit eines Ackerstandorts besser angepasst sind (Abbildung
16). 1992 war hier eine Lebensgemeinschaft vorhanden, die aufgrund eines
niedrigen pH von 4,2 eigentlich nicht ackertypisch war, was nur anhand der
Regenwurmdaten aber nicht aufgefallen ware. Der pH-Wert wurde seither ange-
hoben, was bei den Regenwirmern auch Lumbricus terrestris geeignete Lebensbe-
dingungen bietet, der sdureempfindlicher ist als Aporrectodea caliginosa.
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Abbildung 16: Verschiebungen im
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4.2Beispiel: Auswirkungen einer Schwermetallbelastung

Boden-Dauerbeobachtungsflachen dienen als unbelastete Referenzstandorte fur die
Bewertung der Lebensraumfunktion schadstoffbelasteter Standorte. BDF mit
deutlich erhdhten Schadstoffgehalten bilden daher die Ausnahme, bieten aber die
Gelegenheit, die Auswirkung der Kontamination in situ abzuschatzen. Einen solchen
Fall stellt die schwermetallbelasteten Flache NW 2.2 dar, ein stadtischer Parkrasen
(GRAEFE 2005).

Die Gehalte fur Blei, Cadmium und Zink Uberschreiten auf dieser BDF deutlich die
Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBoDSCHV 1999). Die
Messwerte in den oberen 2 cm des Mineralbodens liegen bei 524 mg Zink/kg, 3,9
mg Cadmium/kg und 493 mg Blei/kg (Konigswasserextraktion).

Auf Grinland-BDF, zu denen hier auch Parkgrinlander gezahlt werden, sind endo-
gaische Regenwurmer allgemein vorhanden (Tabelle 2, Abbildung 17) und sollten
laut der oben formulierten Referenzbereiche einen Anteil an der Gesamtbiomasse
von 10-50 % ausmachen. Auf der schwermetallbelasteten BDF NW 2.2 fehlt dieser
Lebensformtyp allerdings vollig, wahrend die Gesamtbiomasse im Rahmen des
Referenzbereiches liegt. Die Gesamtabundanzen der Kleinringelwurmer und deren
Artenzahl sind gegenuber anderen Grinlandstandorten deutlich geringer (ohne
Abbildung). An diesem Standort ist die Lebensraumfunktion fur Bodentiere mit hoher
Wahrscheinlichkeit beeintrachtigt. Daflr spricht auch, dass die
Bodenwertvorschlage fur den Pfad Boden-Bodenorganismen (ROMBKE et al. 2006)
fur Blei (163,5 mg/kg) und Zink (160,3 mg/kg) uberschritten werden.

Anmerkung: Die Daten dieser Flache sind in die Grafiken in Abschnitt 3
eingegangen. Die Referenzbereiche fur die betreffende Faktorenkombination
andern sich nicht, wenn man die Flache unberucksichtigt lasst.
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Abbildung 17: Regenwurmbiomasse und Biomasse-Anteile der drei Lebensformtypen auf
Griinland-BDF. Rechts die Daten der drei Untersuchungstermine der BDF NW 2.2
(Parkrasen).

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Daten der Bundeslander Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-
Westfalen wurden Referenzbereiche fur Biomasse und Abundanz differenziert nach
Nutzung, Bodenart oder pH abgeleitet. AulRerdem wurden Referenzbereiche fur die
Biomasseanteile der drei Lebensformtypen der Regenwurmer formuliert, ebenfalls
differenziert nach Nutzung, Bodenart oder pH. Die angegebenen Bereiche sind als
vorlaufig anzusehen, da fur die gebildeten Gruppen die Datenbasis sehr
unterschiedlich ist. Bei weitem nicht alle mdglichen Standortfaktorenkombinationen
sind unter den berUcksichtigten BDF gegeben. Zum Beispiel fehlen Forstflachen mit
pH-Werten Uber 4 und Flachen mit Tongehalten Uber 40%. Der Faktor Feuchte
wurde nur ansatzweise berlcksichtigt, da unter den BDF vernasste bzw. sehr
trockene Flachen nur in geringem Umfang vertreten sind. Eine Ausweitung der
Datenbasis im Rahmen einer bundesweiten Auswertung wirde zur Absicherung der
Referenzbereiche beitragen und voraussichtlich z.T. zu deutlichen Verschiebungen
fur einzelne Gruppen fuhren.

Es wurde bewusst fur alle Flachen dieselbe Einteilung in finf Klassen verwendet
(Abundanz oder Biomasse), um die Ergebnisse unabhangig von der Nutzung
vergleichen zu kénnen (auch Sondernutzungen). Moglicherweise wird sich eine
Anderung der Klassengrenzen bei Einbindung weiterer Daten als sinnvoll erweisen.
Erwagenswert ware aullerdem die Verwendung unterschiedlicher Skalen fur
Biomasse und Abundanz, da die Abundanz bei den hier vorgestellten Daten meist
zu einer hodheren Einstufung fuhrte als die Biomasse. Vom Fachausschuss
,Biologische Bewertung von Boden“ des Bundesverbands Boden e.V. wurden
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bereits Erwartungswerte fur die Regenwurmbiomasse auf landwirtschaftlich
genutzten Standorten mit Klassengrenzen bei 20 g/m? 60 g/m? und 200 g/m? (4
Klassen) vorgeschlagen (BEYLICH et al. 2005).

Referenzbereiche kdnnen zur Interpretation der Daten anderer Flachen herange-
zogen werden. Liegt eine zu bewertende Flache aul3erhalb des Referenzbereiches,
muss nicht notwendigerweise eine Belastungssitutation oder Stérung gegeben sein.
Ergebnisse auRerhalb der von den Referenzbereichen abgedeckten Biomasse- oder
Abundanzklassen sollten jedoch Anlass zu intensiverer Ursachenforschung sein.
Fir die Anteile der Lebensformtypen ist wegen der starken Schwankungen der
Ergebnisse eine Storung erst anzunehmen, wenn fur einen zu bewertenden
Standort die Ergebnisse zwei Stufen vom Referenzbereich abweichen (z.B. X statt
XXX in Tabelle 2). Ursachenforschung sollte auch betrieben werden, wenn nur fur
einen der Dbetrachteten  Parameter (Gesamtbiomasse/-abundanz  oder
Biomasseanteile der Lebensformtypen) eine Abweichung festgestellt wird (s.
Beispiel Schwermetallbelastung).

Aktuell vorliegende Storungen konnen so mit den Ergebnissen nur eines
Untersuchungstermins erfasst werden. Zum Nachweis von Entwicklungsprozessen
sind jedoch mindestens drei Untersuchungen ndétig, da die Daten der quantitativen
Parameter bedingt durch Witterung und Bewirtschaftungseinflisse mehr oder
weniger stark schwanken, die Abundanz meist starker als die Biomasse. Fur die
Bewertung von Veranderungen spielt daher das Artenspektrum eine groRere Rolle.
Da das Artenspektrum der Regenwurmer insgesamt recht eng ist, ist durch die
Einbeziehung einer weiteren Tiergruppe oft eine sehr viel differenzierte Bewertung
von Storungen oder Veranderungsprozessen moglich (GRAEFE et al. 1998, 2001). In
die Bewertung des biologischen Bodenzustands sollten auch BDF-Daten zur
Mikrobiologie eingehen, fur die es bereits Referenzwertvorschlage gibt (HOPER &
KLEEFISCH 2001).
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5. Erfassung und Bewertung von Lumbricidenvorkommen
sowie deren Schwermetallgehalte auf BDF von Sachsen-
Anhalt und Thiringen

Tischer, Sabine, (M.-Luther-Univ. Halle, Institut fur Agrar- und
Ernahrungswissenschaften, Bodenbiologie, Halle / Saale)

1. Einleitung

Die Bodendauerbeobachtung dient der langfristigen Uberwachung der Verdnderung
von Bodenzustanden und Bodenfunktionen im Sinne des BBodSchG. Als Indikator-
Taxozdnose haben sich vor allem Anneliden bewahrt (Graefe, 1995). Regenwlrmer
sind als Untersuchungsobjekte wichtige Glieder des Nahrstoffkreislaufs im Boden
und kénnen als Indikatororganismen fur die Bodenqualitat betrachtet werden. Ziel
der Arbeit war es, eine Standortklassifikation fur den mitteldeutschen Raum, der
durch niedrige Niederschlagsmengen gepragt ist, zu erstellen. Die Klassifikation
nach rein standortlichen Kriterien (z.B. Klima, pH-Wert, Wassergehalt, Streuauflage
u.a.) zum Erhalt homogener Standorttypen, denen man dann Tiergesellschaften
zuordnet, ist in der Geschichte der Freilanddkologie schon sehr friihzeitig versucht
worden (Brockmann-Jerosch, zit. in Lennartz und Ross-Nickoll, 1999). Es herrscht
im allgemeinen Unklarheit dariiber, wie ein intaktes und ein gestértes Okosystem zu
erfassen ist. Der Umgang mit dieser Bewertungsthematik erfordert eine
Bioindikation, die in der Lage ist, Okosysteme zu Uiberwachen. Durch eine konkrete
Ist-Wert-Vorstellung der typischen Artengemeinschaften erhalt man eine Basis fur
die Bewertung von beeinflussten Systemen (Lennartz und Ross-Nickoll, 1999).
Obwohl eine Vielzahl von bodenbiologischen Untersuchungen fur die Anwendung
auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) empfohlen wird, befindet sich die
Bewertung von bodenbiologischen Kennwerten noch im Anfang. Dies betrifft
insbesondere die Zustandsbewertung von Flachen mit unterschiedlicher Nutzung
(Acker, Grunland, Forst) (Beck et al., 2001).

Zu diesem Zweck wurde eine Matrix der dkologischen Anspriche der
Lumbricidenarten erstellt, die zusammen mit den Populationskennwerten eine
einfache Bewertungsmaoglichkeit des Lumbricidenvorkommens eines Standortes
erlaubt. Neben der Beurteilung der Abundanz, der Biomasse und der Artendiversitat
wurde die Schwermetallakkumulation der Lumbriciden ermittelt und beurteilt. Die
Lumbriciden sind als Bioindikatoren fir Schwermetalle im Boden gut geeignet (Ma,
1982, 1988, Hopkin, 1989, Alberti et al., 1996, Rombke, 1997, Tischer 2005).
Wahrend in den meisten Arbeiten der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
einzelnen Standorten lag, gibt die vorliegende Arbeit Anhaltspunkte zum
Schwermetalltransfer in Lumbriciden auf insgesamt 78 Standorten mit
unterschiedlicher Bewirtschaftung.

2. Material und Methoden

2.1 Standorte

Die Auswahl der BDF-Standorte entspricht den vorgegebenen
Reprasentanzkriterien wie Landschafts-, Boden-, Nutzungs- und
Belastungsreprasentanz (Ad Hoc BDF LABO, 2000). Dementsprechend wurden die
BDF in den Bundeslandern Sachsen-Anhalt und Tharingen ausgewahlt. Im
Versuchszeitraum von 1994 bis 2006 wurden bisher 78 Flachen untersucht
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(Sachsen-Anhalt: 73, Thiringen: 5). In Sachsen-Anhalt kommen vor allem vier
Bodengruppen vor, die mehr als 75 % der Flachenreprasentanz im Land darstellen.
Das sind Auenbdden (27,1 %), Tschernoseme (21,3 %), Braunpodsole und
Rosterden (15,9 %) sowie Parabraun- und Fahlerden (12,2 %) jeweils in Prozent der
Landesflache (String und Weller, 1997). Das Klima von Sachsen-Anhalt ist vor allem
durch den Harz und das Mitteldeutsche Trockengebiet gepragt. Letzteres weist
geringe Jahresniederschlage von durchschnittich etwa 450 mm auf. Die drei
untersuchten Ackerstandorte in Thuringen sind Parabraunerden, die zwei
Grinlandflachen Auenstandorte. Insgesamt wurden 78 unterschiedlich genutzte
BDF (Acker n=35: davon U/T-Bdden 26, Sandbdden 9; Grunland n=17: davon mit
Schwermetallen belastete Auenstandorte n=7; Forst n=21. davon 14 Laubwald
(davon Auenwald n=4), 7 Nadelwald; Kippen n=5: davon 2 Acker, 3 Forst)
untersucht.

2.2 Methoden

Die Erfassung der Lumbriciden erfolgte auf je 8-10 Teilflachen jeder BDF aul3erhalb
der Kernflache (50x50m) mittels Handauslese aus der organischen Auflage und
Austreibung mit Formalinlésung (0,2 %) aus dem Mineralboden (DIN ISO-Vorschrift
11268-3). Eine annahernd vollstandige Ermittlung des Lumbricidenbesatzes ist
durch Kombination von Handauslese und Austreibung unter Beachtung der
Diapause erreichbar. Auf den Ackerstandorten wurden die Lumbriciden durch
Grabung bis 30 cm Tiefe mit anschlielliender Formalinanwendung erfasst.
Bestimmungsschlussel wurden von Sims et al. (1985) und Graff (1953) verwendet.
Nach Trocknung der Lumbriciden wurde der Druckaufschluss mit konz.
Salpetersaure zur Bestimmung der Schwermetallgehalte (mittels ICP-OES)
angewandt. Die Bestimmung erfolgte mit Darminhalt der Regenwurmer.
Untersuchungen von Tischer (2005) belegen nur geringe Unterschiede der
Schwermetallgehalte zwischen den Tieren mit und ohne Darminhalt. Aus diesem
Grund werden in dieser Publikation nur die Ergebnisse der
Schwermetalluntersuchungen von Tieren mit Darminhalt vorgestellt. Fir die
Bestimmung der Schwermetallgehalte nach Arten wurden mindestens funf Tiere je
Standort analysiert. Die Bodenproben wurden in der Nahe der
Lumbricidenerfassung in 0 bis 10 cm Tiefe enthommen. Die Untersuchungen der
pH-Werte; Corg-Gehalte und Schwermetalle erfolgten nach den DIN ISO-
Vorschriften: 16072; 10694 bzw. DIN 38414-7 (mittels ICP-OES). Die statistische
Auswertung erfolgte mittels Varianzanalyse (Tukey-Test) und die
Korrelationsanalysen (Pearson) mit dem Statistikprogramm SPSS 10.0 fur
Windows.

3. Ergebnisse

3.1 Standortdaten

In Tabelle 1 sind einige bodenchemische Kennwerte, nach Nutzungsarten sortiert,
aufgefuhrt. Die Auenstandorte, die gesondert von den unbelasteten BDF betrachtet
werden, weisen sehr hohe Schwermetallbelastungen auf, die auch uberwiegend
uber den Vorsorgewerten der BBoDSCHV liegen. Die pH-Werte der Forststandorte
sind als sehr stark sauer bis aul3erst sauer zu beurteilen. Vier der Nadelstandorte
weisen sogar pH-Werte unter 3,0 auf. Die Humusgehalte sind nach den
Nutzungsarten entsprechend differenziert.
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Tabelle 1: Bodenchemische Kennwerte der BDF (Mittelwerte) bei unterschiedlicher Nutzung

(n=78)
e Nutzungsart pH Corg | Schwermetallgehalte mg kg TS (Ergebnisse
(CaCly) |(%) |mit*, Werte hoher als Vorsorgewerte nach
BBoDScHV (Bodenart: Lehm/Schluff)
Cd |Zn Pb Ni Cr Cu
e Acker (U/T) 26 6,6 1,88 0,3 69,1 29,2 | 18,6| 25,0 22,2
e Acker (S) 9 5,8 0,97| 0,2 33,5 20,8| 5,0] 11,0 7,4
e Grinland ohne | 10 5,9 6,37| 04 51,2 39,6 | 12,5 24,8 15,0
Belastung
e Grinland (Aue) 7 59 4,33| 3,4*| 415,0*| 129,3*| 31,1|60,3* 75,3*
e Laubwald 10 4,0 4,22\ 0,3 55,6 | 70,8*| 11,2| 12,8 11,2
e Auenwald 4 54 580( 6,07 605,7*| 317,2*| 55,2* | 80,1*| 114,4*
e Nadelwald 7 2,9 6,05| 0,2 266| 775 43| 8,0 11,3
e Kippen 5 6,7 1,17| 0,1 31,6 10,0 | 15,2| 17,3 8,1
3.2 Lumbricidenvorkommen

Es wurden 15 Arten aus sieben Gattungen erfasst. Am haufigsten kommen die
Arten Lumbricus terrestris (50 mal), Aporrectodea caliginosa (47 mal), Aporrectodea
rosea (44 mal), Allolobophora chlorotica (26 mal), Lumbricus rubellus (23 mal), und
Dendrobaena octaedra (20 mal) vor. Die Artenstruktur wird vor allem durch die
Nutzungsart, die Intensitat der Bewirtschaftung, die Bodenart, den pH-Wert der
Bdden und das Klima beeinflusst. Schadstoffbelastungen, insbesondere
Schwermetalle, erniedrigen nur in wenigen Fallen die Biomasse und Artendiversitat.
Auf zwei BDF mit hohen Kupfer-Bodengehalten (> 60 mg/kg) kam nur die eine Art L.
terrestris vor. Fur die einzelnen Arten konnen fur die BDF folgende pH-Bereiche und
Individuengewichte festgehalten werden (Tab. 2). Das Individuengewicht der
einzelnen Arten hangt nicht vom pH-Wert ab. Ausschlaggebend fur die
Individuengewichte sind die Ernahrungsgrundlage, die Feuchtigkeit auf den
Standorten, die Nahrstoffkonkurrenz mit anderen im Boden lebenden Arten und das
Alter der Tiere. Ahnliche Aussagen lassen sich auch fiir die Dominanzanteile der
Arten treffen. Hier gibt es eine ausgepragtere pH-Abhangigkeit des Vorkommens
nur bei D. octaedra (r2=0,57*) und L. rubellus (r2=0,45%). Die Ubrigen Arten weisen
eine hohe Variabilitat inrer Dominanzanteile bei den verschiedenen BDF bei
hoéheren pH-Werten ab 4,5 auf. Fur das Auftreten der einzelnen Arten sind die
Standortbedingungen (pH-Wert, Humusgehalt, Bodenfeuchte, Tongehalt), die
Bewirtschaftungsart und die Ernahrungsgrundlage (auch Konkurrenz mit anderen
Arten) entscheidend. Die Daten der Tabelle 2 dienten als Grundlage fur die
Erstellung der Matrix der 6kologischen Anspriche (Tab. 7).
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Tabelle 2: Vorkommen der haufigsten Lumbricidenarten nach pH-Bereichen, C,4- und
Tongehalten (Mittelwerte mit Standardabweichung)

Art Individuen- | pH-Wert | Cyg-Gehalt Tonanteil | Anzahl des
gewichtin g (%) (%)? Vorkommens
Epigdisch:
Dendrobaena octaedra 0,12+0,05 3,78+0,97 |5,14+2,80 14,1+8,0 20
Dendrodrilus rubida 0,09+0,03 |4,65+1,13 |5,91+3,83 16,3+7,5 12
Eiseniella tetraedra 0,05+0,01 6,01+0,80 | 6,39+1,64 20,1+6,6 4
Lumbricus castaneus 0,13+0,05 5,55+0,98 | 5,05+1,83 17,5+5,9 14
Lumbricus rubellus 0,56+0,26 |4,94+1,27 |5,60+3,13 20,7+15,1 23
Endogdisch:
Allolobophora chlorotica 0,30+0,14 6,39+0,84 | 2,96+2,00 22,4+13,1 26
Aporrectodea caliginosa 0,46+0,14 6,19+0,79 | 3,13+2,94 18,9+11,2 47
Aporrectodea nocturna [ 1,03+0,22 [6,18+0,80 [2,79+2,14 [13,8+9,9 15
Aporrectodea limicola 0,12+0,02 4,99+0,05 | 4,68+0,52 23,9+4,6 2
Aporrectodea rosea 0,24+0,08 6,26+0,78 | 3,28+,2,82 |21,1+9,9 44
Octolasion cyaneum 1,15+0,40 6,39+0,84 | 3,05+1,92 20,8+5,0 22
Octolasion tyrtaeum 0,71+0,20 5,78+0,68 | 5,69+4,31 17,5+7,0 10
Andzisch:
Aporrectodea longa 1,01+0,18 6,27+0,75 | 2,96+2,18 19,5+10,2 14
Lumbricus terrestris 3,02+0,68 6,16+0,85 | 3,30+2,89 19,8+10,6 50

1) Einer der vier Phanotypen von A. caliginosa nach SIMS et al. (1985)
2) Werte von bisher 35 BDF

Auf dem Grunland wurden sowohl die hdchsten Individuenzahlen als auch die
hochste Biomasse ermittelt. Hinsichtlich der Biomasse lasst sich folgende Rangfolge
fur die Nutzungsarten aufstellen: Grinland > Auenwald > Acker (Sandbdden) >
Acker (U/T-Bdden) > Kippen > Laubwald > Nadelwald (Abb. 1). Die grol3en
Unterschiede zwischen den Sand- und U/T-Bdden sind vor allem mit der geringeren
Bewirtschaftungsintensitat auf den Sandstandorten zu begrinden. Die hochste
Artendiversitat mit durchschnittlich 1,33 wird im Auenwald erreicht, gefolgt vom
Grinland, dem Laubwald, Ackerstandorten, den Kippenbéden und dem Nadelwald
(Abb. 2). Die groflite Schwankungsbreite des Diversitatsindexes ist auf den
Ackerboden festzustellen, auf denen durch Bodenbearbeitung und andere
ackerbauliche MalRnahmen standig wechselnde Bedingungen herrschen. Die
ungunstigsten Bodenverhaltnisse, insbesondere durch die niedrigen pH-Werte
verursacht, weisen jedoch die sieben Nadelwaldstandorte mit pH-Werten < 4 auf,
wo der Index nahezu Null betragt und uberwiegend nur die Art D. octaedra vorkam.
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Abbildung 1: Lumbricidenanzahl und -biomasse bei verschiedenen Nutzungsarten
(zwischen Griinland, Laub- und Nadelwald*, U/T-Boden* besteht Signifikanz im TUKEY-
Test, *p < 0,05 bei der Anzahl und der Biomasse)
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Abbildung 2: Artendiversitét bei verschiedenen Nutzungsarten (zwischen Griinland sowie
Auenwald mit Sandboden**, U/T-Boden**, Kippen** und Nadelwald*** besteht
Signifikanz im TUKEY-Test, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001)

Dominierende Arten auf den Ackerstandorten sind A.caliginosa, A. rosea und L.
terrestris (Abb. 3). Betrachtet man das Artenspektrum der sechs Sandstandorte, fallt
die Dominanz von A. caliginosa (73%) auf, O. cyaneum ist hier uberhaupt nicht
vertreten. A. nocturna, der tiefgrabende Phanotyp von A. caliginosa (nach Sims et
al., 1985) wird in Tabelle 2 als gesonderte Art aufgefuhrt. Die hohe Dominanz der
beiden Arten A. caliginosa und A. rosea zeigt offensichtlich deren Toleranz
gegenuber Belastungen durch Bewirtschaftung. Die Flachen mit alleinigem
Vorkommen von A. rosea waren solche mit intensiver Nutzung mit einem hohen
Getreide- und Zuckerrubenanteil in der Fruchtfolge. Neben der Bodenbearbeitung
spielt hierbei auch die Anwendung von Pestiziden und die Anwendung von Giille
(Austreibungseffekt) eine Rolle.
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Die endogaischen kleinen kurzlebigen Arten mit einer groReren Reproduktionsrate
als die andzischen reagieren auf glnstige Witterungsbedingungen mit einem
kurzfristigen Anstieg oder auf unglinstige mit einem starken Riickgang der
Population. Da diese Arten mehr Kokons fur ihre Reproduktion erzeugen, kdnnen
sie Stérungen (z.B. intensive Boden-bearbeitung) besser Uberstehen als die
anozischen Arten. Nach PAOLETTI (2001) produzieren die endogaischen Arten A.
caliginosa, A. rosea und A. chlorotica 8-27 und die an6zische Art L. terrestris nur 3-8
Kokons pro Tier und Jahr. Je intensiver also die Bodenbearbeitung auf einer Flache
ist, desto geringer ist der Anteil an andzischen Arten, da diese Tiere langfristig
empfindlicher infolge ihrer geringeren Reproduktion reagieren. Die andzischen Arten
haben somit eine Zeigerfunktion flr Stérungen durch intensive Bodenbearbeitung,
die auf einer Flache stattgefunden hat.

89 1,3 16.8 . 26 6,6
143 L.terrestris E L.terrestris
mA.caliginosa 1,2 OA caliginosa
OA.rosea OA.rosea
255 mA.chlorotica OA.chlorotica
@ O.cyaneum HA.longa
mA.longa

Acker, UIT-Standorte = 26 Ackerflachen, Sandstandorte = 9

Abbildung 3: Durchschnittliche Arten-Dominanz (in %) auf den Ackerstandorten

Die haufigste Art auf dem Grinland war A. caliginosa mit einer Dominanz von
durchschnittlich 35%, gefolgt von L. terrestris 20%, A. rosea 14% , L. castaneus
10%, A. chlorotica 7% und O. cyaneum sowie L. rubellus mit jeweils 4%. Auf den
Kippenstandorten mit unterschiedlicher Nutzung dominieren die drei Arten A.
caliginosa (77%, 5-mal), L. terrestris (14%, 3-mal) und A. rosea (8%, 2-mal). Auf
den Forststandorten Uberwiegen die acidophilen Arten D. octaedra und L. rubellus.
L. terrestris, A. rosea, A. caliginosa und O. tyrtaeum treten erst ab pH-Werten von
4.5 in den Bdden auf. D. octaedra und L. rubellus, als acidotolerante Arten, sind bei
pH-Werten von 3 bis 6 anzutreffen.

59



Tabelle 3: Uberblick des durchschnittlichen Anteils der dkologischen Gruppen bei den
verschiedenen Nutzungsarten (Vorkommen in Prozent, Anzahl je m? und Biomasse in g je
m?)

Nutzungsart |n Adulte |Epigaische Arten Endogaische Arten Andzische Arten

o,
(%) Pro- |An- |Bio- Pro- |An- Bio- Pro- |An- Bio-
zent |zahl |masse |zent |zahl |masse |zent |zahl |masse
Acker (U/T) |26 |40,6 0 0 0 81,1 | 29 10,6 19,9 3 8,3
Acker (S) 9 29,4 0 0 0 87,9 | 31 16,0 12,1 2 5,7
GL 10 [22,5 10,9 7 1,7 65,4 | 34 12,9 23,7 8 23,6

GL (Aue) 7 30,9 20,8 | 14 59 60,5 | 59 28,7 18,7 | 13 25,5

Laubwald 10 46,7 77,2 |13 4,1 18,4 |10 2,7 4,4 0,4 1,9

Auenwald 4 25,4 48,6 | 20 5,1 39,7 | 21 7,1 11,7 9 33,9

Nadelwald |7 44,6 100 8 1,4 0 0 0 0 0 0

Kippen 5 17,3 0 0 0 85,6 | 15 8,3 14,4 2 3,9

Bei der Verteilung der 6kologischen Gruppen gibt es deutliche Unterschiede in den
Nutzungsarten (Tab. 3). Auf den Acker- und Grunlandstandorten dominieren die
endogaischen Arten. Die andzischen Arten (L. terrestris, A. longa) dagegen sind am
haufigsten auf dem Grunland vertreten. Epigaische Formen waren neben den
beiden anderen Lebensformen nur auf dem Grinland und den Forststandorten zu
finden und unter Nadelwald waren ausschlieRlich epigaische Arten zu ermitteln. Auf
den alluvialen Grinlandstandorten waren doppelt so viele epigaisch lebende Tiere
im Vergleich zu den anderen Grunland-BDF vorhanden. Mit der Feststellung des
Anteils adulter Tiere an der Gesamtpopulation kann man Ruckschlisse zur
Reproduktion der Tiere auf einem Standort ziehen. Je hoher der Anteil an adulten
Tieren auf einem Standort ist, desto geringer ist deren Reproduktionsrate. Der Anteil
an adulten Tieren ist beim Laub- und Nadelwald am hochsten. Das sind
uberwiegend Standorte, auf denen Saurestress fur die Organismen herrscht. Der
hohe Anteil an epigaischen acidotoleranten Arten zeigt deren Anpassung an diese
Standortbedingungen. Der niedrigste Anteil an adulten Tieren ist auf dem nicht
kontaminierten Grunland festzustellen. Die Auenstandorte mit der hohen
Schwermetallbelastung weisen nur unwesentlich mehr adulte Tiere auf. Eine
Schwermetallbelastung ist somit nicht an der Altersstruktur der Tiere erkennbar.

3.3 Schwermetallakkumulation

Von den Schwermetallen werden Cd und Zn am starksten in den Lumbriciden
angereichert. Da diese Schwermetallgehalte in hohem Male von den
Bodengehalten abhangen, sind auch deutliche Unterschiede bei den einzelnen
Nutzungsarten der BDF erkennbar (Tab. 5). Die hochsten Gehalte der Lumbriciden
sind fur Cd, Zn und Pb bei den Forst- und Auenstandorten festzustellen, bei den
Acker- und Kippenflachen sind die Akkumulationsgehalte deutlich niedriger. Cu wird
vor allem von den Lumbriciden in jenen Grinlandbdden akkumuliert, die durch
haufige Uberschwemmungen gepragt sind. Die gebrauchlichste Berechnung fir die
Anreicherung der Schwermetalle ist die Bildung des Quotienten aus dem Gehalt in
den Lumbriciden und den Bodengehalten (lreland, 1983). Bei Werten, die grol3er als
1 sind, spricht man von Akkumulation. Fur den Transfer in den einzelnen
Nutzungsarten ist bezogen auf die Bodengehalte bei Cd ein Faktor von 6-69 und bei
Zn von 2-13 abzuleiten (Tab. 5). Von den 78 untersuchten BDF haben bei Cd und
Zn alle Standorte einen TF-Faktor > 1, bei Cu 19, bei Cr 5 und bei Pb und Ni sind es
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jeweils 1 Standort. Betrachtet man das Anreicherungsverhalten von Schwermetallen
bei den Lumbricidenarten, kann man sehr grofl3e Unterschiede feststellen. Die
hdchsten Maximalgehalte weisen bei Cd L. rubellus (125 mg kg-1) und bei Zn L.
terrestris (2570 mg kg-1) auf. Cd und Zn werden, bezogen auf den Transferfaktor,
von D. octaedra und L. rubellus starker als von den anderen Arten aufgenommen.
Diese beiden sauretoleranten epigaischen Arten kommen auf3erdem in sauren
Bdden mit pH-Werten < 4, die einen hohen Anteil mobiler Schwermetallfraktionen
aufweisen, als einzige Arten vor. Die dkologischen Gruppen der Lumbriciden weisen
beim Schwermetalltransfer somit eine unterschiedliche Akkumulation auf. Die
epigaischen Arten haben fur Cd und Zn die hochsten Transferraten gefolgt von den
endogaischen und andzischen Arten. Der héchste Schwermetalltransfer erfolgt bei
niedrigen pH-Werten < 3,5 (Abb. 4). Differenziert man die einzelnen Pufferbereiche
des Bodens bei pH-Wert < 4,2 (Silikatpuffer), pH 4,2-6,9 (Austauscherpuffer) und
pH 7,0-7,9 (Karbonatpuffer), kann man bei fast allen Schwermetallen ebenfalls eine
Zunahme des Transfers bei den niedrigen pH-Bereichen feststellen (Tab. 4).

Tabelle 4: Transferfaktoren flir Schwermetalle in Lumbriciden bei unterschiedlichen pH-
Pufferbereichen des Bodens

Kennwert Standorte | Transferfaktoren der Schwermetalle

Cd Zn Pb Ni Cr Cu
pH-Pufferbereiche
< 4,2 (Silikat) 14 63,9 11,8 0,29 0,80 0,78 1,20
4,2-6,9 (Austauscher) 50 13,3 11,4 0,35 0,39 0,54 1,15
7,0-7,9 (Karbonat) 14 17,7 5,0 0,46 0,50 0,68 0,85

Die Aufnahme der Schwermetalle in die Lumbriciden erfolgt proportional zu den

steigenden Bodenwerten. Die Korrelationen sind signifikant bei Cd (r?=0,71**), Cu

(r’=0,67**), Cr (r*=0,54**), Pb (r*=0,50*), Zn (r*=0,48*) und Ni (r>=0,44*, **p < 0,001;

n=78).

e Der Humusgehalt der Standorte spielt bei dem Schwermetalltransfer in die
Lumbriciden eine untergeordnete Rolle. Nur bei Cr ist eine Abhangigkeit
(r’=0,40*, p < 0,01) erkennbar, das heilt mit steigenden Humusgehalten wird die
Schwermetallakkumulation in den Lumbriciden geringer (Abb. 5).
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Tabelle 5: Schwermetallgehalte in den Lumbriciden und Transferfaktoren (TF) bei verschiedenen
Lumbricidenarten (mg kg™ TS)
Parameter | n Cd Zn Pb Ni Cr
Min.-Max. | Mittel- | TF Min.- Mittel- | TF Min.-Max. Mittel- | TF | Min.- Mittel- | TF Min
wert Max. wert wert Max wert Max
Nutzungsart
Acker (U/T) 26 1,7-12,2 5,2 17,2 | 81-405 |207,2 3,2 6,1-48,8 13,0 0,9 4,2-18,4 8,6 05| 6,7
Acker (S) 9 1,1-4,2 2,2 16,4 | 76-208 1341 4.3 5,6-14,5 10,2 0,5 0,1-3,9 2,6 05| 6,
GL 10 2,1-5,6 3,3 11,4 | 186-678 | 308,7 7,3 3,2-47,7 13,9 0,3 1592 4.5 04| 3f
GL (Aue) 7 6,5-54,5 | 25,2 8,4 | 261-1259 | 590,0 1,9 6,8-81,4 32,0 0,3 3,8-16,1| 10,7 04| 5/
Laubwald 10 2,0-13,8 | 10,7 23,4 | 20-301 |[339,0 | 45| 4,6-449 19,9 | 0,2 0,9-3,8 4.8 0,3 1,
Auenwald 4 16,0-31,0 | 25,7 5,7 1 512-1039 | 706,7 1,5| 26,3-37 32,6 0,1 9,0-15,0| 12,4 0,3] 9,
Nadelwald 7 2,7-10,6 4.7 68,5 [179-297 |227,0 | 12,8 5,5-59,2 18,7 0,3 0,8-3,8 2,1 0,5 0,
Kippen 5 1,3-1,9 1,5 23,2 | 126-287 | 211,3 8,6 0,8-5,5 3,4 0,4 1,3-125 7.1 05| 1,
Arten
D. octaedra 6 2,7-10,6 4,6 51,9 [127-231 |1955 | 9,2| 8,5-59,2 | 211 0,3 0,9-3,8 2,0 05| O
L. castaneus 6 1,2-54,1 | 20,7 11,7 | 191-1394 | 704,2 5,9 3,6-39,5 16,6 0,2 1,0-13,6 5,3 0,3 2(
L. rubellus 17 1,6-124,9 | 16,0 23,3 |1132-1093 | 338,1 5,9 4,0-65,2 16,6 0,2 0,9-12,3 4.9 0,3] 0,
A. caliginosa | 35 1,2-66,0 | 18,3 15,6 | 85-1063 |415,8 4.7 1,7-108 18,8 0,4 1,6-229 7,8 05| 3,7
A. chlorotica 17 1,3-67,0 9,5 11,1 | 73-623 166,2 2,2 5,2-44 .4 14,0 0,4 1,8-20,2 8,9 05| 3,
A. rosea 27 1,9-589 | 12,9 21,6 | 95-405 |[220,2 | 31 56-89,5 | 228 | 0,6 1,7-32,1 9,5 0,5| 3,
O. cyaneum 14 1,1-72,2 | 19,0 17,2 | 147-541 |321,2 4,0 7,3-32,2 19,6 0,9 1,9-242| 11,7 0,6 4
L. terrestris 49 1,0-49,0 8,9 13,3 | 77-2570 |428,8 4.3 1,5-185 18,7 0,3 1,2-18,0 6,4 0,4 1,
Epigaische
Arten (3) 29* 1,2-124,8 | 15,2 26,0 | 127-1394 | 397 ,4 6,4 3,6-65,2 17,3 0,2 0,9-13,6 4.4 0,3| O
Endogaische
Arten (5) 100* 1,0-72,2 | 134 16,2 | 73-1063 |276,0 | 3,7 1,7-108,4| 20,3 | 0,5 1,6-32,1 9,3 0,5| 3,
Andzische
Arten (2) 55* 1,0-49,0 8,6 13,4 | 72-2570 | 396,6 4,2 1,5-185 17,4 0,3 1,0-18,2 6,8 04| 1,6

* Summe der Standorte, auf denen die Arten analysiert wurden
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Abbildung 4: Transferfaktoren fiir Schwermetalle in Lumbriciden; Klassenbildung der BDF nach
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Abbildung 5: Korrelation zwischen Coro-Gehalten und den Transferfaktoren fiir Chrom

3.4 Bewertung des Lumbricidenvorkommens und der
Schwermetallakkumulation

Die Bewertung erfolgte mit einer flinfstufigen Klasseneinteilung unter Bertcksichtigung
der Nutzungstypen (Tab. 6). Als Zahlenmaterial wurden eigene Untersuchungen und
Ergebnisse aus der Literatur zugrunde gelegt. BAUCHHENSS (1997) ermittelte auf den
BDF in Bayern ahnliche Populationswerte fur Acker- und Grunland.
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Tabelle 6: Klasseneinteilung der Lumbriciden nach nutzungstypischem Vorkommen

(A = Anzahl/m?, B = Biomasse g/m?)

Klassen Acker Grinland Laubwald Nadelwald
1 A <30 <50 <30 <10
Sehr niedrig B < 5 <25 < 5 < 2
2 A 30-50 51-100 31-50 10-20
Niedrig B 5-15 25- 50 5-15 2- 4
3 A 51-100 101-150 51-100 21-30
Mittel B >15- 30 > 50- 80 >15-30 >4- 8
4 A 101-150 151-200 101-150 31-50
Hoch B >30- 60 > 80-110 >30-50 > 8-12
5 A > 150 > 200 > 150 > 50
Sehrhoch B > 60 > 110 > 50 >12

Die Klasse 3 entspricht etwa dem Median der einzelnen Nutzungsarten. Die
Ackerstandorte unter den BDF, die zur Klasse 1 bei der Abundanz oder Biomasse
zugeordnet werden, sind jene mit einer hohen Bewirtschaftungsintensitat. Die Kippen
werden entsprechend ihrer Nutzung der jeweiligen Klasseneinteilung zugeordnet.

Aus den 6kologischen Ansprichen der Lumbriciden wurden unter Einbeziehung der pH-
Werte, der Humusgehalte und der Bodenfeuchtigkeit entsprechende Zuordnungen der
Arten vorgenommen. Die biologische Standortklassifizierung der Lumbriciden erfolgt in
einem mehrstufigen Prozess. Die Klassifizierung erfolgte in Anlehnung an ROMBKE
(1997) mit dreigliedrigen Werteklassen fur die Faktoren Bodenfeuchte (B), pH-Wert (P)
und Humusgehalt - Cog-Gehalt - (H). Jeder Faktor wurde mit einem Buchstaben und
jede Klasse mit einer Zahl codiert. Dabei kann eine Art entweder nur durch eine
Kombination oder durch eine Vielzahl von Kombinationen charakterisiert werden. Die
Werteklassen fur die Bodenfeuchte wurden aus Literaturangaben zusammengestelit:
BO: trockener Standort, B1: mittlere Bodenfeuchte, B2: hohe Bodenfeuchte. Wobei BO
etwa den Bodenkundlichen Feuchtestufen 2-3, B1 4-7 und B2 8-10 entsprechen. Fir die
Einteilung der bevorzugten pH-Bereiche der einzelnen Arten wurde das Datenmaterial
aus den eigenen Untersuchungen ausgewertet. Dazu wurde fur jede Art der Mittelwert
unter Einbeziehung des Standardfehlers von allen Standorten, auf denen die Art
vorkam, errechnet.

Die pH-Bereiche wurden aus diesen Werten wie folgt festgelegt (vgl. Tab. 2):
PO: pH-Wert < 3,5-4,5

P1: pH-Wert 4,6-6,5

P2: pH-Wert > 6,5

Analog erfolgte die Einteilung fur die Cog-Gehalte:

HO: < 1,0-2,3%

H1: 2,4-4,0%

H2: > 4,0%

64



Tabelle 7: Matrix der 6kologischen Anspriiche der Regenwurmspecies

Species Boden- pH-Wert | Cqq Codierung
feuchte

Aporrectodea caliginosa | BOB1B2 |P1P2 HOH1H2 | BOP1HO, BOP2HO, BOP1H1, BOP2H1,
BOP1H2, BOP2H2, B1P1HO, B1P2HO,
B1P1H1, B1P2H1, B1P1H2, B1P2H2,
B2P1HO0, B2P2HO0, B2P1H1, B2P2H1,
B2P1H2, B2P2H2

Aporrectodea rosea BOB1 P1P2 HOH1H2 | BOP1HO, BOP2HO, BOP1H1, BOP2H1,
BOP1H2, BOP2H2, B1P1HO, B1P2HO,
B1P1H1, B1P2H1, B1P1H2, B1P2H2

Aporrectodea longa BOB1 P1P2 HOH1H2 | BOP1HO, BOP2HO, BOP1H1, BOP2H1,
BOP1H2, BOP2H2, B1P1HO, B1P2HO,
B1P1H1, B1P2H1, B1P1H2, B1P2H2

Allolobophora chlorotica | B1B2 P1P2 HOH1H2 | B1P1HO, B1P2HO, B1P1H1, B1P2H1,
B1P1H2, B1P2H2, B2P1HO0, B2P2HO0,
B2P1H1, B2P2H1, B2P1H2, B2P2H2

Aporrectodea limicola B2 POP1 H2 B2P0H2, B2P1H2

Dendrobaena octaedra | B1 PO H1H2 B1POH1, B1POH2

Dendrodrilus rubida B1 POP1 H1H2 B1POH1, B1POH2, B1P1H1, B1P1H2

Eiseniella tetraedra B2 P1P2 H2 B2P1H2, B2P2H?2

Lumbricus castaneus B1B2 P1 H1H2 B1P1H1, B1P1H2, B2P1H1, B2P1H2

Lumbricus rubellus B1B2 POP1 H1H2 B1POH1, B1POH2, B1P1H1, B1P1H2,
B2P0OH1, B2POH2, B2P1H1, B2P1H2

Lumbricus terrestris BOB1 P1P2 HOH1H2 |BOP1HO, BOP2HO, BOP1H1, BOP2H1,
BOP1H2, BOP2H2, B1P1HO, B1P2HO,
B1P1H1, B1P2H1, B1P1H2, B1P2H2

Octolasion cyaneum BOB1 P1P2 HOH1H2 |BOP1HO, BOP2HO, BOP1H1, BOP2H1,
BOP1H2, BOP2H2, B1P1HO, B1P2HO,
B1P1H1, B1P2H1, B1P1H2, B1P2H2

Octolasion tyrtaeum B1B2 P1P2 HOH1H2 |B1P1HO, B1P2HO, B1P1H1, B1P2H1,

B1P1H2, B1P2H2, B2P1H0, B2P2HO0,
B2P1H1, B2P2H1, B2P1H2, B2P2H2

Aus Tabelle 7 sind die 6kologischen Anspruche der Regenwurmarten aus der Matrix zu

entnehmen. Zur Beurteilung der 6kologischen Anspriiche wurden auf3er den drei oben

genannten Parametern noch die Bodenart und die Nutzung bericksichtigt. Die
Bodenarten wurden ebenfalls dreigliedrig eingestuft; sie werden aber nicht direkt in die
Klassifizierung wie die drei vorhergehenden Parameter einbezogen. So gibt es durch die
Bodenarten begrindete Abweichungen in der Standortklassifizierung aus Tabelle 7: auf
Ackerboden (Sand und Ton) treten die Arten A. caliginosa, A. rosea, A. longa, A.
chlorotica auf, bei lehmig/schluffigen Béden sind es die gleichen Arten, hinzu kommt O.
cyaneum. Weitere Ausnahmen sind bei einigen Arten nutzungsbedingt zu beachten. O.

tyrtaeum kommt nur auf Granland- und Forststandorten vor und A. longa war nicht auf

Forststandorten anzutreffen.

Fir die Bewertung der Biomasse und der Lumbricidenanzahl je m? wird die

Klasseneinteilung verwendet (Tab. 6). Mit der Matrix der 6kologischen Anspriche und

den ermittelten Populationskennwerten gibt es eine schnelle Bewertungsmaoglichkeit des

jeweiligen Standortes. Treten die im Sollwert aufgefuhrten Arten nicht auf, kann es die

unterschiedlichsten Ursachen daflr geben. Diese kdnnen sein: sehr niedrige pH-Werte,
Kontaminationen mit Schadstoffen, intensive Bodenbearbeitung, unsachgemafle PSM-
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Anwendung. Aber auch eine lang andauernde Trockenperiode (wie im Sommer 2003)
konnte eine Ursache fur niedrigere Populationskennwerte sein.

In Tabelle 8 wird eine Gesamtbeurteilung des Lumbricidenvorkommens exemplarisch
fur die Ackerstandorte vorgestellt. Die Festlegung des Sollwertes ergab sich durch den
formalen Vergleich zwischen den jeweiligen Standort- und Speciescodes: Wenn beide
den gleichen Code hatten, sollte die betreffende Art an diesem Standort unter
naturlichen Bedingungen vorkommen. Zur Quantifizierung von auftretenden
Unterschieden zwischen Soll- und Istwert wurde die Zahl der fehlenden Arten an diesem
Standort in Prozent der Gesamtzahl aller Species angegeben. Arten, die zusatzlich zum
Standortcode vorkamen, wurden hierbei nicht bertcksichtigt; es war zudem selten der
Fall. Weil die Werte der Abundanz und Biomasse starken Schwankungen unterliegen,
sollte nicht nur eine der KenngroRen zur Bewertung herangezogen werden. Mit der
Verwendung der Artendiversitat (hach Shannon und Weaver, 1949) hat man insgesamt
vier Bewertungskriterien fur das Lumbricidenvorkommen. Erfolgt eine negative
Bewertung eines Standortes bei diesen Kennwerten drei- oder viermal, so entspricht er
nicht den okologischen Anspruchen der Regenwurmer. Bei der Bewertung der
Schwermetallbelastung ist zu berlcksichtigen, dass die Gehalte aus der
Trockensubstanz der Regenwurmer bestimmt werden. Weitere Erlauterungen zur
Schwermetallakkumulation werden von Tischer (2005) gegeben.

Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, dass 10 der untersuchten schluffig/tonigen Standorte
(kursiv gekennzeichnet) mit 3 bzw. 4 Minuszeichen nicht den 6kologischen
Standortanspruchen der Lumbriciden entsprechen konnen. Dafur gibt es
unterschiedliche Begrindungen:

BDF 30, 32, 34-1, 34-2, 35, 39, 46,47, 50-1, Wolferschwenda: intensive Bewirtschaftung
mit negativen Auswirkungen auf Artendiversitat, Biomasse und Abundanz

BDF 46: hohe Cu-Gehalte im Boden
BDF 34-2: Probenahme nach trockenem Sommer (2003)

Die okologische Bewertung der Schwermetallakkumulation ergab 5 BDF mit geringer bis
hoher Belastung. Ursachen hierflr sind:

BDF 23 und 64: Auenstandorte an der Saale bzw. an der Mulde
BDF 46: in der Nahe einer Kupferabraumhalde
BDF 34-1 und 49: Ursache unklar.

66



Tabelle 8: Einschatzung der fehlenden Arten nach 6kologischen Anspriichen und Klassifizierung
fur Biomasse und Abundanz, Schwermetallbelastung der Lumbriciden und daraus abgeleitete
Beurteilung.

Beurteilung:
e Fehlen von Arten: + < 30% der Arten fehlen auf dem Standort
- > 30% der Arten fehlen auf dem Standort
e Klassen Biomasse und Abundanz + Klasse 3 - 5; - Klasse 1-2
e Artendiversitat +fur>0,5;-fir< 0,5
e Schwermetallbelastung: 0 Cd<8,0mgkg", keine Belastung der Regenwiirmer
- Cd 8,0-10,0mg kg'1, geringe Belastung der Regenwirmer
-- Cd >10,0 mg kg, hohe Belastung der Regenwiirmer

Standorte BDF- | Anteil fehlender | Biomasse Anzahl m™ Arten- Gesamt- | Schwer
Nr. Arten g m? diversi- | urteil metallbe
Arten  [Beurt |Biom.+ |Beur- |Anzahl |Beur- Lar:dBeur lastung
(%) eilung |Klasse |teilung |+ teilung ~teilun
g
Klasse
Sandbdden
Erxleben 2 25 + 28,0(3) + 48(2) - 0,97(+) | ++-+ 0
Klossa 17 75 - 19,4(3) + 104(4) + 0(-) -+ + - 0
Jeggeleben 42 50 - 46,2(4) + 119(4) + 0,39(-) -t + - 0
Krevese 4 75 - 40,5(4) + 94(3) + 0() -t + - 0
Loberitz 67 50 - 20,1(3) + 51(3) + 091(+) | -+++ 0
Mieserhorst 26 25 + 98,7(5) + 657(5) + 0,40(-) | +++- 0
Querstedt 1 50 - 38,3(4) + 90(3) + 0,64(+) | -+++ 0
Schwanefeld 54 50 - 49,0(4) + 144(4) + 1,06(+) | -+++ 0
Senst 12 0 + 41,4(4) + 179(5) + 1,13(+) |[++++ 0
U/T-Boden
B.-Lauchstadt | 34-2 60 - 4,3(1) - 21(1) - 0,34(}) ---- 0
Barnstadt 35 40 - 11,9(2) - 55(3) + 0,50(-) -- - 0
Biere 30 80 - 2,0(1) - 8(1) - 0(9) ‘e s 0
Briicken 24 25 + 51,1(4) + 120(4) + 091(+) |++++ 0
Cattau 33 20 + 6,0(2) - 12(1) - 1,10(+) | +--+ 0
Eilenstedt 43 33,3 - 43,3(4) + 179(5) + 1,06(+) | -+++ 0
Etzdorf 34-1 60 - 1,1(1) - 5(1) - 069(+) | ---+ -
Kleinwanzl. 32 40 - 9,9(2) - 98(3) + 0,14(-) -+ - 0
Ladeburg 28 25 + 35,4(4) + 187(5) + 0,64(+) |[++++ 0
Leimbach 36 33,3 - 54,9(4) + 256(5) + 0,45(-) -+ +- 0
Lettewitz | 50-1 60 - 10,3(2) - 9(2) - 0,57(+) ---+ 0
Lettewitz Il 50-2 40 - 36,6(4) + 66(3) + 0,94(+) | -+++ 0
Lodersleben 38 50 - 25,9(3) + 78(3) + 0,40(-) | -++- 0
Mildensee 64 20 + 19,6(3) + 55(3) + 1,25(+) |++++ - -
Niederorschel | Thdr. 60 - 53,5(4) + 30(2) - 0,58(+) | -+-+ 0
Olbersleben Thiir. 0 + 51,7(4) + 232(59 + 1,16(+) |[++++ 0
Oschersleben 63 20 + 75,2(5) + 203(5) + 1,33(+) [++++ 0
Plotzkau 23 40 - 16,9(3) + 57(3) + 0,99(+) | -+++ --
Polleben 46 80 - 19,2(3) + 20(1) - - -+ -- -
Querfurt 37 33,3 - 28,4(3) + 66(3) + + -+ ++ 0
Rodersdorf 31 50 - 45,9(4) + 194(5) + 0,42(-) -+ +- 0
Scheiplitz 39 80 - 0,9(1) - 2(1) - - .- 0
Seeben 49 0 + 68,0(5) + 213(5) + + +4+++ -
Siptenfelde 62 33,3 - 25,1(3) + 52(3) + + -+ 4+ 0
Teutschenthal |47 80 - 2,0(2) - 11(1) - - - 0
Wolferschw. Thir. 60 - 28,8(3) + 14(1) - 0,47(-) -+ -- 0
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4. Diskussion

Fir die Verallgemeinerung der Standortklassifikation sind weitere Untersuchungen
erforderlich, weil die ausgewerteten Flachen zum grof3en Teil im mitteldeutschen
Trockengebiet liegen. Wasser kann, ob im Mangel oder im Uberschuss, einen starkeren
Einfluss auf Bodenorganismen ausuben, als die Bodenart oder der Humusgehalt. Eine
Hierarchisierung der Faktoren, die nutzungsabhangig sein sollte, kdnnte hier Abhilfe
schaffen (HOPER et al., 2003). Die vorgestellten Ergebnisse zeigen einen ausgepragten
Einfluss der Nutzung des Standortes sowie der Bodenkennwerte pH-Wert,
Bodenfeuchte und Humusgehalt auf das Lumbricidenvorkommen. Neben den
obligatorischen Faktoren (pH-Wert, Bodenfeuchte, Humusgehalt, Bodenart / Tongehalt)
spielt die Vegetation und somit das Nahrstoffangebot eine grof3e Rolle. Die
Zersetzungsgeschwindigkeit der organischen Substanz wird durch die Bodenfaktoren
beeinflusst, was wiederum mit der Bodenfauna in Zusammenhang steht. GRAEFE (1993)
entwickelte hierflr zur Beurteilung der Standorte den Terminus
,Zersetzergesellschaften®. Fur Ackerbdden ist diese Beurteilungsmethode aber nur
bedingt anwendbar. Aulierdem wurde bei der Einordnung der Zersetzergesellschaften
die Abundanz der Organismen ausgeklammert, obwohl sie eine Charakteristik eines
Standortes sein kann. Semi-quantitative Parameter (z.B. Dominanz) sind quantitativen
(z.B. Abundanz) vorzuziehen (BECK et al., 2001). Letztere sind raumlich wie zeitlich zu
variabel und liefern erst nach umfangreicheren bzw. mehrmaligen Probenahmen
ausreichend zuverlassige Daten. Da bei Verwendung der Dominanz das Vorkommen
einer Art auf die gesamte Besiedlungsdichte bezogen wird, kbnnen Schwankungen
nivelliert werden, und man kommt der Bedeutung der Art in der Gemeinschaft naher.
Das bedeutet, dass die Struktur der Biodiversitat gegenltber quantitativen Kennwerten
Vorrang haben sollte. Diesem Kriterium wird die Einbeziehung der Artendiversitat in der
vorgestellten Beurteilung gerecht. Neben der Artendiversitat werden das Fehlen von
Arten, die auf dem betreffenden Standort mit den entsprechenden Bodenkennwerten
vorkommen mussten und die Abundanz sowie Biomasse beurteilt. Durch Anwendung
der insgesamt vier Bewertungskriterien kann der Einfluss starker
Populationsschwankungen bei der Beurteilung eines Standortes ausgeglichen werden.
Erst wenn drei oder vier negative Einstufungen fir einen Standort erfolgen, entsprechen
die Bedingungen der Untersuchungsflache nicht den dkologischen Standortansprichen
der Lumbriciden.

Die ermittelten Lumbricidenabundanzen zeigen, dass die Klassifizierung wie sie z.B. in
der Kartieranleitung 5 (Ad Hoc Ag Boden, 2005) vorgeschlagen wird, noch harmonisiert
werden muss. Die Zahlen, die in dieser Anleitung fur die Abundanzklassen der
Lumbriciden angegeben werden, scheinen zumindest flir Sachsen-Anhalt und
Thuringen zu hoch zu sein. Das gleiche trifft auf die Biomasseeinschatzung nach
Beylich et al. (2005), insbesondere fir die Lehmbdden (Acker), zu. Die angesetzten
Mengen konnten flr den Bodenlebensgemein-schaftstyp A 1.4.2 (Lehmbdden) mit dem
Erwartungswert flr eine hohe Regenwurmbiomasse von 60-200 g zu hoch sein. Viele
Standorte liegen zwar in dem Bereich, aber selbst die Standorte, die mehr als 200
Individuen haben (z.B. Leimbach, Olbersleben, Oschersleben und Seeben), erreichen
nicht die obere Grenze bei der Biomasse. Betrachtet man die Sandstandorte, die dem
Gemeinschaftstyp A 1.4.1 zuzuordnen sind und eine geringe Biomasse bis 20 g
aufweisen sollten, erkennt man ebenfalls Differenzen, denn die Werte liegen deutlich
uber dem vorgegebenen Erwartungswert. Von den 9 Standorten wiirde nur eine BDF
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die zutreffende niedrige Biomasse besitzen. Eine Zusammenflihrung dieser Daten mit
den von KRUCK et al. (2006) im Land Brandenburg ermittelten Werten auf den dortigen
Sandstandorten, kdnnte zu einem gréflieren Stichprobenumfang flr die Bewertung
fuhren. Insgesamt muss in den Bundeslandern ein Datenabgleich zu den Abundanz-
und Biomassewerten erfolgen, denn bei dem Grinland gibt es noch gréliere Differenzen
oder es gibt noch keine Vorgaben (Feuchtgrinland). Fur Forststandorte gibt es ebenfalls
noch keine Erwartungswerte. Die Beachtung der Nutzungsspezifitat fir das
Lumbricidenvorkommen sollte auf jeden Fall beibehalten werden. Dabei konnten
Gebiete mit ahnlichen Niederschlagsmengen zu entsprechenden Standorteinheiten
unter Berucksichtigung der Bodenart und der Nutzung zusammengefasst werden. Dazu
sollten die pH-Werte und Humusgehalte fur die Ermittlung entsprechender
Erwartungswerte hinzugezogen werden.

Schwieriger ist die 6kologische Beurteilung der Schwermetallakkumulation der
Lumbriciden, weil hierfur nicht nur die HOhe der Schwermetallgehalte im Boden von
grol3er Bedeutung ist, sondern auch die geogenen Hintergrundwerte sowie die pH-
Werte, die Humusgehalte und das Lebensalter der Tiere. Auf den untersuchten Acker-
BDF (Tab. 8) erhalt man funf Standorte, die eine geringe bis hohe
Schwermetallakkumulation aufweisen. Mit Ausnahme der BDF Etzdorf und Seeben sind
es Flachen, auf denen die Grenzwerte fur Schwermetalle nach dem BBobScHV
uberschritten werden. Zusatzlich zu den Acker-BDF werden auf 10 Grunland- und
Forststandorten hohe Belastungswerte erreicht. Besonders auf den Auenstandorten gibt
es hohe Akkumulationswerte wegen der hohen Schwermetallgehalte im Boden. Die
unterschiedliche Schwermetallakkumulation durch die Arten kann bei dieser Bewertung
nicht berucksichtigt werden. Die Bestimmung der Schwermetallgehalte der Lumbriciden
zeigt vor allem auf den belasteten Flachen eine hohe Akkumulation von Cd und Zn.
Zusatzlich sind noch jene Flachen (Uberwiegend Forststandorte) als 6kologisch
bedenklich zu benennen, die sehr niedrige pH-Werte aufweisen und somit eine hohe
Bioverfugbarkeit der Schwermetalle bewirken.

Forschungsbedarf besteht in der Prazisierung der Standortklassifikation und der
Okologischen Bewertung der Schwermetallakkumulation. Winschenswert ware die
Erstellung von Belastungs- und Gefahrdungskategorien fur die
Schwermetallakkumulation der Lumbriciden in Abhangigkeit von pH-Werten und
Humusgehalten unter Berlcksichtigung der Schwermetallverfigbarkeit (Gesamt- und
bioverfugbare Gehalte) der Boden. Mit einer entsprechenden Datenbank sollte aufgrund
der Schwermetallakkumulation der Lumbriciden eine Gefahrdungsabschatzung fur
andere Bodenorganismen moglich sein.

69



5. Literatur

AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Aufl., 2005,
Hannover, 438 S.

AD-HOC-ARBEITSGRUPPE Bodendauerbeobachtung, LABO (2000): Boden-
Dauerbeobachtung, Einrichtung und Betrieb von Boden-Dauerbeobachtungsflachen

ALBERTI, G., B. HAUK, H.-R. KOHLER & V. STORCH (1996): Dekomposition. Ecomed-Verlag
Landsberg, 490 S.

BAUCHHENSS, J. (1997): Boden-Dauerbeobachtungsflachen. Bericht nach 10- jahriger
Laufzeit 1985-1995. Schriftenreihe der Bayer. Landesanstalt fur Bodenkultur und
Pflanzenbau 6/97, Teil lll, 219-234.

BECK, L., J. ROMBKE, R. PAULUS, A. RUF, M. SCHEURIG, J. SPELDA, S. WOAS (2001):
Bodenfauna und Umwelt — Bodendkologische Inventur und Beurteilung von
ausgewahlten Standorten in Baden- Wiirttemberg. Bericht. Forderkennzeichen PAO
9710.02/097007, 131 S.

BEYLICH, A., G. BROLL, U. GRAEFE, H. HOPER, J. ROMBKE, A. RUF, B.-M. WILKE (2005):
Biologische Charakterisierung von Béden: Ansatz zur Bewertung des Bodens als
Lebensraum fur Bodenorganismen im Rahmen von Planungsprozessen. BVB-
Materialien 13, 78 S.

BROCKMANN-JEROSCH, H., E. RUBEL (1912): Die Einteilung der Pflanzengesellschaften
nach okologisch- physiognomischen Gesichtspunkten. Leipzig. Zit. in: LENNARTZ, F. & M.
Ross-NickoLL (1999): Biomonitoring - Boden und Sedimente: 204-220. In: OEHLMANN,
M. (1999): Okotoxikologie: Okosystemare Anséatze und Methoden. Ecomed- Verlag
Landsberg.

BBoODSCHV (1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 12.07.1999.

GRAEFE, U. (1993): Die Gliederung von Zersetzergesellschaften fir die
standortdkologische Ansprache. Mitt. DBG 69, 95-98.

GRAEFE, U. (1995): Gibt es bodentyp-spezifische Tiergesellschaften? Mitt. DBG 75: 11-
14

GRAFF, O. (1953): Die Regenwlrmer Deutschlands. Verlag Schaper Hannover: 31-81.

HOPER, H., A. RUF (2003): Methode zur flachenhaften Darstellung des Bodens in seiner
Funktion als Lebensraum von Bodenorganismen fur Planungen im mittleren Mal3stab.
Bodenschutz 8, 41-47.

HOPKIN, S. P. 1989. Ecophysiology of metals in terrestrial invertebrates. London, UK:
Elsevier Applied Science.

IRELAND, M. P. (1983): Heavy metal uptake and tissue distribution in earthworms. In:
Satchell, J. E. Earthworm Ecology, 247-265, London, New York, 1983.

KRUCK, S., M. JOSCHKO, R. SCHULTZ-STERNBERG, B. KROSCHEWSKI, J. TESSMANN (2006): A
classification scheme for earthworm populations (Lumbricidae) in cultivated agricultural
soils in Brandenburg, Germany. J. Plant Nutr. Soil Sci. 169, 651-660.

70



LENNARTZ, F., M. Ross-NICKOLL (1999): Biomonitoring - Boden und Sedimente: 204-220.
In: OEHLMANN, M. (1999): Okotoxikologie: Okosystemare Ansatze und Methoden.
Ecomed, Landsberg.

Ma, W.C. (1982): The influence of soil properties and worm-related factors on the
concentration of heavy metals in earthworms. Pedobiologia 24: 109-119.

MA, W.C. (1988): Toxicity of copper to lumbricid earthworms in sandy agricultural soils amended
with Cu-enriched organic waste materials. Ecol. Bull. 39: 53-56.

PAOLETTI, M. G. (2001): Invertebrate biodiversity as bioindicators of sustainable landscape.
Elsevier, Amsterdam: 137-155.

ROMBKE, J. (1997): Boden als Lebensraum fur die Bodenorganismen. Literaturstudie. Handbuch
Boden-Texte und Berichte zum Bodenschutz 4/97.

SHANNON, C. E., W. WEAVER (1949): The mathematical theory of communication. Urbana (Univ.
lllionis Press) [Deutsche Ubersetzung: Mathematische Grundlagen der Informationstheorie.
Minchen. (1976) darin Nachdruck von SHANNON, C. E. (1948): The mathematical theory of
communication. Bell System Technical Journal 27: 379-423, 623-656.

Sivs, R. W. & B. M. GERARD (1985): Earthworms: Keys and notes for the identification and study
of species. London, The Linnean Society of London and the Estuarine and Brackish-Water
Scieces Association: 47-121.

STRING, P., WELLER, M. (1997): Bodendauerbeobachtung im Land Sachsen-Anhalt-
Bodenkundliche Aspekte. Berichte des Landesamtes flir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 23, 13-
32.

TISCHER, S. (2005): Lumbricids species diversity and heavy metal amounts in lumbricids on soil
monitoring sites in Saxony Anhalt (Germany). Arch. Agron. Soil Sci. 51, 391-403.

Danksagung

Fir die finanzielle Unterstitzung bedanke ich mich beim Landesamt fur Umweltschutz
Sachsen-Anahlt und der Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie. Fur die
experimentelle Unterstlitzung danke ich Herrn Dr. habil. Tanneberg und Frau Polcher
(Schwermetallbestimmung) sowie Frau Brezina und Frau Oetzmann (pH-Werte und
Corg-Gehalte) im Institut fir Bodenkunde und Pflanzenernahrung. Bei Herrn Weller vom
Landesamt fur Geologie und Bergwesen des Landes Sachsen-Anhalt bedanke ich mich
fur die Bereitstellung von Standortdaten.

71



6. Erfassung und Bewertung von Regenwurmpopulationen —
Vorschlag fur ein mehrstufiges Bewertunqgsverfahren
Otto Ehrmann’, Hans-Jérg Brauckmann?, Christoph Emmerling®, Heinz-Christian Friind*

1. Einleitung

Regenwlrmer weisen an vielen Standorten die hochste Biomasse aller Bodentiere auf.
Sie haben in der Regel einen wesentlichen Einfluss auf den Abbau der organischen
Substanz und den Aufbau des Bodengefuges. Aufgrund ihrer Lebensweise, ihrer grol3en
Bedeutung und ihrer im Vergleich zu anderen Bodenorganismen relativ leichten Erfass-
und Bestimmbarkeit eignen sich Regenwiurmer auch hervorragend als Bioindikatoren.

In dieser Arbeit sollen die verschiedenen Mdglichkeiten zur Erfassung und
Klassifikation/Bewertung der Regenwiurmer vorgestellt werden und es wird ein neues
Modell zur Bewertung von Regenwurmpopulationen vorgeschlagen.

2. Erfassung der Regenwiirmer

2.1 Maoglichkeiten zur Erfassung der Regenwirmer

Es gibt unterschiedlich intensive Verfahren zur Erfassung des Vorkommens von
Regenwirmern. Mit einfachen Beobachtungen (2.1.1, 2.1.2) kann man sich schnell
einen Uberblick Uber das Vorkommen von Regenwiirmern verschaffen oder man kann
mit diesen wenig aufwandigen Verfahren eine flachenhafte Darstellung des
Vorkommens von Regenwurmern erarbeiten (Beispiel Enrmann 2003). Fur die genauere
Bestimmung der Regenwurmpopulation (2.1.3) gibt es verschiedene Methoden, die aber
alle einigen Aufwand erfordern. Durch eine weitergehende Auswertung der Daten kann
man noch zusatzliche Informationen gewinnen (2.1.4). Methoden zur Erfassung der
Leistungen der Regenwirmer sind unter 2.1.5 behandelt.

2.1.1. Spuren von Regenwirmern (an der Bodenoberflache)

Eine Reihe von Regenwurmarten hinterlasst charakteristische Spuren an der Boden-
oberflache. Dabei handelt es sich in der Regel um Losungshaufchen (z.B. bei
Aporrectodea longa, siehe Bild 1) oder um zusammengezogene Laubblatter und andere
Materialien (Bild 2). Unter glnstigen Bedingungen (feuchte Bodenoberflache,
feinkdrnige Boden, geeignete Witterung) findet man auch Spuren der Wanderung von
Regenwiurmern an der Oberflache (Bild 3).

Anhand dieser Spuren lasst sich bereits erkennen, ob ein Boden liberhaupt von
endogaischen bzw. anezischen Wirmern besiedelt ist. An Standorten mit Verdacht auf
schwerwiegende Versauerung oder toxische Belastungen ist das bereits eine relevante
Information.

' Biiro fiir Bodenmikromorphologie und Bodenbiologie, 97993 Creglingen, otto.ehrmann@gmx.de

2) Universitat Vechta, ISPA, Abtlg. Geo- und Agrardkologie, hjbrauckmann@ispa.uni-vechta.de

3) Universitat Trier, FB VI Geographie/Geowissenschaften, Fach Bodenkunde, emmerling@uni-trier.de

4) Fachhochschule Osnabriick, Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur, he.fruend@fh-osnabrueck.de
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2.1.2 Qualitative Beobachtungen zum Vorkommen der 6kologischen Gruppen

Die Regenwilrmer kénnen im wesentlichen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Lebensweise und verschiedenen Lebensraume im Boden in drei 6kologische Gruppen
eingeteilt werden (BOUCHE 1977). Eine Kurzbeschreibung der drei 6kologischen
Gruppen ist in Tab. 1 zusammengestellt.

Aufgrund der Unterschiede in der Lebensweise kommen die drei 6kologischen Gruppen
bei unterschiedlichen Bodeneigenschaften vor und reagieren z.B. auch unterschiedlich
auf Belastungen. So reagieren z.B. Mineralbodenformen wie A. caliginosa empfindlich
auf Kupferbelastung im Boden (siehe Tab. 2) In Abhangigkeit von der Lebensform
verandern sie auch den Boden in unterschiedlichem Ausmall (Emmerling et al. 2003).
Das Vorkommen der 6kologischen Gruppen an sich hat daher oft schon betrachtlichen
Indikationswert und lasst sich mit relativ wenig Aufwand erfassen:

- anezische Regenwurmer hinterlassen charakteristische Spuren an der Boden-
oberflache

- endogaische Regenwirmer sind relativ leicht durch Nachgraben festzustellen

- epigdische Regenwiirmer findet man bei geeigneter Witterung oft unter Asten
oder Steinen.

SRy © s

»

Bild 2: Lmbricus terrestris hat Laubblitter vor
der Bodenoberfldche der Rohrenmiindung zusammengezogen
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Bild 3: Spuren der meist ndchtlichen
Wanderung von Regenwiirmern an der
Bodenoberfliache. Rechts etwas oberhalb der
Bildmitte ist ein Lumbricus rubellus zu sehen

Bild 4: Regenwuréren im Acker unterhalb
der Pflugsohle (horizontaler Schnitt, 50 cm
Bildbreite, ca. 40 cm Tiefe).

Tab. 1: Kurzbeschreibung der drei 6kologische Gruppen von Regenwirmern

O0kologische Artengruppe

Eigenschaften epigaisch anezisch endogaisch
Lange adulter Tiere [mm] 20-120 150-250 (-500} 30-150
Gewicht adulter Tiere (g FM) |0,02-2 2-15 (-50] 0,2-2,5

Pigmentierung
Verteilung des Pigmentes

Lebensraum

Nahrung
Ort der Nahrungsaufnahme

Uberdauerung ungiinstiger
Perioden

Gefahrdung durch Rauber
Réhrenart
typische Arten

weniger typische Arten
(Ubergang zu)

braunlich-rot, dunkel

* gleichmaRig Gber
den ganzen Kérper

Streu, Humusauflage

kleinere, vorzersetzte
Streu

Bodenoberflache
als Kokon

grofiy
keine oder temporar

L. castaneus, D. octaedra,
E. tetraedra

L. rubellus (anez. u.
endog.)

schwarzlich-braun

Vorderteil, besonders
dorsal

gesamtes Bodenprofil
bis zu mehreren
Metern Tiefe

vorzersetzte Streu

Bodenoberflache
(Mineralboden)

z.T. Diapause, z.T.
ohne Ruhestadien

mahig
dauerhafte Wohnrohre

L. terrestris
L. polyphemus

A. longa (endog.),
L. r. friendoides (epig.)

unpigmentiert

Oberboden

org. Feinsubstanz
des Mineralbodens

Mineralboden
oft Quieszenz

schwach
temporar

A. caliginosa, A. rosea,
O. tyrtaeum, O.
cyaneum

A. chlorotica (epig.)

Quelle: Tabelle nach DUNGER (1983), verdndert.
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Tab. 2: Vorkommen verschiedener Regenwurmarten in Boéden unterschiedlicher
Kupferbelastung (Frind et al. 2005).

Cu im Boden (mg/kg) = @ S -~
S (=] on N D 0
— o~ (q\l o~ v O
Standort o
o
'g : L :
o o =]
g g 5 = = 3
5 £ c = 2 5
& M < S S =
epigéisch
Lumbricus castaneus X X
Lumbricus rubellus X X X X X
anezisch
Lumbricus terrestris X X X X
Aporrectodea longa X
endogdisch
Aporrectodea caliginosa X (x) (x)
Allolobophora chlorotica X X

2.1.3 Quantitative Erfassung mit standardisierten Verfahren (Art, Abundanz,
Biomasse)

Bei diesen Methoden werden die Parameter Art, Abundanz, Biomasse und 6kologische
Gruppe erfasst. Es sind mehrere Verfahren entwickelt worden (Tab. 3). Die
Handauslese erfolgt in der Regel durch Entnahme des Bodens mit einem Spaten und
anschlieender Durchsicht des Bodens. Zum Elektrofang werden in der Regel
Wechselstromimpulse verwendet. Hierflr sind ein spezielles Gerat und Bleibatterien als
Energiequelle notwendig. Standard ist die Methode nach Thielemann (1986). Bei der
Formalin- und Senfmethode werden grol3e Mengen (ca. 20 - 40 | /m?) einer stark
verdunnten Formaldehydlosung (0,2 - 0,4 %), einer Senfsuspension (1,5 %) oder als
Fortentwicklung der Senfmethode eine Allylisothiocyanat-Lésung (AITC), 0,1 - 0,25 %)
sukzessive ausgebracht. Alle Methoden haben Vor- und Nachteile sowohl in der
Anwendung als auch bei der Effizienz, wobei die Formalinmethode zusatzliche
Einschrankungen aufgrund ihrer Toxizitat hat. In der Regel ist die Kombination der
Handauslese mit einer der drei anderen Methoden anzuraten. Die Vor- und Nachteile
von Elektrofang, Handauslese und Formalinmethode sind bei Ehrmann & Babel (1991)
beschrieben. Die neuere AITC-Methode wurde von Zaborski (2003) entwickelt, ein
umfassender Methodenvergleich sowie langjahrige Erfahrungen stehen noch aus.

Jede Methode kann nur bei geeigneten Bedingungen sinnvoll eingesetzt werden. Ein
quantitativer Regenwurmfang ist bei trockenem, sehr nassem oder kaltem Boden (<5°
C) in der Regel nicht sinnvoll.
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Tab. 3: Vergleich der verschiedenen Fangmethoden

Effektivitit bei 6kologischen Gruppen

weitere Vor- und Nachteile

epigdische | endogidische | anezische

Handauslese + ++ - + witterungsunabhingiger, geringe Kosten

- zeitaufwindig, Effektivitit auch Bearbeiterabhingig
Elektrofang ++ +/- juvenile: ++ | - hoher apparativer Aufwand, hohe Anschaffungskosten

adulte: +/- | + pesonders gut geeignet fiir Methodenkombination

Formalin + - ++ + standardisierte Rezeptur, geringe Kosten

- schidlich fiir Regenwiirmer u. andere Bodenorgan-

ismen (keine Untersuchung in den Folgejahren!),

- Einsatz in Grundwasserschutzgebieten ?

- im 8kologischen Landbau nicht vertretbar
Allylisothio- + - ++ Effektivitit vergleichbar mit Formalin, aber keine oder

cyanat (AITC)

geringe toxischen Nachwirkungen
- langjéhrige Erfahrungen fehlen noch

++ = sehr gut geeignet, + = gut geeignet, - wenig geeignet

2.1.4 Weitere Parameter (Individualgewichte)

Moderne Methoden in der Bodenbiologie (vor allem genetische Untersuchungen)
koénnten zur Differenzierungen von Arten fuhren, die nach den aktuellen
Bestimmungsschlusseln einer Art zugerechnet werden. Manchmal lassen sich
Regenwirmer auch anhand der Biomasse abgrenzen. Das Beispiel (Abb. 1) zeigt die
mogliche Abgrenzung von Lumbricus rubellus und Lumbricus rubellus friendoides. Beide
Regenwirmer lassen sich mit Bestimmungsschlisseln nicht differenzieren, haben aber
deutlich unterschiedliche Biomassen. Lumbricus rubellus weist eine +/- epigaische
Lebensweise auf, L. rubellus friendoides ist hingegen der Gruppe der anezischen
Regenwirmer zuzuordnen.
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65 | IIIE L rubellus
1 | ZZA L.rubellus friendoides

SN LB* HS KM KK SK GF FR SA OG KR SH HF HKOB* LF MKHB*SR* LS HL KL* MB GN KHIKLILBIHBISRIENIOBISUI --

Abb. 1: Mittlere Gewichte von Lumbricus rubellus und Lumbricus rubellus friendoides
(Frischmasse). Die Standorte sind nach zunehmendem Individualgewicht geordnet. An den
Standorten KL, LB, SR und OB kommen beide Regenwiirmer vor. Im Bereich von 1,5 bis 2,5 g
ist die Abgrenzung noch nicht sicher.

Individualgewicht [g, Frischmasse]
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2.1.5 Erfassung der Leistungen der Regenwirmer (Streueinarbeitung, R6hren,
Losungen)

Regenwlrmer verandern den Standort wesentlich durch die Einarbeitung der
organischen Substanz, die Anlage von Réhren und die Ablage von Losungen.

- die Einarbeitung der organischen Substanz durch anezischen Regenwirmer lasst sich
relativ leicht an der Bodenoberflache durch Zahlung der charakteristischen
Blatthaufchen erfassen (Bild 2).

- Regenwurmréhren kénnen an Vertikal- (Bodenprofil) oder Horizontalschnitten (Bild 4)
untersucht werden. Die grol3en, tiefreichenden — und fur Stofftransporte besonders
wichtigen - Rohren der anezischen Regenwurmer sind an Horizontalschnitten relativ
einfach zu untersuchen. Dabei sind Untersuchungen in mehreren Tiefen sinnvoll, da
aufgrund unterschiedlicher Erhaltungsbedingungen die Anzahl der Réhren einen
deutlichen Tiefengradienten aufweist (Ehrmann & Schwarz 2002).

- Losungen an der Oberflache kdnnen einfach gezahlt oder abgesammelt und gewogen
werden (siehe z.B. Glasstetter 1991). Im Boden ist die Abgrenzung zu anderen
Aggregaten manchmal schwierig — in solchen Fallen ist eine mikromorphologische
Untersuchung (Stoops 2003, Ehrmann & Vollmer 2001) oft hilfreich.
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2.2  Wie oft sollten Dauerbeobachtungsflachen beprobt werden?

Die Erfassung von Regenwirmern ist im Vergleich zu der Untersuchung von anderen
Bodentieren relativ einfach und kostengunstig, aber insgesamt doch so aufwandig, dass
nicht jede Dauerbeobachtungsflache zweimal jahrlich untersuchen werden kann. Daher
stellt sich die Frage, wie oft Regenwurmuntersuchungen durchgefuhrt werden mussen,
um die Dynamik der Population zu erfassen.

Die Untersuchung einer Dauerbrache (seit 1989 Brache, 2x jahrlich gemulcht) und eines
Ackers (konventionelle Nutzung) im Kraichgau (Nordbaden) zeigt im Verlauf von 17
Jahren eine ausgepragte Populationsdynamik sowohl im Acker als auch in der Brache
(Abb. 2). Ursache sind vermutlich vor allem Witterungsschwankungen. Feuchtere Jahre
(1995, 1999, 2001) waren forderlich, Jahre mit geringeren Niederschlagen (1989-1991,
2003) wirkten sich negativ aus. Der Standort (@ 1951-80: 723 mm NN, 9,2 ° C,
Pararendzina aus L6R, Bodenart Schluff) ist eher gunstig fur Regenwurmer,
Schadstoffbelastungen liegen keine vor. Es ist daher wahrscheinlich, dass an anderen
Standorten auch deutliche Schwankungen der Population vorkommen. Daher sollten
zumindest in jedem Bundesland einige reprasentative Bodendauerbeobachtungsflachen
in kurzen Intervallen beprobt werden (mindestens 1x p.a.).

2000
1500 o | == Acker
1000 1 —@— Dauerbrache

Abundanzen [Indiv/im?]

Abb.2: Regenwurmabundanzen von Acker und Dauerbrache im Kraichgau 1989 — 2006. Die
Untersuchungen wurden mit einer Methodenkombination in 6-facher Wiederholung jeweils im
Friithjahr und im Herbst durchgefiihrt (Quelle: Ehrmann, unverdftentlicht).
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3. Auswertung / Klassifikation / Bewertung

3.1 Vorbemerkungen

Die Auswertung von Regenwurmdaten und das Herausarbeiten der Beziehungen zu
Standortsfaktoren ist meist nicht einfach (Emmerling und Ehrmann, 2005). Zum einen
unterliegen Parameter wie Abundanz und Biomasse deutlichen Schwankungen (siehe
Abb. 2), zum anderen gibt es zwischen abiotischen Parametern und der
Regenwurmpopulation oft keine einfachen linearen Beziehungen, sondern die statistisch
schwieriger zu fassenden Schwellenwerte sind vermutlich wichtiger. So kommen bei
einem pH-Wert von unter 3,8 praktisch nie anezische und endogaische Regenwurmer
vor, wahrend oberhalb dieses Schwellenwertes der pH-Wert auf das Vorkommen der
meisten Arten keinen groRen Einfluss mehr hat. Einer der wichtigsten Faktoren — die
Bodenfeuchte — ist zudem meftechnisch nur mit viel Aufwand zu erfassen und bei
anezischen Arten stellt sich das Problem, aus welchen Kompartiment ihres
Lebensraumes die relevanten Parameter gewahlt werden missen.

Zwischen Klassifikation und Bewertung muss deutlich differenziert werden - obwohl die
Grenzen manchmal flie3end sind. Bei der Klassifikation versucht man die Beziehung
der Regenwirmer zu abiotischen und biotischen Standortsfaktoren herauszuarbeiten
und teilt die Regenwurmer dann in der Regel in Klassen ein.

Eine Bewertung ist nach drei grundsatzlich verschiedenen Ansatzen maoglich:

a) nach der Seltenheit — ahnlich wie in den "Roten Listen". Der derzeitige
Informationsstand zum Vorkommen von Regenwurmern ist aber viel zu gering um
sicher seltene Arten ausweisen zu konnen. Da sich Regenwurmer in aller Regel
der direkten Beobachtung entziehen und die Anzahl der Bearbeiter gering ist,
wird die Ausweisung von seltenen Regenwurmarten auch in Zukunft mit
Unsicherheiten behaftet sein.

b) nach der Siedlungsdichte. Der Wert ist umso grofder, je arten- oder z.B.
individuenreicher eine Regenwurmgemeinschaft ist. Es ist aber beim derzeitigen
Kenntnisstand praktisch nicht moglich zu entscheiden, ob eine arten- und
individuenarme Regenwurmbesiedlung - die aber an den Standort angepasst ist
und moglicherweise seltenere Unterarten aufweist - tatsachlich weniger "wert" ist
als eine individuenreicher Bestand. Daher ware es vermutlich angemessener auf
eine Bewertung im engeren Sinne zu verzichten. Statt dessen konnte man
Parameter des Regenwurmbestandes (z.B. die Biomasse) als hoch oder niedrig
"beurteilen” — ohne damit automatisch eine Einstufung nach Wertigkeit zu
verbinden. Es ist aber moglich den Einfluss der Regenwirmer auf den Standort
zu quantifizieren und als gering bis hoch zu bewerten und damit ein "Ranking"
der Standorte vorzunehmen.

c) nach der Abweichung von einem Sollwert/Erwartungswert, z.B. bei Vorliegen
einer Belastung. Hier ist eine Bewertung moglich, sie ist umso negativer je groRer
die Abweichung ist.
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3.2 Beispiele fur Auswertung/Klassifikation

Es gibt grundsatzlich verschiedene Herangehensweisen bei der
Auswertung/Klassifikation von Regenwurmpopulationen. Vorgestellt werden vier
Beispiele:

a) fur naturnahe Walder in Baden-Wurttemberg (Ehrmann et al. 2002). Fur diese
Standorte waren die beiden wichtigsten abiotischen Faktoren pH-Wert und
Bodenfeuchte. Im Zuge der Auswertung wurden pH-Bodenfeuchte-Okogramme? erstellt.
Diese Okogramme sind sowohl fiir die Gesamtpopulation auf dem Niveau der
Okologischen Gruppen als auch fir einzelne Arten mdglich.

Es zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit der Regenwurmpopulation von den
Standortsfaktoren. Nur bei pH-Werten >3,8 (0,1m CaCl,) und mittleren Bodenfeuchten
kamen alle drei 6kologische Gruppen vor. Bei trockeneren oder nassen Standorten
fehlten die tiefgrabenden anezische Arten. Diese fehlten aulerdem in tonarmen Boden.
An sehr sandigen Standorten fehlten aul3erdem endogaische Arten.

Aus dem Vorkommen der drei 6kologischen Gruppen und mit einem Zuschlag fur grol3e
Regenwurmpopulationen wurde ein 5-stufiges Bewertungsverfahren erstellt. Dieses
Bewertungsverfahren nutzt nur einen kleinen Teil der Informationen aus dem
Regenwurmfang und es ist sicher auch nicht immer angebracht grof3e Populationen
besser zu bewerten.

endogaische + epigéaische

nur

A alle drei Gruppen
epigaische

Ausnahmen:
4.1 Tonarme Béden: nur epigaische + endogaische
bei Sand: nur epigaische

Bodenkundliche Feuchtestufe

nur bei kliftigem Kalkstein

* =

0 keine ? endogéische + epigdische (anezische)*

. 2 3 4 5 6 7 pH(0-25cm)
Abb. 3: Okogramm fiir das Vorkommen von dkologischen Gruppen der Regenwiirmer in
Abhéngigkeit von Standortseigenschaften (Quelle: Ehrmann et al. 1999 u. 2002)

% Durch die Verwendung der "Bodenkundlichen Feuchtestufe" welche durch die Einbeziehung klimatischer
Daten und von Bodenparametern den mittleren Wasserhaushalt eines Bodens mit wenig Aufwand
charakterisiert, konnte der Wasserhaushalt von vielen Standorten miteinander verglichen werden.
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b) Fur Acker und Griinland in Brandenburg stellten Kriick et al. (2006) nach einer
umfangreichen statistischen Auswertung eine Klassifikation vor, die im wesentlichen auf
den Standortsparametern Bodenart und Humusgehalt basiert, Bodenfeuchte und
Bewirtschaftung haben nur untergeordnete Bedeutung. Die Regenwirmern wurden in 9
Gruppen eingeteilt die durch Anzahl, Artenzahl und Art definiert sind.

Die Verwendung anderer Parameter als bei der von Ehrmann et al. (2002) vorgestellten
Klassifikation Uberrascht nicht: eine landwirtschaftliche Bewirtschaftung findet nicht auf
extrem nassen und seltener auf sehr trockenen Standorten statt. Durch die Dlingung
sind die pH-Werte in aller Regel in einem Bereich eingestellt, der fir Regenwirmer nicht
limitierend ist. Daher ist es nicht sehr Uberraschend, dass aufgrund dieses
eingeschrankten Standortsspektrums in dieser Klassifikation insgesamt nur 6
Regenwurmarten vorkommen.

Wie Rombke et al. (2000) teilen Krick et al. (2006) die Regenwirmer in Standorts-
klassen ein, aber fur ein einheitliches Gebiet und mit der Beschrankung auf
landwirtschaftliche Boden. Durch diese Einschrankungen bleibt die Klassifikation
ubersichtlich.

c) fur Regenwirmer und andere Tiergruppen entwickelten Rombke et al. (2000) die
Bodenbiologische Standortsklassifizierung (BBSK). Sie formulierten fur Deutschland aus
116 Standortstypen 10 Standortstypencluster (Differenzierung nach pH-Wert,
organischer Substanz, C/N, Feuchte und Bodenart) und entwickelten aus ihren Daten
und der Literatur Erwartungswerte fur das Vorkommen von bestimmten Regen-
wurmarten. Die Parameter Abundanz, Biomasse und ékologische Gruppe werden
hierfur nicht genutzt. Dieses Konzept hat bei Regenwirmern wohl zwei grundsatzliche
Probleme:

e Es ist fraglich, ob 10 Standorststypencluster bzw. 116 Standortstypen ausreichen
um die komplexe Regenwurmfauna von Deutschland einzuteilen. Alleine in
Sudwestdeutschland wird es wohl Uber 100 Standortstypen geben, in
Deutschland vermutlich Gber 1000. Infolgedessen wird man zur Abgrenzung von
Standortstypen mehrere tausend Standorte untersuchen muissen. Dieser
Aufwand ware kaum zu finanzieren und das Ergebnis nur flr Spezialisten zu
uberblicken.

e Das BBSK prognostiziert das Vorkommen von einzelnen Regenwurmarten bei
bestimmten Kombinationen von Standortsfaktoren. Diese Prognose ist sehr
schwierig und unsicher weil aus einem Pool von ca. 50 Arten in Deutschland an
einem Standort nur ca. meist 3-6 Arten vorkommen und weil vermutlich die
nacheiszeitliche Besiedlung Mitteleuropas aufgrund der geringen Wanderungs-
geschwindigkeit der Regenwiurmer (< 10 m/a, Marinissen & Van Den Bosch,
1992) nicht abgeschlossen ist. Das Vorkommen einiger haufiger Arten kann
annahernd prognostiziert werden, das der meisten anderen aber nicht. Die
Uberpriifung der Prognosewerte mit zwei Datensatzen aus Slidwestdeutschland
ergab jeweils eine Richtigkeit der Artprognose von unter 50 %.
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d) in der Bodenkundlichen Kartieranleitung, 5. Auflage (AG Boden 2005) werden
Abundanzklassen fur Regenwurmer vorgestellt. Die Regenwurmanzahl wurde dabei in
Klassen von 1 - 5 eingeteilt (siehe Tab. 3). Diese kdnnen noch nach den verschiedenen
Okologischen Gruppen unterteilt werden. Die Abundanzklassen gehen auf eine Arbeit
von Graefe (1998) zurlck.

Dieses Konzept setzt einen aufwandigen Regenwurmfang voraus und ist daher nicht
unbedingt fur eine Kartierung geeignet. Die Einteilung in Abundanzklassen ist aber sehr
sinnvoll und wurde auch als Vorschlag ubernommen (siehe Tab. 3).

Resliimee

Die Vorschlage von Ehrmann et al. (2002) und Graefe (1998) in AG Boden (2005)
nutzen nur einen Teil der Parameter, die bei einem normalen Regenwurmfang ermittelt
werden. Die Klassifikation von Krick et al. (2006) ist geeignet fur eine Region und
einheitliche Standorte. Fur ein groReres Gebiet und verschiedene Standorte (z.B. alle
Bdden in Deutschland) wirde sie vermutlich zu kompliziert werden. Das BBSK-Konzept
(Rémbke et al. 2000) nutzt letztendlich nur den Parameter Art und kénnte vermutlich
auch bei einer Verfeinerung der Klassifizierung (wesentlich mehr Standortstypen) keine
hinreichend genauen Prognosen des Arteninventars liefern. Von den verschiedenen
Ansatzen erscheint daher keiner uneingeschrankt fur Deutschland verwendbar.

3.3 Vorschlage fur die Bewertung von Regenwurmpopulationen

Wir mochten zwei Verfahren fur die Bewertung von Regenwurmpopulationen
vorschlagen: Ein einfaches Verfahren, welches im Gelande nur Beobachtungen aber
keinen aufwandigen Regenwurmfang erfordert, und ein detailliertes Verfahren, welches
auf den relevanten Daten eines Regenwurmfanges basiert.

3.3.1 Einfaches System basierend auf Beobachtungen

Das Konzept orientiert sich an der Anzahl der 6kologischen Gruppen und der
Humusform. Die Humusform ist dabei ein Mal} fur die Intensitat des Streuabbaus und
damit ein Indiz fur hohe Regenwurmabundanz. Das Vorkommen der drei 6kologischen
Gruppen kann der Kartierer bei der Anlage eines Bodenprofils praktisch automatisch mit
erfassen. Ansonsten lasst sich dieser Parameter durch Betrachten der Bodenoberflache
und Nachgraben mit dem Spaten innerhalb kurzer Zeit ermitteln (Zeitaufwand meist < 15
Minuten, zeitraubende Regenwurmfange sind nicht notwendig).

Die linke Spalte der Tab. 4 zeigt die Ableitung des Vorschlags. Die verschiedenen
Okologischen Gruppen erflllen unterschiedliche Funktionen im Boden. Daher ist die
Einstufung um so hoher, je mehr Gruppen vorkommen. Fur die Kartierpraxis wird die
rechte Spalte verwendet. Dies erscheint komplizierter, ist aber in der Praxis weniger
aufwandig, weil beim Vorkommen von endogaischen oder anezischen Arten epigaische
Arten prinzipiell vorkommen kénnen und daher nicht extra gesucht werden mussen.
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Tab. 4: Schema einer einfachen Beurteilung der Regenwurmgemeinschaft eines Standortes

Ableitung des Schemas: Klasse Ausgestaltung fur die Kartierpraxis:

Anzahl 6kologischer Gruppen Vorkommen dkologischer Gruppen

keine 1 keine

eine 2 nur epigdische Arten

zwel 3 endogiische oder anezische Arten

zwei und grofle Population 4 endogiische oder anezische Arten und schneller
oder Streuabbau

alle drei oder

endogiische und anezische Arten

alle drei und grof3e Population 5 endogdische und anezische Arten und schneller
Streuabbau

nach Ehrmann et al. 2002, iibernommen in: G. Broll et al. (2006)

3.3.2 Detailliertes Verfahren basierend auf Regenwurmfang

Dies ist ein neues Ubersichtliches System, welches die wichtigsten Daten die bei einem
Regenwurmfang erhoben werden, verwendet. Dies sind die Parameter Abundanz,
Biomasse, Artenzahl®, und Vorkommen 6kologischer Gruppen. Diese Parameter sind
jeweils in 5 Klassen eingeteilt (Tab. 5). Dies erleichtert den Vergleich verschiedener
Regenwurmgemeinschaften ungemein. Die Klasseneinteilung orientiert sich bei der
Abundanz an den Vorgaben von Graefe (1998) in der KAS (AG Boden, 2005), bei der
Biomasse und der Artenzahl liegt ein Haufigkeitsanalyse stidwestdeutscher
Regenwurmdaten zugrunde, die Verteilung bei den okologischen Gruppen erfolgte +/-
schematisch. Eine Anpassung der Klassenbelegung ware nach einer
Datenzusammenfuhrung und Haufigkeitsanalyse der wesentlichen Regenwurmdaten
Deutschlands mdglich.

Ein Beispiel fur die Einstufung ist in Tab. 6 zusammengestellt. Hier wurde die in Abb. 2
vorgestellte Regenwurmpopulation vor und nach der extremen Trockenheit im Jahr
2003 bewertet. Alle Parameter haben sich verschlechtert. Die Trockenheit wirkt sich
negativ auf die Regenwurmgemeinschaft aus.

Tab. 5: Matrix fir die Reichhaltigkeit® der Regenwurmgemeinschaft eines Standortes

® Nicht verwendet wird das genaue Arteninventar. Bei durchschnittlich ca. 3-6 Arten je Standort und
insgesamt ca. 50 Arten in Deutschland gibt es einfach viel zu viele Kombinationsmdéglichkeiten fiir das
Arteninventar, so dass man sehr, sehr viele Klassen bilden musste. Die Anzahl der mdglichen
Kombinationen ist zwar geringer als beim Lotto (6 aus 49) - weil einige Arten haufiger vorkommen - aber
viel zu umfangreich flr ein handhabbares Schema.

* der Begriff "Reichhaltigkeit" wurde wohl zuerst vom IFAB (1998) in Verbindung mit Regenwiirmern
verwendet. Der Begriff ware flir dieses neue Bewertungsschema sehr gut geeignet
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Abundanz [Indiv./m?, Biomasse Anzahl 6kologischer Gruppen
Klasse . .
nach Graefe in KAS] [g Frischmasse / m?] Artenzahl
1 1-10 1-10 1 1 (nur epigdische)
2 11-30 11-25 2-3 1 (endogéische oder anezische)
3 31-100 26-50 4-5 2 (epigdische + eine andere)
4 101-300 51-100 6-7 2 (endogéische + anezische)
5 >300 >100 >7 3 (alle drei)

Tab.6:Beispiel fir eine Bewertung nach der Reichhaltigkeit der Regenwurmgemeinschaft.
Verwendet wurden die Regenwurmdaten vom Standort Kraichgau (Dauerbrache). Schwarz
unterlegt sind die Mittelwerte der Regenwurmpopulation 1995 — 2002, schraffiert ist die
Bewertung fir die Jahre 2003 — 2006 dargestellt. Die genauen Mittelwerte sind fett und in
eckigen Klammern dargestellt. Es zeigt sich eine deutlich negative Veranderung aller 4
Parameter.

Klasse Abundanz Biomasse Artenzahl Anzahl 6kologischer Gruppe
1 1-10 1-10 1 1 (nur epigdische)
2 11-30

31-100 [34] 26-50 4-5[4,2] 2 epigéische + eine andere
% I endog. + epig.
101-300 51-100 [84

>300 [334

|

2 (endogiische + anezische)
>7 3
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4. Ausblick: Forschungsbedarf

Regenwirmer sind vermutlich die Tiergruppe mit der hdchsten Biomasse in
Deutschland und einer groken Bedeutung fiir Prozesse im Okosystem. Unter einem
madglicherweise veranderten Klima werden sie besonders wichtig werden (Sicherung der
Infiltration bei Starkregen und Durchwurzelung in Trockenphasen). Gleichzeitig werden
sie als Feuchtlufttiere besonders von Trockenperioden betroffen sein. Der
Bearbeitungsstand ist aber sehr unbefriedigend. Es gibt zwar relativ viele
Untersuchungen Uber Regenwirmer. Die Ergebnisse wurden aber in den letzten 50
Jahren nie fur Deutschland oder Mitteleuropa zusammengefasst. Diese fehlenden
Grundlagendaten erschweren wissenschaftliche Untersuchungen, weil oft eine
muhselige und ineffektive Suche nach Literatur erforderlich ist. Zum anderen erschwert
es auch die Einarbeitung von jungen Wissenschaftlern in das Fachgebiet. Sie grenzen
aulRerdem diese wichtige Tiergruppe weitestgehend von Planungsverfahren aus. Daher
mdchten wir vorschlagen:

a) die zahlreichen vorhandenen Daten sollten nach einem einheitlichen Schema
zusammengefuhrt und ausgewertet werden. Datenliicken sollten durch gezielte
Untersuchungen geschlossen werden.

b) auf Grundlage dieser Daten und Untersuchungen sollte ein einheitlichen
Bestimmungsschlussel entwickelt werden. Basis ist derzeit immer noch die Uber 50
Jahre alte Arbeit von Graff (1953). Diese an sich sehr gute Arbeit erfasst aber nicht den
derzeitigen Kenntnisstand. Zur Regenwurmbestimmung sind daher noch verschiedene
weitere Schlussel (je nach Region aber unterschiedliche) notwendig.

c¢) Einrichtung von echten Dauerbeobachtungsflachen (ca. 2-3 in jedem Bundesland,
aber gemeinsam ausgewahlt). Da die Fangergebnisse der Regenwurmer deutlich von
der Witterung abhangig sind, missen einige reprasentative Standorte regelmafig in
kurzen Zeitabstanden beprobt werden. (mindestens 1x im Jahr). An diesen Standorten
kann man dann auch die sporadisch beprobten anderen DBF's "eichen".

Diese Arbeit sollte in absehbarer Zeit durchgefihrt werden. Aufgrund des Klimawandels
sind dramatische Auswirkungen auf die Regenwurmfauna zu befurchten. Regenwirmer
reagieren als feuchthautige Tiere nicht nur besonders sensibel auf Schwankungen der
Niederschlage (siehe Abb. 1), sondern sie kdnnen aufgrund ihrer geringen
Wanderungsgeschwindigkeit im Gegensatz zu den meisten anderen Tieren einmal
entstandene Licken im Vorkommen nur schwer wieder schliel3en. Vor dem wirksam
werden des Klimawandels sollten man wenigstens wissen, wie die Regenwurmfauna
der Kulturlandschaft Mitteleuropas zusammengesetzt ist.
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7. Zielwertableitung fur Lumbriciden im Rahmen von
Erhebungen auf BDF des Landes Brandenburg

Stefanie Kriick, Monika Joschko , Riidiger Schultz-Sternberg, Bérbel Kroschewski, Joachim
Tessmann

1. Einleitung

Eine wesentliche Zielsetzung der Boden-Dauerbeobachtung ist es, veranderte Umwelt-
und Bewirtschaftungseinflisse zu erfassen. Hierzu werden auch Lumbriciden
untersucht, die als Indikatoren fir die Erflllung der Lebensraumfunktion der Béden
dienen kdnnen. Um Veranderungen in der Regenwurmzonose bewerten zu kdnnen, ist
es jedoch notwendig, den standortspezifischen Besatz zu kennen. Die Aufgabe des hier
vorgestellten Projektes bestand darin, Prognosewerte (Soll-Werte) fur Brandenburg
abzuleiten.

Das Projekt wurde von Frau Dr. Krtick und Frau Dr. Joschko vom Zentrum flr
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung durchgefihrt. Die statistische
Bearbeitung wurde von Frau Dr. Kroschewski von der Landwirtschaftlich-Gartnerischen
Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin unterstutzt. Die Finanzierung erfolgte durch
das Landesumweltamt Brandenburg, wobei die fachliche Projektbetreuung bei Prof. Dr.
R. Schultz-Sternberg und Dr. Tessmann lagen.

2. Untersuchungsflachen und Erhebungsmethoden

In Brandenburg werden Lumbriciden als Bodenindikatoren im Rahmen folgender
Umweltuntersuchungen erfasst:

Im Rahmen des landesweiten Programms der Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(BDF) wurden mit der Einrichtung ab 1991 bis 1996 Statuserhebungen durchgefuhrt.
Wiederholungsuntersuchungen zum Regenwurmbesatz laufen seit 2004. Alle BDFs
wurden auf landwirtschaftlich genutzten Flachen etabliert und reprasentieren ortsibliche
Standort- und Bewirtschaftungsformen. Das Programm umfasst 23 Ackerstandorte auf
Mineralbdden und 7 Grunlandstandorte, von denen drei auf Mineralboden und vier auf
Moorbdden eingerichtet wurden. Die vier Moorstandorte wurden bei der Ableitung von
Prognosewerten aufgrund der geringen Anzahl nicht bericksichtigt.

Ein regionales Umweltbeobachtungsprogramm stellt die Okosystemare Umweltbeob-
achtung in den Biospharenreservaten Brandenburgs (OUB) dar, die von der
Fachhochschule Eberswalde durchgefuhrt wird. Dieses Monitoringprogramm lauft seit
1999 und auch hier liegen bereits Ergebnisse von Wiederholungsuntersuchungen vor.
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BOF-Ackerstandort

A BOF-Grinlandstandort
auf Mineralboden

. BOF-Grinlandstandort
auf Moorboden

1..30 Mummer der BOF

o OUB-Ackerstandort

A1 A5 MNummer der OUB-Flache

Abbildung 1: Untersuchungsflichen der BDF und OUB Brandenburg

Die Beprobungen zum Lumbricidenbesatz erfolgten sowohl bei den Boden-
Dauerbeobachtungflachen wie auch bei der Okosystemaren Umweltbeobachtung nach
einem einheitlichen Schema. Der Regenwurmbesatz wurde durch Handsortierung
kombiniert mit Formalinaustrieb (DIN ISO 23611-1, 2006) ermittelt. Neben den
Lumbriciden fand die Erfassung weiterer physikalischer und chemischer
Bodeneigenschaften statt. Zur Ableitung der Prognosewerte dienten die Daten der BDF-
Statuserhebung. Die Evaluierung der Soll-Werte erfolgte mit Daten der BDF-
Folgeuntersuchung sowie von ausgewahlten Standorten der OUB.

3. Zielwerteableitung

3.1 Datengrundlage

Der Ableitung von Prognosewerten liegt die Annahme zugrunde dass
Bodeneigenschaften einen spezifischen Einfluss auf Regenwurmer haben und sich
deshalb standorttypische Populationen herausbilden kdnnen (GRAEFE, 1993; ROMBKE et
al., 2000; SoMMER et al., 2002). Es ist bekannt, dass verschiedene physikalische und
chemische Bodeneigenschaften Einfluss auf den Regenwurmbesatz haben, wobei in
erster Linie die Bodenart, der Bodenwasserhaushalt, der Humusgehalt und teilweise die
Bodenaziditat die Entwicklung und Zusammensetzung von Regenwurmpopulationen
beeinflussen. AulRerdem sind die Nutzungsform und die Bewirtschaftungsintensitat
wesentliche Einflussfaktoren. Einen Uberblick hierzu geben LEE (1985) und EDWARDS &
BOHLEN (1996).
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Die BDF-Brandenburg umfassen sowohl Standorte mit unterschiedlichen
Bodeneigenschaften, als auch unterschiedliche Nutzungsformen und
Bewirtschaftungsintensitaten. Einflussfaktoren sollten daher Bodenmerkmale umfassen,
die sowohl Standorteigenschaften als auch Nutzungs- und
Bewirtschaftungsunterschiede widerspiegeln. Sie missen jedoch auch einen deutlichen
Einfluss auf die Entwicklung von Regenwurmpopulationen ausuben.

Verschiedene Untersuchungen in Brandenburg (JOSCHKO et al., 2006; KRUCK, 1999)
zeigten eine starke Bindung des Lumbricidenbesatz zu den Standorteigenschaften
Bodenart, Humushaushalt und Bodenwasserhaushalt auf. Neben den
Standorteigenschaften erwiesen sich Nutzung (Acker, Grunland) und die Form der
Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, organische Dlingung) als wesentlich
fur die Auspragung im Regenwurmbesatz (KRUCK, 1999; JOSCHKO et al., 2000).

Die Auswahl physikalischer und chemischer Merkmale umfasste deshalb die Textur und
verschiedene Kohlenstoff- und Stickstoffmerkmale. Fur den Bodenwasserhaushalt
konnte neben der Textur als HilfsgroRe der Grundwasserstand herangezogen werden in
der Abstufung grof3er und kleiner 1 m unter Flur. Da sowohl die Nutzung als auch die
Bewirtschaftung den Humushaushalt pragen, wurde davon ausgegangen, dass diese
Aspekte durch die Kohlenstoff- und Stickstoffmerkmale charakterisiert werden.

Tabelle 1: Datengrundlage des Regenwurmbesatzes

Acker Griunland
Artenzahl 1-4 4-6
Abundanz 0 - 300 200 - 480
(Tiere/m?2)
Biomasse 0-180 50 - 150

(g/m?)

Bei der Angabe von standortspezifischen Soll-Werten der Regenwurmzdnose wird i.d.R.
das Artenspektrum herangezogen (GRAEFE, 1993; ROMBKE et al., 2000). Ackerflachen,
die einen Grofdteil der BDF ausmachen, sind jedoch durch ein geringes Artenspektrum
gekennzeichnet. Auf den hier untersuchten Flachen umfasste das Artenspektrum 1 — 4
Arten auf Ackerflachen und 4 — 6 Arten auf Grinlandflachen. Eine deutlichere
Differenzierung fand sich bei den Merkmalen Abundanz und Biomasse mit den in
Tabelle 1 dargestellten Wertespannen. Um Unterschiede im Regenwurmbesatz
hinreichend aufzeigen und damit Prognosewerte fur landwirtschaftliche Flachen ableiten
zu konnen, mussen deshalb die Merkmale Abundanz und Biomasse berucksichtigt
werden.
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3.2 Herangehensweise
Die Ableitung der Prognosewerte erfolgte nach folgenden Schritten:

¢ Analyse der Wirkungszusammenhange zwischen Bodeneigenschaften und
Lumbriciden-besatz, um die wesentlichen Einflussfaktoren zu bestimmen

e Gruppierung der wesentlichen Einflussfaktoren, um deutlich abgrenzbare
Standortklassen zu erhalten

o Ableitung eines Klassifizierungssystems, das die Grundlage fur Prognosewerte bildet.

3.2.1 Wirkungszusammenhange zwischen Bodeneigenschaften und
Lumbricidenbesatz

Eine Methode der beschreibenden Statistik Wirkungszusammenhange zu analysieren,
bietet die Hauptkomponentenanalyse. Mit ihr werden abhangige Variablen zu
unabhangigen Beschreibungsvariablen, den Hauptkomponenten gebundelt, wodurch die
Beziehungsstruktur der Daten verdeutlicht wird.

5

& x e r
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' N total j
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Clotal j " Arenzahi -~
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T Schiuft e

aplit
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Abbildung 2: Faktorwerte-Plot der Faktorladungen fiir die Hauptkomponentenanalyse der
Regenwurmpopulations- und Bodenmerkmale (n = 45). Gestrichelte Linien kennzeichnen die
Lage der Variablen, Kreise kennzeichnen die Lage der Boden-Dauerbeobachtungsflichen.
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Bodentextur, C- und N-Merkmale und Regenwurmbesatz wurden in zwei
Hauptkomponenten gebundelt, wodurch 81,6 % der Varianz (rotierte Summe der
quadrierten Ladungen) erklart werden konnte. Die Hauptkomponente 1 (HK1) umfasste
41,2, die HK2 40,4 % der Varianz. Der Abstand der Merkmale zu den
Hauptkomponentenachsen in dem Faktorwerte-Plot (Abb. 2) zeigt die Enge der
Korrelationen (Faktorladungen) auf und gibt einen Anhaltspunkt dafur, wie stark das
jeweilige Merkmal mit der Hauptkomponente in Beziehung steht. Es wird deutlich, dass
die Hautkomponente 1 vorwiegend durch die Texturmerkmale gebildet wird und die
Hautkomponente 2 durch die verschiedenen C- und N-Komponenten. Merkmale zum
Regenwurmbesatz liegen zwischen beiden Achsen, d.h., dass der Regenwurmbesatz
mit beiden Hauptkomponenten in Beziehung steht. Die Punkte in dem Diagramm
bezeichnen die Lage der BDF. Standorte im unteren, linken Quadrant reprasentieren im
Vergleich des gesamten Datenpools Standorten mit unterdurchschnittlichen Werten. Im
anderen Extrem weisen Standorte im oberen rechten Quadrant Uberdurchschnittliche
Werte auf.

Es kann somit von einem deutlichen Wirkungsgefuge bezuglich der Auspragung des
Lumbricidenbesatzes in Abhangigkeit der Bodeneigenschaften Textur und C- und N-
Merkmalen ausgegangen werden.

3.2.2 Gruppierung von Standorteigenschaften und Lumbricidenbesatz

Um Erwartungswerte standorttypischer Regenwurmpopulationen abzuleiten, galt es,
wesentliche Einflussfaktoren zu benennen und diese zu gruppieren, um deutlich
abgrenzbare Standortklassen zu erhalten. Hierzu wurden die Standorte durch eine
Clusteranalyse gruppiert, bei der die Relativwerte der Hauptkomponentenanalyse
zugrunde gelegt wurden (Tab. 2).

Bei den Regenwurmmerkmalen wiesen Abundanz und Biomasse annahernd die gleiche
Abstufung zwischen Clustern auf, wohingegen die Artzahl eine leicht andere Abstufung
aufwies. Hieraus kann abgeleitet werden, dass der Lumbricidenbesatz eines Standortes
anhand der Abundanz oder der Biomasse, jeweils in Kombination mit Artangaben,
charakterisiert werden kann.

In ahnlicher Weise zeigten die Kohlenstoff- und Stickstoffmerkmale eine weitestgehend
gleichmalige Abstufung zwischen den Clustern auf. Eine Variable scheint somit
geeignet, um diesen Wirkungskomplex ausreichend genau zu kennzeichnen und es
wurde die organische Bodensubstanz (Corg * 1,724) zugrunde gelegt.

Die Abstufungen der Texturmerkmale waren hingegen alle unterschiedlich. Alle vier
Variablen scheinen somit fur die Beschreibung von Standortunterschieden von
Bedeutung zu sein.
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Tabelle 2:Standorteigenschaften als minimum (min.) und maximum (max.) Werte der Variablen
gruppiert durch die agglomerative Clusteranalyse der standardisierten Werte beider
Hauptkomponenten.
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Fur die Gruppierung des Regenwurmbesatzes (Tab. 3) wurden die Abundanzen und
das Artenspektrum zugrunde gelegt. Es wurden 6 Gruppen gebildet, mit einer Abstufung
der Abundanzen, die der logarhythmischen Verteilung der Regenwurmer folgt.

Tabelle 3:Gruppierung des Regenwurmbesatzes

Gruppe Eigenschaften

Abundanz Artenzahl /Art Bemerkung
1 sehr gering 0-110 0-1 A calginosa Acker
2 gernng =10-50 1-2 A caliginosa, (4. chforoﬁca)” Acker
3a 1-2 A caliginosa, (A chiorofica)
3ap  mittel >50-100 2 A, cafiginosa, L. ferrestris Acker
ac 3-4 A caliginosa, L ferrestns, A rosea, (A chiorofica)
4 hoch >100-200 3-4 A calginosa, L ferresirs, A rosea, (A chlorofica) Acker
Sa _ 3-4 A caliginosa, L ferrestne, A rosea, (A chiorofica) Acker
5p  Senrhoch 7200-400 "5 4 zusatzlichinsh. L rubelus Grunland
B aufierst hoch =400 =4 wie 5b Grunland

11 Hahere Artzahl bezight sich auf die in Klammern gesetzte Art
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Den Abundanzgruppen wurden dann die Arten zugeordnet, wobei es teilweise
erforderlich war, Untergruppen zu bilden. Eine gewisse Schwierigkeit bot sich bei der
Zuordnung der Art A. chlorotica. Das Auftreten dieser Art ist stark an hydromorphe
Bodeneigenschaften gebunden. Aullerdem scheint diese Art nur regional begrenzt in
Brandenburg vorzukommen, dies muss zukuinftig noch Gberpruft werden.

Tabelle 4: Gruppierung der Texturmerkmale

Gruppe Oberboden (0 - 25 cm) Unterboden (70 — 95 cm)
Ton Schluff Ton Schluff

1 <5 <10 <5 =10

2 s5 10 - 27 =14 =20

3 5-8 10-25 12-17 =20

4 8-17 25-35 8-25 25-35

5 z17 25-35 ?

Die Texturgruppen wurden auf der Grundlage der Ton- und Schluffgehalte im Ober- und
im Unterboden gebildet und es wurden funf Gruppen abgeleitet (Tab. 4).

Wird die Textur als Bodenart ausgedrickt, so umfasst die erste Gruppe die reinen Sand-
bdden, die zweite Gruppe die schluffigen Sandboden, die dritte Gruppe die schwach
lehmigen Sandbdden, die vierte Gruppe die mittel bis stark lehmigen Sandbdden und
die funfte Gruppe die Lehm- und Tonbdden, wobei in einigen Gruppen im Unterboden
eine breitere Auffacherung der Bodenart vorliegt (Abb. 3).

Schiuff [IMasse 246]

40 —
Hul Ls3 L2 Lt3 Tu2 \

30—

|
77777777777 | Lis T1
25 — ki _ | i

15 —
-

10 —

Ss o Stz S5t3 Tad T=3 T=2
k] 8 12 17 25 30 35 a5 &5
Ton [Masse %]
- =
- EBEDF D Gruppengrenze Oberboden 1_ Sruppengrenze Unterboden

Abbildung 3: Gruppierung der Bodenarten
Zur Gruppierung der organische Bodensubstanz wurde eine kontinuierliche Abstufung
von <1, 1 - 2 usw. bis > 6 gewahlt.
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3.2.3 Klassifizierungssystem

Der Regenwurmbesatz, jeweils charakterisiert durch die definierten Gruppen (Tab. 3),
wies in Abhangigkeit von Bodenartengruppierungen und organischer Bodensubstanz
klare Abstufungen auf. Bei zunehmenden Ton- und Schluffgehalten nahm der
Regenwurmbesatz zu. Innerhalb einer Bodenartengruppierung nahm der
Regenwurmbesatz mit zunehmender organischer Substanz im Boden zu (Tab. 5).

Tabelle 5:Beziehungsgefiige Regenwurmbesatz in Abhangigkeit von Bodenartengruppierung
und organischer Bodensubstanz

Organische Bodensubstanz (%) Bemerkung
Bodenarten-
drupbierung <1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 >6
1 1 1 Grundw. > 1m
2 3b Grundw. < 1m
2 2
____________ 4________________________ B e B e
Beginstigende
3a Bewirtschaftung
3 3b 4
4 3c/4
Ba KolluviumiSoll
5 5a 4/5a

Abweichungen zu dieser Struktur ergaben sich fur Standorte, an denen deutlich den
Regenwurmbesatz férdernde Bewirtschaftungsmalinahmen durchgeflhrt wurden. Dies
betraf Standorte in der Bodenartengruppierung 2, die im Vergleich zu Standorten mit
gleicher Textur und Versorgung an organischer Bodensubstanz einen um eine Gruppe
hoheren Regenwurmbesatz aufwiesen. Diese Standorte trugen mehrjahrige Kulturen
bzw. wurden nach den Vorgaben des dkologischen Landbaus bewirtschaftet.
Bodenruhe und ein hdheres Nahrungsangebot aufgrund der Fruchtfolge forderten hier
die Regenwurmer. Diese Faktoren hatten sich nicht oder noch nicht im Gehalt an
organischer Bodensubstanz niedergeschlagen.

In der gleichen Gruppe wurde ein Standort eingeordnet, der keine begunstigende
Bewirtschaftung aufwies. Dieser Standort zeichnet sich jedoch durch gunstige
Texturwerte im Unterboden aus. Mdglicherweise musste eine getrennte
Bodenartengruppe fur leichte Standorte mit lehmigem Unterboden hinzugefugt werden,
was anhand einer breiteren Datenbasis zu Uberprifen ware.
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In der Bodenartgruppierung 4 wies ein Standort einen deutlich héheren
Regenwurmbesatz auf als die Vergleichsstandorte. Dieser Standort liegt in einem
Kolluvium direkt neben einem Soll. Es ist zu vermuten, dass die Gewassernahe hier der

primar fordernde Faktor ist. Dies musste anhand weiterer Standorte in vergleichbarer

Lage Uberpruft werden.

Insgesamt zeigt sich das Beziehungsgeflge somit klar strukturiert und eine
Zusammenfassung dieser Beziehungsstruktur in Form der Tabelle 6 ermdglicht die
Formulierung einer Klassifikation zur Einordnung eines standortspezifischen

Regenwurmbesatzes im Sinne von Erwartungswerten.

Tabelle 6: Klassifikation des Lumbricidenbesatzes als Basis
Erwartungswerten ackerbaulich genutzte Standorte in Brandenburg

fur die Ableitung von

Bodenarten- Organische Regenwurmbesatz Bemerkung
gruppierung Bodensubstanz
reine <1bis5-6 sehr gering [1] Erhéhung im
Sandstandorte Artenspektrum: A. caliginosa Regenwurmbesatz erst bei
Grundwasserfern deutlich fordernder
=1m) Bewirtschaftung (Grunland)
reine 2-3,3-4 gering - mittel [2 - 3a/3b] Zunahme im
Sandstandorte Artenspektrum: A. caliginosa Regenwurmbesatz bei
Grundwassernah Auftreten von L. terrestris in Abhangigkeit der Zunahme der organischer
(<1m) Organische Bodensubstanz mdglich Bodensubstanz
Auftreten von A. chlorotica moglich, z. B. bei
Gewassernahe
schluffige <1bis1-2 gering - mittel [2 - 3a] Zunahme im
Sandstandorte Artenspektrum: A. caliginosa Regenwurmbesatz bei
Su2 (Su3) Auftreten von A. chlorotica méglich, z. B. bei glinstiger Bewirtschaftung,
hohen Tongehalten im Unterboden bei Zunahme an organi-
scher Bodensubstanz (?)"
schwach 1-2,2-3 mittel - hoch [3b - 4] Zunahme im
lehmige Artenspektrum: A. caliginosa, L. terrestris Regenwurmbesatz bei
Sandstandorte Auftreten von A. rosea in Abhangigkeit der Zunahme der organischer
Oberboden: SI2 Organischen Bodensubstanz mdglich Bodensubstanz
Unterboden: Sl4
mittel — stark 1-2 mittel - hoch [3c - 4] Zunahme im
lehmige Artenspektrum: A. caliginosa, L. terrestris, Regenwurmbesatz bei
Sandstandorte A.rosea, A. chlorotica Zunahme der organischer
SI3, Si4 Bodensubstanz (?)
Auftreten von A. chlorotica
regional begrenzt (?)
Lehm-und 3-4,4-5 hoch - sehr hoch [4 - 53] Auftreten von A. chlorotica
Tonstandorte Artenspektrum: A. caliginosa, L. terrestris, regional begrenzt (?)

Ls4, Lt2, Lt3, Tu2

A.rosea, A. chlorotica

Weitere Differenzierung der
Bodenartengruppierung
erforderlich

1) ? = sollte anhand weiterer Daten Uberprift werden
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Die Unterteilung im Klassifikationssystem erfolgt nach Standorteigenschaften (Bodenart,
organische Bodensubstanz), denen der erwartete Regenwurmbesatz zugeordnet wurde.
Faktoren die differenzierend auf den Besatz wirken sind in der letzten Spalte aufgefuhrt.

Die ermittelten Erwartungswerte haben aufgrund der eingeschrankten Datenbasis (26
Standorte, 45 Datensatze) einen vorlaufigen Charakter. So gilt es beispielsweise fur die
Bodenartengruppierung der schluffigen Sande zu Uberprifen, ob eine Humus fordernde
Bewirtschaftung auf diesen Standorten zu einer Erhéhung der organischen
Bodensubstanz fuhrt, oder ob die Differenzierung der Regenwurmpopulation auf diesen
Standorten durch andere Merkmale zu charakterisieren ist.

AulRerdem sind die Bodenartengruppen unterschiedlich stark durch die BDF belegt
(Abb. 3). Mit sieben Standorten ist die Datenbasis der Bodenartengruppen reine Sande
und schluffige Sandstandorte vergleichsweise gut belegt. Dies trifft auch noch fur die
Gruppe der mittel bis stark lehmigen Sandstandorte mit funf Standorten zu. Die schwach
lehmigen Sandstandorte sind mit nur zwei Standorten vertreten. Hier ist bei einer
Ausweitung der Datenbasis mit einer Konkretisierung der Gruppengrenze zu rechnen.
Dies trifft in noch starkerem Mal3e fur die funfte Gruppe zu, die durch Daten von nur vier
Standorten gebildet wurde und eine sehr weite Spanne an Bodenarten umfasst. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Lehm- und Tonbdden weiter zu differenzieren
sind.

Mit einer Erweiterung der Datenbasis wird es moglich sein, Bodenartengruppen
deutlicher zu differenzieren und v. a. durch die Integration von Kennwerten zum
Hydromorphiezustand der Boden die Klassifizierung insgesamt zu verfeinern.

4. Evaluierung der Erwartungswerte

Im Rahmen des Projekts wurde eine erste Uberpriifung der Klassifizierung durchgefihrt.
Mit der Folgeuntersuchung der BDF wurde der Regenwurmbesatz etwa 10 Jahre nach
der Statuserhebung erfasst. Der Standort Glienicke, an dem die Evaluierung dargestellt
werden soll, hat einen schluffigen Sandboden. Er liegt mit der Bodenart somit in der
Gruppe zwei und mit 0,9 % Humus ist bei unveranderten Bedingungen ein
Regenwurmbesatz der Gruppe 2, gering, zu erwarten. Bei der Statuserhebung 1996 lag
der Regenwurmbesatz mit 59 und 26 Tieren/m? im bzw. leicht iber dem Erwartungswert
(Tab. 7).

Mit nur 8 Tieren/m? wurde bei der Folgeuntersuchung ein deutlich geringerer
Regenwurmbesatz ermittelt, der auch leicht unter dem Erwartungswert lag. Hierdurch ist
ein Hinweis gegeben, genauere Betrachtungen an diesem Standort vorzunehmen. Am
vorliegenden Standort war die Abweichung durch veranderte
Bewirtschaftungsmaflinahmen zu erklaren. Die Flache war zum Zeitpunkt der
Statuserhebung eine begriinte Brache, was auch den Regenwurmbesatz im oberen
Bereich des Erwartungswertes erklart. Im Verlauf der folgenden Jahre wurde diese
Flache wieder mit einer Getreidefruchtfolge bestellt. Somit kann angenommen werden,
dass der Regenwurmbesatz an diesem Standort bereits auf die
Bewirtschaftungsanderung reagiert hat. Langfristig musste sich dies auch im
Humusgehalt niederschlagen.
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Tabelle 7:Ableitung des Erwartungswertes im Regenwurmbesatz fir den BDF-Standort
Glienicke

BDF Glienicke
Organische Bodensubstanz (%) Bemerkung
Bodenarten-
grupnierunc @ 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 >6
1 1 5b 1 Grundwy. = 1m
e ap | | | [cundw<im
____________ +________________________._______________________________________________________________________
Beglnstigende
3|a b Bewirtschaftung
Gruppe Eigenschaften

Abundanz Artenzahl / Art

1 sehr gering 0-10 0-1 A rcalginosa

2 genng =>10-50 1-2 A caliginosa, (A chforob"ca)”
Merkmal Friihjahr 1996 Herbst 1996 Friihjahr 2005 Herbst 2005
Abundanz (Tiere/m?) 59 26 8 8
Biomasse (g/m?) 27,0 12,5 2.6 34
Artenspektrum A. caligihosa
Org. Bodensubstanz (%) 0.90 0,95
Bodentemperatur (°C) 18 24 16,5 15,3
Bodenfeuchte (% TM)) 11 4 4.4 6,3

Eine weitere Uberpriifung der Klassifizierung wurde anhand von Daten aus dem
Umweltbeobachtungsprogramm ,Okosystemare Umweltbeobachtung in den
Biospharenreservaten Brandenburgs (OUB)* durchgefiihrt, womit Standorte einbezogen
wurden, die nicht der Ableitung des Klassifikationssystems dienten.

Der Standort Wilmersdorf hat einen lehmigen Sandboden und ist somit der
Bodenartengruppierung 4 zuzuordnen. Mit Humusgehalten zwischen 1,3 und 1,9 %
ergibt sich fur diesen Standort ein Erwartungswert im Regenwurmbesatz von 3c bis 4,
mittel bis hoch. Es wurden an diesem Standort drei Stellen beprobt, eine Kuppe, der
Mittelhang und die Senke. Der Regenwurmbesatz der Kuppe unterschreitet den
Erwartungswert 3c geringfligig. Am Mittelhang und in der Senke wird der
Erwartungswert 3c hingegen erreicht. Da dieser Standort 6kologisch bewirtschaftet wird,
kann auf der Basis der Regenwurmdaten die These formuliert werden, das wir hier
einen Ublichen aber im unteren Erwartungsbereich liegenden Regenwurmbesatz haben.
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Tabelle 7: Ableitung des Erwartungswertes im Regenwurmbesatz fir den OUB-Standort
Wilmersdorf

OUB Wilmersdorf

Organische Bodensubstanz (%) Bemerkung
Bodenarten-
grupbieruna <1 @ 2-3 3-4 4-5 5-6 >6

® - 3ci4 S I N

Ba KolluviumiSoll
Gruppe Eigenschaften
Abundanz Artenzahl / Art

3b  mittel =50-100 2 A caliginosa, L. terrestris

£l 3-4 A caliginosa, L terrestris, A rosea, (A chiorotica)

4 hoch >100- 200 3-4 A calginosa, L ferrestris, A rogea, (A chiomolna)
Merkmal Herbst 1999

Kuppe Mittelhang Senke/Soll

Abundanz (Tiere/m?) 48 80 96
Biomasse (g/m?) 25,7 337 22,2
Artenspektrum A. caliginosa, A. rosea, L. terrestris
Org. Bodensubstanz (%) 1,48 1,30 1,90

Das Klassifizierungssystem ermdglicht es somit, Anderungen im Regenwurmbesatz
einzuordnen und Hinweise auf Abweichungen zu geben.

5. Fazit

Mit dem Klassifikationssystem ist es mdglich, Ergebnisse zu
Regenwurmuntersuchungen einzuordnen und zu interpretieren. Mit dem
Klassifikationssystem wird ein Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt, das fir den
Lumbricidenbesatz Erwartungsbereiche formuliert. Abweichungen zwischen den
verschiedenen Untersuchungsterminen lassen sich darauf hin einschatzen, ob sie sich
innerhalb des Erwartungsbereichs bewegen oder ob hier Veranderungen standoértlicher
Bedingungen und damit Veranderungen in der Lebensraumfunktion einhergehen.

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Ableitung der Erwartungswerte sich auf die
standortlichen Istzustande in den Jahren der Erstuntersuchung 1994 bis 1996 beziehen.
Abweichungen kunftig untersuchter Besatzdichten kdnnen sich somit sowohl in positive
als auch in negative Richtung ergeben. Aullerdem ist zu vermuten, dass das
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Klassifizierungssystem an den Naturraum gebunden ist und somit nicht ungeprift auf
andere Regionen Ubertragen werden kann. Die angewandte Ableitungsmethodik lasst
eine Ubertragung auf andere Naturrdume zu.
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8. Internationale Aktivitaten auf dem Gebiet der biologischen

Bewertung von B6den. Methoden und Konzepte
Dr. J. Roembke, ECT Okotoxikologie GmbH, Flérsheim (J-Roembke@ect.de)

1. Einleitung
In der Bodenbiologie sind Ideen zur Nutzung der Organismen zur Bewertung der Boden

schon mehrfach vorgeschlagen worden. Grundlage ist dabei die Beobachtung, dass das
Vorkommen von Bodenorganismen mit bestimmten Bodenfaktoren korreliert ist
(Eijsackers & Zehnder 1990, Graefe 1995). In Deutschland gibt es eine lange Tradition
hinsichtlich der biologischen Bewertung der Boden (z.B. Volz 1962; Dunger 1968; siehe
andere Beitrage dieses Bandes). Parallel dazu wurden diese Ansatze auch in anderen
Staaten Europas erarbeitet (z.B. Irland (Healy 1980) oder England (Phillipson et al.
1976)), wobei mehrfach entsprechende Bewertungsansatze aus der Limnologie als
Vorbild dienten (speziell des englische RIVPACS; Wright 2000). Unabhangig davon
wurden auch in anderen Staaten wie z.B. der Sowjetunion (Ghilarov 1965), Agypten
(Ghabbour 1991) sowie Neuseeland (Stork & Eggleton 1992) sehr ahnliche Ideen
publiziert.

In diesem Beitrag wird ein kurzer Uberblick Uber internationale Aktivitaten auf dem
Gebiet der biologischen Bewertung von Bdden gegeben. Neben der Vorstellung von
standardisierten bodenbiologischen Methoden als Grundlage dieser Aktivitaten wird
zuerst auf Ideen und Vorschlage aus verschiedenen europaischen Staaten,
insbesondere der Niederlande, eingegangen. Daran anschlieend wird die biologische
Bodenbewertung auf der Ebene der Europaischen Union (EU) beschrieben. Bis vor
kurzem gab es keine spezielle EU-Politik zum Bodenschutz, doch hat sich die Situation
durch die Veroffentlichung der ,Soil Thematic Strategy” (EU 2002) und des Vorschlags
zu einer ,Soil Framework Directive (EU 2006a,b) deutlich geandert, was sich mittelbar
auch auf die Anwendung biologischer Methoden ausgewirkt hat. Die Zukunft der
biologischen Bewertung von Bdden auf der EU-Ebene wird anhand zweier Beispiele,
der ENVASSO-Initiative sowie dem 7. Forschungsrahmenplan, vorgestellt werden.

AbschlieBend werden einige Ideen, die noch Uber Europa hinausgehen, kurz
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angesprochen werden.

2. Standardisierte bodenbiologische Methoden
Grundlage jeder bodenbiologischen Klassifikation oder Bewertung ist eine vergleichbare

Erfassung der dafur notwendigen abiotischen bzw. biotischen Daten, d.h. den
Standortparametern bzw. Organismengruppen. Wahrend die Beschreibung eines
Standorts, z.B. hinsichtlich der Bodeneigenschaften wie pH-Wert, Textur usw. schon seit
langem anhand international standardisierter Methoden erfolgt (speziell der
,international Organization for Standardization“ (ISO)) wurden Bodenorganismen bisher
mittels einer Vielzahl verschiedener Methoden gefangen, so dass die jeweiligen

Ergebnisse nur bedingt miteinander vergleichbar sind.

Dieses Problem wurde auf Anregung von Dr. H. Hoeper (Niedersachsisches Amt fur
Bodenforschung) seit 2002 von der Boden-Arbeitsgruppe der ISO (TC 190 ,Soil“),
bearbeitet, was bisher zur Erstellung der im Folgenden aufgefuhrten Richtlinien, mit
denen die wichtigsten /zumindest fur gemaRigte Breiten) Bodentiergruppen abgedeckt
werden, geflhrt hat:

- ISO 23611-1 (2005a): Regenwurmer

- ISO 23611-2 (2005b): Collembolen und Milben

- ISO 23611-3 (2006a): Enchytraeiden

- ISO 23611-4 (2006b): Nematoden

- ISO 23611-5 (2007a): Makrofauna

- ISO 23611-6 (2007b): Freilandstudien-Design

Die ersten vier Richtlinien sind finalisiert (fir einen Uberblick sieche Rémbke et al.
2006a), wahrend Nr. 5 noch abschlieBend diskutiert wird. Die Erstellung der
abschlieenden Richtlinie zum Design solcher Studien im Freiland hat sich als ein sehr
komplexer Vorgang herausgestellt, da fast jede Freilandstudie in ihrer Fragestellung und
Umsetzung als Unikat gelten kann. Daher werden im jetzt vorliegenden Entwurf flr vier
als typisch anzusehende Fragestellungen Beispiele aus Untersuchungen der letzten
Jahre aufgefuihrt. Ausgehend von den in diesen Studien erfolgreich angewandten

Designansatzen soll der jeweilige Anwender das fur die spezifische Fragestellung am
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besten geeignete Design ableiten kdnnen, so dass es sich bei diesem ISO-Papier eher

um ein ,Guidance“-Dokument und weniger um eine Richtlinie mit genauen

methodischen Vorgaben handelt. Mit dieser Reihe ist damit ein standardisiertes

Monitoring von Bodenorganismen maglich.

Beispielhaft flr diese ISO-Richtlinien ist Tabelle 1 eine kurze Zusammenfassung der

Methodik zur Regenwurmerfassung zu entnehmen.

Tabelle 1:

Handauslese und Formalinaustreibung fir Regenwirmer

Richtlinie:

Spezies:

Prinzip:
Methode:

Lagerung:

Parameter:

Bemerkung:

Internationaler Standard ISO 23611-1 (2005a)

Naturliche = Gemeinschaft (z.B.  Mitteleuropa: = Lumbricidae,
Sudamerika: Glossocolecidae usw.)

Kombination of Handauslese und Formalinextraktion

1. Ausgraben des Bodens unter einem Quadrat von 50 * 50 cm mit
einer Tiefe von, je nach Standort, 10 — 20 cm, gefolgt von der
Auslese der Wirmer aus dem ausgehobenen Bodenmaterial

2. Applikation von 5 — 10 L (mehrfach) einer 0,5% wassrigen
Formalinlésung in das ausgegrabene Loch und nachfolgender
Aufsammlung der im Abstand von 30 min an der Bodenoberflache
auftauchenden Warmer

Fixierung in Ethanol (70%) fur 1- 2 Tage, gefolgt von einer 1 — 2-
wochigen Lagerung in 4% Formalin mit anschliel3ender Lagerung in
70% Ethanol

Abundanz, Biomasse, Artenzusammensetzung

In mehreren Anhangen werden Modifikationen dieser Methodik
beschrieben (z.B. Erfassung in den Tropen (TSBF Methode)) oder

spezielle Fixierung fur genetische Studien)
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2. Biologische Boden-Bewertung in EU-Staaten

2.1  Uberblick

Bisher wurde in den meisten europaischen Staaten der Schutz des Bodens generell und
speziell der dabei zu beachtenden biologischen Aspekte geringe (und wenn ja,
uneinheitliche) Beachtung geschenkt. Nur wenige Staaten der EU haben bisher eigene
Bodenschutzgesetze verabschiedet (gegenwartig sind es neun, darunter Deutschland
(BBodSchG 1998)). Noch weniger haben dabei explizit bodenbiologische Vorgaben zum
Schutz der Habitatfunktion des Bodens aufgefihrt (z.B. die Niederlande), wobei es sich
praktisch ausschlieBBlich um die Ableitung von Bodenwerten (Pruf-, MaRnahmenwerte
usw.) zur Gefahrdung der Bodenorganismen durch eine geringe Zahl von
Schwermetallen und organischen Chemikalien handelt (VROM 2006; Rombke et al.
2006b). Bei der Ableitung dieser Werte werden allerdings nur einige wenige
~otandardarten“ in dkotoxikologischen Labortests eingesetzt (ISO 2001), so dass ein
Bezug zur jeweiligen Artengemeinschaft eines spezifischen Standorts nur bedingt

gegeben ist.

In Fallen, bei denen ein Bodenwert Uberschritten und demzufolge eine Gefahrdung der
Bodenorganismen mdglich ist, kdnnten spezifische Monitoring-Untersuchungen direkt
am Standort im Freiland durchgeflhrt werden. Dabei ist die Diversitat ausgewahlter
Bodentiergruppen (z.B. Nematoden) ein moglicher Messparameter. Diese 6kologischen
Daten kdnnen dann zusammen mit den Ergebnissen aus okotoxikologischen Labortests
(= Bioassays) sowie der chemischen Ruckstandsanalytik so ausgewertet werden, dass
eine umfassende Bewertung des jeweiligen Standorts ermdglicht wird (Abb. 1).
Gegenwartig wird dieser ursprunglich aus der Sedimentbewertung stammende, so
genannte TRIAD-Ansatz fur Boden nur in den Niederlanden in ausgewahlten Fallen
angewandt (Chapman 1986; Rutgers et al. 2000). Die Schwierigkeit liegt dabei vor allem
bei der Kombination der sehr unterschiedlichen Daten in einem gemeinsamen Konzept

oder gar Index.
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Chemical
analysis

Bioassays

Abb. 1: Schematische Darstellung des TRIAD-Bewertungsansatzes (Bild: Dr. H. Hollert,
Universitdt Heidelberg)

2.2 Biologische Konzepte in Forschungsprojekten
Im Gegensatz zu den Uberschaubaren gesetzlichen Vorgaben sind in der Literatur viele

Beispiele von Forschungsaktivitaten zur biologischen Bewertung von Bodden in
mehreren (west)-européischen Staaten dokumentiert (feinen Uberblick geben Rémbke
& Breure 2005b; siehe auch andere Beitrage dieses Bandes). In diesem Kapitel wird
neben einer kurzen Auflistung verschiedener Aktivitaten vor allem auf die Erfahrungen

im Rahmen des hollandischen BISQ-Konzepts eingegangen werden.

Beispiele aus verschiedenen europaischen Landern:

Deutschland (Graefe 1995; Rombke et al. 1997; Ruf et al. 2003): Verschiedene
Ansatze, die fur die Routineanwendung in der Landschaftsplanung zusammengefuhrt
wurden (Beylich et al. 2006; siehe auch andere Beitrage dieses Bandes)

England (Weeks et al. 1997): A Demonstration of the Feasibility of SOILPACS
Frankreich (Ruiz 2004): Mise au point d’un indice synthétique de la qualité du sol

base sur I'étude des peuplements de macro-invertébrés
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Danemark (Krogh & Winding 2006): Baseline data for farmland scenarios
Portugal (Sousa et al. 2006): Changes in Collembola richness and diversity along a

gradient of land-use intensity.

Am weitesten entwickelt ist das hollandische BISQ-Konzept (= Biological Indicator for

Soil Quality; Schouten et al. 1997; 1999). Es beruht auf Vorarbeiten von Sinnige et al.

(1992; Indeling van Bodemfauna in ecologische Soortgroepen), deren Grundidee es

war, eine biologische Klassifikation von Bdden analog zur Vegetationssoziologie

durchzufihren. Das Ziel von BISQ ist unter anderem die Identifikation von

Referenzflachen zur Bewertung von kontaminierten Standorten im Rahmen von TRIAD-

Untersuchungen. Der BISQ-Ansatz lasst sich wie folgt beschreiben:

1. Beprobung von ca. 200 Standorten mit standardisierten Methoden als Teil des

hollandischen Monitoringnetzwerks

2. Untersuchung der Bodeneigenschaften sowie von Mikroorganismen, Nematoden,
Enchytraeen und Regenwurmern sowie funktionaler Parameter

3. Vergleich von Test- und Referenzflachen mit Hilfe der oben genannten
Parameter zur biologischen Struktur und Leistung

4. Darstellung des Vergleichs in Form einer “Amoebe” oder als Index (SQI = Soil
Quality Index).

Als Beispiel einer BISQ-Ergebnisdarstellung werden in der Abbildung 1 die jeweiligen

Werte von konventionell bewirtschafteten Standorten dargestellt, wobei die Daten einer

biologisch arbeitenden Farm als Referenz (= 100%-Linie) dienen.
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Abb. 1: Gegeniiberstellung von Ergebnissen diverser Messendpunkte an konventionell
bewirtschafteten Standorten (,,Tortenstiicke®) mit denen einer Referenzflache (biologisch
arbeitende Farm). Dabei haben die einzelnen Kreise die folgende Bedeutung: Schwarze Fliche =
Differenz >50%; Graue Flache = Differenz

25 - 50%; Schwarzer Ring = 100% der Referenzfldche (Breure et al. 2003)

divBFnem(86%) h-bacteria(72%)
div CAnem(20%) FU (85%)

div. HFnem (70%), nitrification cap (96%)

div. OMnem(25%)- biomass bacteria(31%)
leucine incorp(92%)

thymidineincorp (90%)

Maturitylndex (81%) epigé worms (60%)

abund nem (61%)’ endogé worms (70%)

numb. taxanem (72%) biomass earthworms (39%)

Troph Indexnem (95%) abundance earthworms (28%)

numb. taxa Enchy. (63%)
abund Enchytraeids (71%) biomass Enchytraeids (44%)

numh Friderica spec (33%)

3. Biologische Bodenbewertung auf der EU-Ebene

3.1 Uberblick

Bis vor kurzem wurde der Schutz des Bodens auf europaischer Ebene nur in
verschiedenen Richtlinien erwahnt (z.B. in Bezug auf die Zulassung von Pestiziden die
Richtlinie EC 91/414/ (1991)), doch gab es bisher keine eigenen gesetzlichen Vorgaben,
die sich speziell dem Umweltkompartiment Boden widmeten. Allerdings wurde der
Schutz des Bodens und dabei speziell seine Funktion als Habitat fur Bodenorganismen
in mehreren internationalen, auch von der EU unterzeichneten Abkommen, geregelt.

Speziell sind hier die Konvention zur biologischen Diversitat (CBD) von Rio de Janeiro
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(UNCED, 1992) und die sich daran anschlieRenden Abkommen zu nennen, mit denen

zum ersten Mal die hohe Wertigkeit der Biodiversitat international bestatigt wurde.

Eine eigenstandige Bodenschutzpolitik der Europaischen Union begann 2002 mit der
Mitteilung der EU-Kommission mit dem Titel “Towards a Thematic Strategy for Soil
Protection®. Dies war nicht nur die erste Bodenschutz-Aktivitat der EU, sondern zugleich
auch das erste EU-Dokument, in dem die Biodiversitat der Bodenorganismen explizit als
schitzenswert aufgelistet wurde. Ein Jahr spater stimmte das Europaische Parlaments
dem Papier zu und regte die Einrichtung von sechs Arbeitsgruppen an, die sich primar
um die im Folgenden aufgelisteten Punkte, speziell die wichtigsten Bodengefahrdungen,

kimmern sollten (Van Camp et al. 2004):

Vol. I Zusammenfassung und Empfehlungen
Vol. Il Bodenerosion

Vol. Ill: Organisches Material und Biodiversitat
Vol. IV: Kontamination und Landschaftsplanung
Vol. V: Monitoring

Vol. VI: Forschung.

Die Biodiversitat wurde nicht in einer eigenstandigen Arbeitsgruppe behandelt, doch
bildete dieses Thema einen wichtigen Schwerpunkt innerhalb der Arbeitsgruppe Il
(Task-Group 3: Andren et al. 2004). Diese Schwerpunktverschiebung durfte durch den
als ungenlgend eingeschatzten Kenntnisgrad zur Bodenbiodiversitat (sowohl generell
hinsichtlich der Verbreitung der Arten als auch des Ausmales ihrer Gefahrdung) in
Europa zu erklaren sein. Insbesondere erschien die Quantifizierung der
Bodenbiodiversitat schwierig zu sein, was zusatzlich zur Komplexitat inrer Erfassung zu

einem hohen Aufwand an Geld und Zeit fuhrten kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Unterarbeitsgruppe zur Biodiversitat kurz

zusammengefasst:

> Der Begriff der Biodiversitat wird sehr breit (sensu lato) definiert; d.h. darunter
wird nicht nur die Diversitdt der Gene, Arten und Okosysteme verstanden,

sondern explizit auch die Leistungen der Bodenorganismengemeinschaften.
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> Die politische und okonomische Bedeutung der Bodenbiodiversitat wird
ausfuhrlich dargelegt. Dabei wird klar gesagt, dass die Biodiversitat sowohl
aufgrund ihres intrinsischen Werts als auch wegen der davon abhangenden
Okologischen Funktionen bzw. Leistungen geschutzt werden muss.

> Bei der sich daran anschlieBenden Auflistung der Leistungen der
Bodenorganismen werden ihr Beitrag zum Abbau organischen Materials, zu
den Nahrstoffkreislaufen, zum Abbau von Schadstoffen, zur Kontrolle von
Schadorganismen, zum Erhalt der Bodenstruktur und zur Regulation von
Glasshausgasen genannt.

> Ausgehend von diesen Ergebnissen werden Empfehlungen fir die weitere
Forschung identifiziert:
- Das “dkologischen Kapital” der Bodenorganismen bzw. ihrer Diversitat
muss nachvollziehbar quantifiziert werden.
- Die wichtigsten Gefahrdungsfaktoren (threats) der Bodenbiodiversitat
mussen identifiziert und ihr jeweiliger Beitrag quantifiziert werden. Dies
kann insbesondere durch die Einrichtung von Langzeitexperimenten im
Freiland erreicht werden.
- Erfassungsmethoden fur Bodenorganismen sollten standardisiert wer-
den (dieses Ziel wurde inzwischen weitgehend erreicht; siehe Kapitel 2
dieses Beitrags). Zudem wird eine Verbesserung taxonomischer Metho-
den (z.B. die Automatisierung der Bestimmung) angemahnt, um eine
Routineanwendung zu gewabhrleisten.
- Indikatoren fur eine erleichterte Bewertung des Zustandes bzw. des
Managements der Bodenbiodiversitat sind auf verschiedenen Ebenen
(z.B. Farm-, Region- oder Staatslevel) zu erarbeiten. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Wertigkeit der jeweiligen Indikatoren, d.h. jeweils

eine Skala von gut/schlecht bzw. hoch/niedrig festzulegen.

Die wohl wichtigsten Empfehlungen dieser Unterarbeitsgruppe betreffen aber die
Einrichtung eines europaweiten Monitoringprogramms, dessen Ergebnisse als
Grundlage der Entscheidungsfindung von Politikern und Landnutzern diesen sollen. Im

Einzelnen wird gefordert:

108



- Erarbeitung eines Systems von Referenzflachen

- Erfassung der Bodenbiodiversitat auf drei Ebenen (Anzahl, Diversitat

und Aktivitat) jeweils in verschiedenen Okosystemtypen

- Auswahl der am besten geeigneten Organismengruppen, wobei Kriteri-

en wie Praktikabilitat der Erfassung, Kenntnisstand, indikativer Wert

und Kosteneffizienz heranzuziehen sind

- Idealerweise sollten basale Parameter in einem europaweiten Mel3netz

erfasst werden, wahrend spezifische Fragen nur an ausgewahlten

Standorten durchgefuhrt werden. Deren Ergebnisse sind in allgemein

zuganglichen Datenbanken zusammen zu flhren.
Zur Vorbereitung der Umsetzung dieser Vorschlage wurden die in Hinsicht auf die oben
genannten funf Bodengefahrdungen besonders gefdhrdeten Regionen der EU

identifiziert, wobei die Biodiversitat keine Rolle spielte (Eckelmann et al. 2006).

3.2 Die ,Soil Framework Directive* (SFD) (2006)
Am 22. September 2006 wurde auf der Basis der oben geschilderten Vorarbeiten der

,vorschlag fur eine Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates zur
Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir den Bodenschutz und zur Anderung der
Richtlinie 2004/35/EG* von der Kommission vorgelegt. Dieses Dokument besteht aus
zwei Teilen: einer Kommunikation der Kommission mit dem Titel , Thematic Strategy for
Soil Protection” (Dokument COM(2006) 231), in der Hintergrundinformationen zur
Direktive sowie Details der Umsetzung (einschlieRlich einer Abschatzung der Vorteile
und Kosten der Einfihrung der SFD (,Impact Assessment®)) aufgeflihrt werden sowie
der eigentlichen ,Soil Framework Directive (SFD, Dokument Nr. KOM(2006) 232).

In der Kommunikation der Kommission werden die beiden wichtigsten Ziele der EU-
Bodenschutzpolitik aufgefuhrt: Aufrechterhaltung der Bodenfunktionen sowie die
Wiederherstellung degradierter Boden in Hinsicht auf eine nachhaltige Nutzung. In
Bezug auf die Berucksichtigung der Biodiversitat der Bodenorganismen wird in Art. 4.2.1
erklart, das eine Einbeziehung gegenwartig nicht moglich ist, da dazu schlicht nicht
genug Kenntnisse vorliegen. Allerdings wird erwahnt, dass die Biodiversitat indirekt tUber
die Behandlung anderer Bodengefahrdungen (speziell zum Verlust an organischem
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Material; siehe Kap. 3.1) so abgedeckt wird, dass, praktisch als eine Art Nebeneffekt,

der Verlust an Biodiversitat gestoppt werden wird (die EU hat sich durch die Annahme

der CBD diesem Ziel bis 2010 verpflichtet). SchlieRlich wird explizit darauf hingewiesen,

dass die Bodenbiodiversitat ein Schwerpunkt im neuen Forschungsprogramm der EU

(FP 7) werden wird (vgl. Kap. 4.2). Insbesondere werden die folgenden (mdglichen)

Forschungsaktivitaten aufgefuhrt:

- Erarbeitung von Methoden zur Erfassung der mikrobiellen Diversitat (inklusive
der Ebene von mRNA und Proteinen bzw. Enzymen)

- Klarung der Beziehungen zwischen struktureller und funktionaler Biodiversitat
und den verschiedenen Bodenfunktionen

- Untersuchung der Auswirkungen der Landnutzung auf die Bodenbiodiversitat
(einschlieB3lich der Auswirkungen von Bodenmanagementtechniken)

- Bearbeitung des Verhaltnisses zwischen ,below- and above-ground biodiversity“

- Studien zum Effekt des globalen Klimawandels auf die Bodenbiodiversitat

- Untersuchungen zu den Auswirkungen von Kontaminationen auf die
Bodenbiodiversitat unter besonderer Berucksichtigung der standort-spezifischen
Bodeneigenschaften

- Klarung der Interaktion von Bodenbiodiversitat und Bodenverdichtung.

Auch in der SFD selbst wird ahnlich, allerdings allgemeiner argumentiert: Im Art. 1,1
wird als Ziel der SFD unter anderem der Schutz der Bodenfunktionen, inklusive der
Funktion des Bodens als Pool flr die biologische Vielfalt (Lebensraume, Arten und
Gene), aufgelistet. Zugleich wird aber in der Einleitung darauf hingewiesen, dass die
wissenschaftlichen Kenntnisse Uber die biologische Vielfalt im Boden zu begrenzt sind,
um spezifische Bestimmungen zu ihrem Schutz zu rechtfertigen. Diese Situation sollte
nicht nur durch die im nachsten Kapitel beschriebenen Forschungsaktivitaten auf EU-
Ebene, sondern auch durch nationale Anstrengungen (z.B. durch die Durchfihrung
nationaler Monitoringprogramme) verbessert werden. Auf der formalen Ebene ist die
Verabschiedung durch das europaische Parlament ca. fuir das Jahr 2008 geplant,
worauf die Mitgliedsstaaten die SFD bis ca. 2010 in nationales Recht zu Ubernehmen

haben.
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4. Die Zukunft der biologischen Bodenbewertung

4.1 Vorschlag fur aus der Literatur

Ausgehend von den in Unterarbeitsgruppe 3 (siehe Kap. 3.1. dieses Beitrags)
aufgefuhrten Vorschlagen wurde ein zweistufiges Monitoringprogramm erarbeitet

Rémbke & Breure (2005a), dass im Folgenden genauer vorgestellt wird (Abb. 2).

Dabei sind die folgenden Punkte besonders hervorzuheben:

> Jedes Monitoringprogramm in Europa sollte bestehende Einrichtungen wie
z.B. das deutsche System der Bodendauerbeobachtungsflachen einbeziehen.
Solche Standorte kdnnten zugleich als Referenzflachen (d.h. als Mal3stab zur
Festlegung der Qualitat) fiir bestimmte Okosysteme dienen.

> Ergebnisse  biologische  Messungen (qualitative, z.B. zur Artenzu-
sammensetzung, allerdings weniger als quantitative Parameter) schwanken je
nach Jahreszeit, so dass entsprechende Vorkehrungen (z.B. standardisierte
Erfassung jeweils zum gleichen Zeitpunkt) zu treffen sind, um robuste Ergebnisse
zu erhalten. Die folgenden abiotischen Eigenschaften sind dabei zu erfassen:
Gehalt an organischen Kohlenstoff, Stickstoffgehalt, C/N-Verhaltnis, pH,
Schwermetallkonzentrationen, Bodendichte, Grundwasserlevel, Textur,
Bodentyp, Vegetation, Nutzungsform (z.B. Pestizideinsatz oder Bearbeitung)

> Bei der Erfassung der Biodiversitat ist, wie in den entsprechenden aquatischen

Konzepten auch, ein Gemeinschaftsansatz zu verfolgen; d.h. verschiedene

Organismengruppen kdnnen je nach Fragestellung und Standorteigenschaften

verwendet werden (Beck et al. 2005). Aus Griinden der Praktikabilitat (=

Verfugbarkeit von Ressourcen) wird jedoch ein Programm mit mehreren Stufen

unterschiedlichen Aufwands vorgeschlagen. Ein ahnliches Stufenkonzept,  basierend

auf Oligochaeten und Mikroorganismen, wurde auch schon von Hoéper & Ruf (2003)

publiziert.

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht wirden auf Stufe A europaweit zuerst Mikroorganismen
(Bloem & Breure 2003; Winding et al. 2005) erfasst, wobei zu prufen ist, ob neben

funktionalen Parametern auch die Struktur der Zonose bestimmt wird. Als Vertreter der
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Makrofauna und wegen ihrer Uberragenden Bedeutung fiir das gesamte Okosystem
(nicht nur den Boden) — und trotz der in Nordeuropa niedrigen Diversitat dieser Gruppe -
sollten zudem Regenwurmer eingesetzt werden, fur die auch die leichte und
standardisierte Erfassung spricht (ISO 2005a). SchlieBlich sollte eine Gruppe der
Mesofauna schon auf dieser Stufe genutzt werden, wobei je nach Region,
Nutzungsform usw. Nematoden (vor allem in Ackerbdden), Enchytraeen (eher in
Waldern) oder, vor allem, Collembolen als Vertreter der Arthropoden in Frage kommen
(auch fur diese drei Gruppen spricht die standardisierte Erfassung).

Auf Stufe B des Monitoringprogramms kdnnte dann an ausgewahlten Standorten eine je
nach Fragestellung; Region, Nutzungsform usw. unterschiedliche Kombination von
Methoden eingesetzt werden. Hier wurde vor allem die strukturelle Diversitat der
Mikroorganismen mittels genetischer oder physiologischer Ansatze bestimmt werden.
Neben den genannten Bodentiergruppen kéonnten auch bisher weitere Organismen wie

z.B. Diplopoden, Isopoden oder Milben verwendet werden.
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Stufe A

Basales Monitoring innerhalb der gesamten EU

Mikroorganismen Regenwirmer Eine Gruppe der
(Bacterien und (als Vertreter der Mesofauna
Pilze) Makrofauna) (Collembolen ?)
Stufe B

Monitoring an ausgewahlten Standorten mit unterschiedlich
intensiver menschlicher Nutzung

Genetische (DNA) und Artenzusammensetzung,
Physiologische Anzahl und Biomasse
Charakterisierung weiterer Tiergruppen

Abb. 2: Vorschlag fiir ein europaweites Monitoringprogramm zur Erfassung der Biodiversitit
von Bodenorganismen (Rombke & Breure 2005b).

4.2 Das ENVASSO Projekt (2004 — 2006)
In den letzten Jahren wurde die so genannte ENVASSO-Initiative (= ENVironmental

ASsessment of Soil for MOnitoring) von der EU geférdert, dessen Ziel es war, die
Einfuhrung des im Rahmen der SFD geplanten Monitoringprogramms zu unterstutzen.
Genauer gesagt war der Arbeitsauftrag wie folgt: ,ENVASSO aims to design and test a
single, integrated and operational set of EU-wide criteria and indicators that will provide
a basis for an harmonised comprehensive soil and land information system for
monitoring in Europe.” Unter FederfiUhrung von R. Jones (UK) bestand die
Projektgruppe aus funf Partnern und 32 assoziierten Institutionen (meist bodenkundlich
arbeitend und aus dem Umfeld des ,European Soil Bureau Network® stammend).

Die im Rahmen dieses Beitrags wichtigste Aktivitat von ENVASSO war die
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Ausarbeitung von Empfehlungen zum bodenbiologischen Monitoring in Europa. Dazu

wurde die Untergruppe ,Soil Biodiversity“ eingerichtet, der Mitglieder aus Deutschland,

Danemark, England, Frankreich, Portugal und Ungarn angehdrten und die unter Leitung

von A. Bispo (Frankreich) insgesamt drei Fachgesprache ausrichtete. Die Ziele der

Arbeitsgruppe waren

> die Identifikation geeigneter Indikatoren (Struktur und Leistung) anhand
quantifizierbarer Kriterien

> sowie die Festlegung von “Baseline/Threshold’-Werten fur jeden Indikator als
Referenz.

Die Publikation des ENVASSO-Berichts ist fir Anfang 2007 vorgesehen.

Die Empfehlungen der Arbeitsgruppe sind Tabelle 2 zu entnehmen. Bei diesen
Vorschlagen ist zu beachten, dass von der Einrichtung eines EU-weiten Bodenmoni-
toringprogramms mit einer festen Anzahl von Probenahmepunkten (Netz) ausgegangen
wird; d.h. es geht primar um die Frage, ob bzw. welche biologischen Parameter in

dieses Programm aufgenommen werden.

Einige Punkte konnten innerhalb der ENVASSO-Initiative nicht abschlieend geklart

werden, wobei insbesondere die Bewertung von Monitoring-ergebnissen noch weiterer

Uberlegungen bedarf. Gegenwartig stehen folgende Vorschlage zur Diskussion:

> Bezug der jeweiligen Monitoringdaten eines Standorts auf die erste Beprobung
an diesem Standort, d.h. jeder Monitoringstandort hat seine eigene Referenz

> Vergleich der Monitoringdaten eines Standorts mit einer Referenzflache, wobei
die Definition von Referenzflachen auf der Basis von Landnutzung,
Bodeneigenschaften, Klima usw. erfolgt

| 2 Eine Stérung ist eine “nicht-akzeptable” Abweichung unter  Einrechnung  der

“naturlichen” Variabilitat.
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Tabelle 2. Empfehlungen der ENVASSO-Initiative zur Einbeziehung der Bodenbiodiversitat in
ein EU Bodenmonitoringprogramm. Neben den vorgeschlagenen Organismengruppen ist jeweils
in Klammern die Untersuchungsebene bzw. die standardisierte Methodik angegeben.

Organismen- | Level | Level Il Level llI
gruppe Alle Punkte des | Alle Punkte / je nach | Spezielle Punkte
Monitoringnetzes Land ausgewahlte | (z.B. fur Forschungs-
Punkte zwecke)
Makrofauna | Regenwurmer Makrofauna (Familie); | Aktivitat der
(Art); 1ISO 23611-1 | ISO 23611-5 Makrofauna
Mesofauna | Collembolen (Art) | Milben (Unterordnung); | Andere relevante
(1ISO 23611-1) (1ISO 23611-2) Parameter (z.B.
Enchytraeen (wenn Aktivitatsparameter)
keine Regenwur-
mer da sind) (ISO
23611-3)
Mikrofauna | - Nematoden (trophi- | Einzeller
sche Ebenen)
(1ISO 23611-4)
Mikroflora Bodenatmung Diversitat der Bakte- | Andere relevante
(ISO 16072 und |rien und Pilze auf| Parameter fir spezi-
17155) Grundlage von DNA | fische Gruppen, z.B.
bzw. PLFA Extraktion; | des N-Kreislaufs
Mikrobielle Aktivitat
Pflanzen - - Diversitat (Art) flr
Grasland / Weiden
4.3 Weitere internationale (Forschungs)-Aktivitaten

Auf dem Gebiet der Biodiversitat ist gegenwartig noch ein Forschungsverbund aus dem
abgelaufenen Forschungsprogramm der EU (FP6) aktiv, dessen Titel ,Rationalising

biodiversity conservation in dynamic ecosystems® (abgekurzt als RUBICODE) lautet. Die

115



Hauptaktivitat dieses Verbunds ist die Diskussion der Erfassung und Bewertung der
Biodiversitat auf internationalen Workshops. Erste Ergebnisse dieses Verbunds sind
nicht vor Ende 2007 zu erwarten.

Ende 2006 erfolgte der erste Aufruf zur Einreichung von Forschungsantragen im
Rahmen des neuen (FP7) EU-Forschungsprogramms. Nach den bisherigen
Informationen konzentrieren sich die Aktivitdten zur Bodenbiodiversitat in diesem
Stadium hauptsachlich auf die Bestimmung des O©konomischen Kapitals der
Bodenorganismen (vgl. Kap. 3.1: Empfehlungen der Unterarbeitsgruppe zum

Monitoring). Allerdings sind weitere Aufrufe zum Thema Biodiversitat vorgesehen.

Das Thema Bodenschutz in der Europaischen Union und insbesondere die Rolle der
Biodiversitat im Rahmen der Umsetzung der SFD wird auch auf der nachsten SETAC
Europe Konferenz im Mai 2007 in Porto (Portugal) bei einem ,Special Symposium®

intensiv diskutiert werden.

AbschlieRend soll kurz darauf hingewiesen werden, dass die Nutzung der Biodiversitat
als Parameter bei der Klassifikation von Standorten auch in anderen internationalen
Organisationen ein aktuelles Thema ist. Zu nennen sind hier z.B. die ,Food and
Agriculture Organisation (FAO) der Vereinten Nationen oder die ,Organisation for
Economic Co-operation and Development® (OECD), die 2002 in Londrina bzw. in Rom
2004 jeweils zu diesem Thema Konferenzen ausrichteten (FAO 2003a,b; Breure et al.
2004). Als ,Nebeneffekt” dieser Aktivitaten wird gegenwartig versucht, die in Europa
gemachten Erfahrungen im Rahmen eines deutsch-brasilianischen Projekts
(SOLOBIOMA) nach Sud-Brasilien zu transferieren (Hofer et al. 2007).

5. Zusammenfassung
Der gegenwartige Stand der internationalen Aktivitaten auf dem Gebiet der biologischen

Bewertung von Bdden lassen sich wie folgt zusammenfassen:
> Standardisierte Methoden fir die Erfassung der wichtigsten Gruppen der
Bodenorganismen sind durch die ISO entwickelt worden.

> Der Schutz der Biodiversitdt von Bodenorganismen wird in einzelnen
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europaischen Staaten und auf EU-Ebene im Grundsatz akzeptiert, aber er ist
(noch) nicht in den entsprechenden Gesetzeswerken fixiert.

> Die Forderung bodenbiologischer Forschung, angekundigt bei der Vorstel-lung
der ,Soil Framework Directive® (SFD; EU 2006), wird bei den Aufrufen zum
neuen Forschungsprogramm (FP7) der EU berlcksichtigt werden.

> Konkrete Vorschlage fur die Einbeziehung der Biodiversitat der
Bodenorganismen in ein EU-weites Monitoringsystem liegen aus der Literatur
und EU-Forschungsinitiativen, aber auch aus den Arbeitsgruppen der EU zur
Implementierung der SFD vor. Eine erste Evaluierung dieser Vorschlage lasst
grolRe Ubereinstimmungen erkennen.

Ausgehend von diesen Punkten ist es jetzt an der Zeit, eine konzertierte Aktion auf der

Ebene von EU und Einzelstaaten zum Nachweis der praktikablen Nutzung der

Biodiversitat von Bodenorganismen durchzuflhren. Inhaltlicher wie organisatorischer

Ausgangspunkt dieser Aktion konnte das ENVASSO-Netzwerk sein.
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9.Schwermetalle in Regenwirmern Baden-Wiurttemberqgs -
Ergebnisse aus einer Langzeituntersuchung mit
Okotoxikologischer Bewertunq

Kay Rahtkens & Dr. K. Theo von der Trenck,
LUBW, Referat 23 — Medienubergreifende Umweltbeobachtung
Email: kay.rahtkens@lubw.bwl.de bzw. theo.v.d.trenck@lubw.bwl.de

1. Langzeituntersuchung

1.1  Ziel der Untersuchungen

Seit 1984 untersucht die Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW) auf den 60 Wald-Dauerbeobachtungsflachen (Wald-DBF) des
Okologischen Wirkungskatasters (OKWI) Regenwiirmer. Ziel dieser Untersuchungen ist
zum einen die Erhebung der Belastung von Regenwirmern in Baden Wurttemberg mit
Schwermetallen sowie deren zeitlicher Entwicklung und zum andern die Bewertung von
Bodenbelastungen anhand der Empfindlichkeit von Regenwirmern, die als
Bioindikatoren fur den Lebensraum Boden mit seiner Zonose dienen.

1.2 Vorgehensweise

An den 60 Wald-DBF des OKWI Baden Wiirttemberg (Abb.1) wurden erstmals 1985 an
30 und im Jahre 1986 an den restlichen 30 Dauerbeobachtungsflachen Regenwirmer
der Art Lumbricus rubellus gesammelt, auf die beiden Schwermetalle Blei und Cadmium
analysiert und die Ergebnisse vorgestellt (LFU 1987). In den Jahren 1987/88, 1990/93
und 1994 wurden diese Untersuchungen wiederholt. Ab 1987/88 wurde das
Parameterspektrum erweitert um das Schwermetall Zink und ab 1993 um die Elemente
Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Tl, und V. Seit 1994 ist auch das Schwermetall Quecksilber im
Untersuchungsprogramm.
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Abb. 1: Lage der Wald-Dauerbeobachtungsflichen des Okologischen Wirkungskatasters
und Fundorte der Regenwurmart Lumbricus rubellus

Die Standorte verteilen sich Uber alle Regionen von Baden-Wurttemberg und fast alle
Hohenstufen von den sandigen Niederterrassenboden um Mannheim (100 m G.NN) bis
in die Hochlagen des Suidlichen Schwarzwaldes auf etwas tiber 1000 m . NN. Auch
decken die Flachen eine grof3e Spanne bei der Bodenreaktion ab; die pH-Werte reichen
im Oberboden von sehr sauer (pH 3,1) bis schwach alkalisch (pH 7,2).

Die Regenwurmart Lumbricus rubellus wurde ausgewahlt, weil sie

e ubiquitar vorkommt, wenn auch nicht in jedem Jahr an allen Standorten, so doch
an der Uberwiegenden Zahl der Flachen,

e relativ saure-resistent ist und

e als epigaisch lebende Art sich ganz Uberwiegend in der Auflage und den
obersten Zentimetern des Mineralbodens aufhalt, der von immissionsbedingten
Saureeintragen besonders betroffen ist

Die Probennahme erfolgte durch Aufsammeln und Handauslese aus der Auflage bzw.
der Mineralbodenoberflache. Dabei wurde unter dem Laub und unter vorsichtig
umgedrehtem Totholz der Boden nach Wirmern abgesucht. Diese wurden im Gelande
vorbestimmt. Pro Flache sollten 20 bis 30, wenn moglich adulte Tiere (ca. 0.5 g TS)
gesammelt werden. Die Regenwirmer wurden flr den Transport ins Labor in mit
gewaschenem Seesand gefullte PE-Behalter Gberfuhrt. Wahrend des Transportes zum
Labor wurde die Temperatur der Probenbehalter mittels einer vorgekuhlten Kihlbox auf
8°C gehalten. Fur die chemischen Analysen wurden samtliche L. rubellus Individuen von
einer Flache zu einer Mischprobe vereinigt.

Zur Vorbereitung wurden die Regenwtrmer in ihren mit Seesand gefullten
Transportdosen fur 48 Stunden im Klhlschrank belassen, so dass ihr Darminhalt
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zunachst durch reinen Seesand ersetzt wurde. Zur endgultigen Entkotung wurden die
Wiurmer auf ein feinmaschiges Sieb geschuttet, vorsichtig unter flieRendem
Leitungswasser vom Seesand befreit und danach fir 5 Tage auf mit physiologischer
Kochsalzldsung versetztem Filterpapier ausgelegt. Hier erfolgte eine zweite,
grundlichere Bestimmung der Art. Das Filterpapier wurde jeden Tag gewechselt und
dabei tote und beschadigte Tiere entfernt.

Nach 5 Tagen wurden die Tiere abgetrocknet und gewogen. Die Regenwurmer wurden
durch Einfrieren bei —70°C getotet, anschlielend bei —20°C im Gefrierschrank gelagert,
fur ca. 48-72 Stunden in einer Gefriertrocknungsanlage getrocknet und zum Schluss in
einer Planetenmuhle gemahlen. Durch diesen letzten Arbeitsschritt wurde eine hohe
Kobaltkontamination in die Regenwurmproben eingeschleppt, so dass der urspringlich
ebenfalls bestimmte Kobaltgehalt der Wirmer nicht ausgewertet werden konnte.

Fr den Probenaufschluss wurden ca. 200 mg homogenisiertes Probenmaterial in
einem Teflon-PFA Gefald mit 3 ml konzentrierter Salpetersaure und 1 ml 30 %
Wasserstoffperoxid versetzt, zugedeckt Uber Nacht reagieren lassen und anschliel3end
in der Mikrowelle aufgeschlossen. Die Analyse erfolgte durch ICP-MS.
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1.3 Ergebnisse

Aus den Gehalten in den Regenwurmern wurden flr jedes Untersuchungsjahr
statistische KenngroRen wie Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient
berechnet (im mundlichenVortrag aus Zeitgriinden nicht vorgestellt). Aus diesen Werten
wurde mittels eines statistischen Verfahrens nach Erhardt et al. (1996) Normalwerte und
Normalbereiche, sowie Schwellenwerte flir Schadstoffgehalte in Regenwirmern
ermittelt (Tab.1).

Tabelle 1: Metallgehalte [mg/kg] in den Regenwirmern der
(Datengrundlage 2000): Hintergrundgehalte,
Normalbereiche und Schwellenwerte

Dauerbeobachtungsflachen
Hintergrundbereiche, Normalwerte,

Stoff Hintergrund- [Modifizierter [Normalwert “|Normal- Schwellen-

gehalt Hintergrund- bereich @ |wert @

(10. - 90. bereich!!

Perzentil)
Aluminium 100 — 470 100 — 470 247 <483 607
Arsen 0,6 —1,8 0,6 —1,8 0,92 <145 1,73
Blei 0,5-35 0,5-6,25 0,9 <1,62 2,00
Cadmium 1,7-5,2 1,7-5,2 3,3 <5,46 6,62
Chrom 1,4-64 1,4-4,5 2,3 <3,77 4,56
Kupfer 3,6 6,1 3,6 6,1 4,4 <547 6,06
Mangan 21-120 21-83 47 <92 116
Nickel 0,8 —44 0,8 —14,8 1,3 <2,13 2,59
Quecksilber 0,12-0,3 | 0,12-0,25 0,17 <0,27 0,32
Thallium BG" BG" n.b.” n.b.” n.b."
Vanadium 0,68-1,30 | 0,68 -1,30 0,87 <1,20 1,38
gink 160 - 320 160 - 320 220 <308 355

ermittelt aus 10. — 90. Perzentil; Ausnahmen: fur Chrom, Mangan und Quecksilber

ermittelt aus 10. - 85. Perzentil und fiir Blei und Nickel aus 10. - 80. Perzentil

@
3
(@

berechnet nach ERHARDT et al. (1996)
n.b. = nicht bestimmbar, weil zu viele Daten unter der Bestimmungsgrenze
BG = Bestimmungsgrenze

Die Mediane von Blei und Cadmium in Regenwirmern sind in der Abbildung 2 fur die
verschiedenen Untersuchungsjahre dargestellt. Es zeigte sich eine kontinuierliche
Abnahme der Medianwerte von Blei, Cadmium und Zink bis 2000, danach stiegen bei
allen drei Elementen die Gehalte wieder an. Ob dies auf einen Wiederanstieg der
Belastung hinweist, mussen weitere Untersuchungen zeigen. Der Anstieg findet aber
auf einem toxikologisch unbedenklichen Niveau statt.
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Abb.2: Trend der Schwermetallgehalte (Mediane) in Regenwiirmern an den Standorten des
OKWI Baden-Wiirttemberg verschiedener Untersuchungsjahre

Auch die Maximalwerte von Blei, Cadmium und Zink in Regenwirmern sind zwischen
1985/86 und 2005 zuruckgegangen. An Blei wurden 1985 in Hausach/Schwarzwald 958
mg/kg gemessen und 2005 in Schriesheim/Odenwald noch 620 mg/kg; fur Cadmium
lagen die hochsten Werte bei 29,8 mg/kg (1985, Standort Wehingen) und 17,4 mg/kg
(2005, Standort Wangen). Der hochste Zinkwert lag 1987 mit 1048 mg (Standort

Ldrrach) noch mehr als doppelt so hoch wie im Jahr 2005 (423 mg am Standort
Karlsruhe Auwald).

Die standértlichen und regionalen Veranderungen der Blei- und Cadmiumgehalte in den
Regenwirmern sind in den beiden Karten (Abb. 3 und 4) dargestellt. Der Uberblick zeigt
bei Blei zum einen, dass die Gehalte in den Regenwirmern vieler Standorte der
Gaulandschaften, der Hugel- und Berglander des Keupers, der Schwabischen Alb und
des Alpenvorlandes, des Rheintales, aber auch der Standorte in der Nahe von
Ballungsgebieten auf niedrigem Niveau schwanken. Auffallig dagegen sind die erhdhten
bis stark erhdhten Bleigehalte in Regen-wirmern aus der Anfangszeit dieser
Untersuchungen in den Regionen Schwarzwald und Odenwald. An allen Flachen des
Schwarzwaldes und des Odenwaldes sind die Bleigehalte im Jahre 2000 deutlich
niedriger als noch 1985/86. Die Abnahmen betrugen zwischen 1985/86 und 2000 bei
Blei im Durchschnitt aller Standorte etwas mehr als drei Viertel (Abb. 4). An den in den
1980er Jahren besonders hoch belasteten Standorten mit urspringlich mehr als 50 mg
Pb/kg Regenwurm betrugen die Abnahmen sogar bis zu 95 Prozent. Generell kann
gesagt werden, dass die Bleigehalte in Regenwurmern, soweit sie 1985/86 nicht
ohnehin auf niedrigem Niveau lagen, seit Mitte der 80er Jahre deutlich abgenommen

125



haben und - bis auf einzelne Ausnahmen - einen gemessen an den Normalwerten (Tab.
1) insgesamt niedrigen Konzentrationsbereich erreicht haben.

Far Cadmium sind durchschnittliche Abnahmen von rund zwei Dritteln (Abb.4) ermittelt
worden. In den von Bodenversauerung besonders betroffenen Gebieten des
Odenwaldes und des Schwarzwaldes mit mehr als 5 mg Cd/kg wurden
uberdurchschnittliche Abnahmen gemessen.

Eine regionale Differenzierung der Veranderungen der Zinkgehalte in den
Regenwurmern ist nicht moglich. Aber auch bei diesem Element gilt, dass die Abnahme
an den ursprunglich hdher belasteten Standorten Uberdurchschnittlich hoch ist

Fazit fur Regenwirmer als Akkumulationsindikatoren

Seit iiber 20 Jahren werden Regenwiirmer als Bioindikatoren zur Ermittlung von Schwermetall-
Akkumulationen in den Boden Baden-Wiirttembergs verwendet. In diesem Zeitraum hat sich die
Belastung der Regenwiirmer durch Blei, Cadmium und Zink deutlich verringert. Dieser Trend
war in den ehemals von Bodenversauerung besonders betroffenen Gebieten (Schwarzwald,
Odenwald) tiberdurchschnittlich ausgeprégt. Seit 2000 stagniert der abnehmende Trend, die
Bleigehalte steigen wieder an.
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Abb. 3: Trendbeobachtung der Bleigehalte in Regenwiirmern an den Standorten des
Okologischen Wirkungskatasters auf der Kartengrundlage von Bodenregionen
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Abb. 4: Trendbeobachtung der Cadmiumgehalte in Regenwiirmern an den Standorten des
Okologischen Wirkungskatasters auf der Kartengrundlage von Bodenregionen
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2. Bewertung mobiler Schwermetallgehalte des Bodens

Auler den Schwermetall-Gehalten im Wurmkdrper wurden auch die Gehalte im
Oberboden der 60 Wald-DBF gemessen (2003 ebenso wie 1994). Im Sinne einer
Bewertung gemall dem Thema dieser Veranstaltung (,Bodenbiologische Bewertung
anhand von Lumbriciden®) kdnnen dazu folgende Aussagen getroffen werden.

2.1 Bewertung der mobilen Schwermetallgehalte der Wald-DBF

Ein fUr alle Stoffe gleich aufgebauter Risiko-Index (bzw. Belastungs-Index) wurde in
Streu-diagrammen gegen die Bodenbelastung der DBF mit Cu, Pb, Ni, Cd und Zn
aufgetragen (Abb. 5). Der Risiko-Index (r) liegt fur fast alle Metalle im Hintergrund- oder
Vorsorgebereich (grun; r < 2). Fur keine Flache liegt r im Toleranzbereich des
Prufwertes (orange; 4 <r < 5,3) oder im Schadensbereich (rot; r > 5,3). Ebenso wenig
sind die Wald-DBF mit Cr"' belastet, auch wenn sich die Bewertung in diesem Fall
wegen fehlender Hintergrundgehalte formal nicht durchfihren Iasst (LUBW, 2006).

Cu . Bewertung der Cu-Belastung Pb . Bewertung der Pb-Belastung N| . Bewertung der Ni-Belastung
e ——— e
4 4 4
3 2 5 2 3 2
o ° o
= £ £
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Cd Bewertung der Cd-Belastung Zn Bewertung der Zn-Belastung Risiko-Index in Abhéngig-

5 | ————

keit vom SMmob-Gehalt im
Oberboden.

Die r-Werte streuen
gleichmafig um die Nulllinie
(Hintergrund).

Nur Blei liegt mit seinem
Schwerpunkt leicht Giber Null
(r = 0,35 im Mittel).
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Abb. 5: Bewertung der Bodenbelastung der Wald-DBF mit mobilen Schwermetallen
im Jahr 2003

Weiter zeigt sich, dass Cu, Ni, Cd und Zn gleichmafig um die Nullinie verteilt sind
(Mittelwert bei r = 0), wahrend die Bleiwerte mit ihrem Schwerpunkt Gber Null bei r =
0,35 liegen. Nur auf einer Flache (1220 ,Welzheimer Wald’) erreicht der Bleigehalt einen
Risiko-Index von 2,2 und liegt damit im Besorgnisbereich (gelb; 2 <r < 4).
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Da die Flachen des OKWI als méglichst unbelastet ausgewahlt worden waren, ist dieses
Ergebnis plausibel. Die leichte, gerade eben erkennbare Bleibelastung ist ebenfalls als
Ergebnis einer Kfz-bedingten ubiquitaren Blei-Immission plausibel zu deuten.

Der Prifwert ist in dem verwendeten Verfahren bei r = 4 (Ubergang von gelb nach
orange) angesiedelt. Er entspricht der Wirkungsschwelle chronischer Toxizitatstests
(NOEC) fur Regenwlrmer, also einem strengen, planungsrechtlich relevanten MaRstab
und unterscheidet sich darin von den ordnungsrechtlich begrindeten Prifwerten im
Entwurf fur die BBodSchV-Novelle, die der EC5g entsprechen (Wilke et al., 2002;
Rombke et al., 2006). Bei der Erarbeitung der Prufwerte fur die BBodSchV-Novelle war
die Beflrchtung laut geworden, dass nicht nur die NOEC, sondern sogar die ECy-Werte
im Hintergrund-Bereich liegen wirden. Diese Befurchtung ist damit - zumindest was
Regenwurmer betrifft - gegenstandslos. Die ECy bis ECsp wirden im hier verwendeten
Bewertungsverfahren bei Risiko-Indizes zwischen 5 und 7 liegen, also weit oberhalb der
Belastung der Wald-DBF.

Die Bewertung der 1994 gemessenen Bodengehalte fihrte zu einem sehr ahnlichen
Ergebnis: Es ergab sich eine Hintergrundbelastung der Flachen, die ausreichend weit
unterhalb der NOEC (Wirkungsschwelle) lag. Die Pb-Belastung lag geringfligig héher
aber ebenfalls im Mittel unter r = 1.

Der Praxistest des Bewertungsverfahrens an den Wald-DBF Baden-Wurttembergs zeigt
also, dass auch bei Zugrundelegung von an Regenwirmern ermittelten NOEC-Werten
als Prufwert, zwischen diesem und dem Hintergrundwert ein ausreichender Spielraum
fur vorsorgende Malinahmen besteht. Es ist deshalb nicht aufgrund hoher
Hintergrundwerte notwendig, die Vorsorgewerte der novellierten BBodSchV auf die ECy
anstatt auf die NOEC (ECy) zu stutzen (LUBW, 2006; Rahtkens & v.d. Trenck, 2007).

2.2 Das Bewertungskonzept

Grundlage des Bewertungskonzeptes (Abb. 6) sind der Hintergrundwert und
Toxizitatsdaten aus der Literatur, die an Regenwurmern ermittelt wurden (LUBW, 2006;
Rahtkens & v.d. Trenck, 2007):

m der Hintergrundwert (H) beschreibt die natirliche Konzentration der Metalle im Boden, die
vom bodenbildenden Ausgangsgestein abhangig ist; er entspricht r = 0.

m der Prifwert (P) charakterisiert die hochste Schwermetallkonzentration im Boden, die fiir
Regenwlrmer selbst bei chronischer Einwirkung noch nicht toxisch ist, ab der aber eine
Wirkung zu erwarten ist (Wirkungsschwelle = NOEC = ECy; r = 4).

m der Letalwert (L) stellt die Schwermetallkonzentration im Boden dar, die bei kurzzeitiger
Einwirkung eine 50%ige Mortalitat bei Regenwirmern zur Folge hat (LCso-Wert; r = 16).
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Bewertungskriterien fur Schadstoffgehalte im Boden

r
H (0) Hintergrund = Mittelwert des
jeweiligen Ausgangsgesteins Risiko-Kennlinien fiir Cu und Zn

() im

Biotest am Regenwurm

L (16) LC.,im akuten Biotest an i
Regenwurm

Zn

Abb. 6: Bewertungskriterien fiir Schadstoffgehalte im Boden

Die Zuordnung der entsprechenden Konzentrationen fur H, P und L zu einer
Bewertungsskala (Risiko-Index, r, von 0 bis 16) ermdglicht eine einheitliche Bewertung
von Flachen, die mit verschiedenen Schadstoffen belastet sind. Fur jeden Stoff und
jedes Schutzgut |aRt sich auf diese Weise eine sog. Risiko-Kennline aufstellen.

Die Spielraume zwischen den Orientierungswerten sind auf der Konzentrationsachse fur
einzelne Stoffe unterschiedlich grof3, werden aber durch die Bewertungsskala immer in
einheitliche Abschnitte eingeteilt. Die vier r-Einheiten zwischen H und P im Beispiel
ergeben fur Zink auf der Konzentrationsachse einen grof3eren Spielraum fur
vorsorgendes Handeln als fur Kupfer (Abb. 6). Zwischen P und L liegen 12 r-Einheiten;
im Beispiel wird deutlich, dass auf der Konzentrationsachse der Spielraum fur
nachsorgendes Handeln bei Zn sehr viel kleiner ist als bei Cu.

Auf halber Strecke zwischen H und P kann ein Vorsorgewert (V, r = 2) definiert werden (Farb-
Ubergang von griin nach gelb). Der Belastungswert (B, r = 5,3) entspricht einem Neuntel der
Strecke zwischen P und L. Er begrenzt den Toleranzbereich des Prifwertes nach oben (Farb-
Ubergang von orange nach rot).

Das vorgestellte Konzept stammt aus der Altlastenbearbeitung des Landes Baden-
Wurttem-berg, wo schon fruh ein wissenschaftlich gestutztes und mit
Verwaltungsvorschriften kom-patibles Priorisierungsverfahren benétigt wurde, weil
landesweit 40.000 Verdachtsflachen zu bearbeiten waren (v.d. Trenck et al., 1993a + b;
v.d. Trenck & Jaroni, 2001).
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2.3 Hintergrundwerte

Fir die Ermittlung der Hintergrundwerte wurden die mittleren Gehalte der jeweiligen
boden-bildenden Ausgangsgesteine nach der Gesteinskarte Baden-Wurttembergs
zugrundegelegt (LfU, 1994). Das Beispiel (Abb. 7) zeigt die mittleren Kupfergehalte in
Bdden aus zwolf typischen Ausgangsgesteinen und ihre Standardabweichung.
Besonders grof ist die Standardabweichung bei Tonsteinen und Metamorphiten.

Gesteinskarte Baden-Wiirttembergs

16 © 10 30 30 Hiorveste
i —

Abb. 7: Ermittlung gesteinsabhidngiger Hintergrundwerte

2.4

Kupfergehalte in Béden verschiedener
Ausgangsgesteine
(Mittelwert +/- Standardabweichung)

Ausgangsgesteine”

Magmatite
Metamarphite
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Kalksteing-Muschelkalk <

Tonsteine-Keuper
Wechselfolgen-Keuper
Tonsteine-Jura
Kalksteine-Jura

Lo/

Sande, Kies
Geschiebemergel

Wechselfolgen-Tertiar

30 40 50 60 70 B0 mgkg Feinboden

Bertucksichtigung der Mobilitat

Bei der Bewertung der Wirkung eines Stoffes ist seine Mobilitat zu bertcksichtigen, die
einen sehr grofl3en Einfluss auf seine Bioverfligbarkeit und Toxizitat hat. Der mobile
Gehalt der Metalle wurde aus dem Ammoniumnitrat-Extrakt bestimmt, und die Mobilitat

auf der jeweiligen Flache wurde als Verhaltnis des mobilen Gehaltes zum Gesamtgehalt

ausgedruckt (Tabelle 2). Da die Mobilitat von vielen Faktoren abhangt, schwankt sie in

einem weiten Bereich.

Ammoniumnitrat-extrahierbares Metall im Boden

Mobilitat =

Konigswasser-extrahierbares Metall im Boden
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Tabelle 2: Mobilitdt von Schwermetallen im Oberboden der 60 Wald-DBF Baden-Wiirttembergs
(Daten aus 1994)

Metall | mittlere Streubreite der
Mobilitdat | Mobilitét [%]
[%0]

Cd 27 0,3 — 88,3
Cu 0,5 0,03 -1,65
Ni* 3,1 0,34 - 25
Pb 3,3 0,005 - 24
Zn 4.4 0,05 - 33

*) Daten aus 2003

Wahrend die mittlere Mobilitdt des Cadmiums bei 30% liegt, betragt sie beim Kupfer nur
0,5 %. Demnach ist die Risiko-Kennlinie flir den Gesamtgehalt an Kupfer (RKLgesamt)
gegenuber der flir den mobilen Gehalt um den Faktor 200 nach rechts verschoben (Abb.
8). Im Beispiel wurde eine noch geringere Mobilitat von 0,06% zugrundegelegt, so dass
die RKLgesamt Um einen Faktor von 1700 nach rechts verschoben ist.).

2.5 Toxizitatsdaten

Die Toxizitatsdaten wurden aus der Literatur ermittelt. Es ging jeweils der niedriste Wert
der akuten bzw. der chronischen Toxizitat fur Regenwurmer in die Risiko-Kennlinie fur
ein bestimmtes Metall ein (Tabelle 3; LUBW, 2006; Rahtkens & v.d. Trenck, 2007).
Selbstverstandlich konnen auch Risiko-Kennlinien auf der Grundlage anderer
Schutzguter, beispielsweise des Lebensraums Boden, aufgestellt werden. Als
Toxizitatsdaten waren in diesem Fall nach der DIBAEX-Methode (distribution based
extrapolation) fir den P-Wert aus NOEC- bzw. flir den L-Wert aus LCsp-Daten aller
relevanten Bodenorganismen und —prozesse ermittelte Qualitatskriterien einzusetzen
(van Straalen & Denneman, 1989; Wagner & Lgkke, 1991; Wilke et al., 2002; Rémbke
et al., 2006).
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Abb. 8: Darstellung der Mobilitit des Kupfers. Nur mobiles Cu ist bioverfiigbar.
Der grof3e Unterschied zwischen mobilen Gehalten (oben) und Gesamtgehalten (unten)
ergibt sich aus der sehr geringen Mobilitét.
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Tab. 3: Stiutzstellen der Risiko-Kennlinie fur mobile* Gehalte von Cd, Cu, Ni, Pb, Zn

Stutzstelle | Gehalt (mg/kg Boden, TM)
(Risiko-
Index, r) Cumob Cd

Ni Pb Zn

mob mob mob mob

5 2,5 = 100 350

_ 0,31* gan BStraalen gan BStraalen (Spurgeon &
(r=4) 1995, ergema | (Ma 1983) 1995) CEmE Hopkin 1999)
B 0,7

=53 (Belotti 1997, | 9,0** 70" 146™ 425™
(r=5.3) 98)

*) Die Hintergrundwerte der Tabelle beziehen sich auf Sandboden. Die mobilen Gehalte wurden auf der Grundlage einer aus den
60 DBF gemittelten Mobilitdt der Metalle berechnet, und zwar 30% bei Cd, 4 % bei Zn, 3 % bei Ni und Pb und 0,5% bei Cu. Im
Einzelfall sind die am Standort bestimmte Mobilitdt und die vom jeweiligen bodenbildenden Ausgangsgestein abhingige
Hintergrundkonzentration zu multiplizieren.

**) Werte ohne Literaturangabe wurden aus der Risiko-Kennlinie abgeleitet.

Fazit fur Regenwirmer als Reaktionsindikatoren

Wegen der Beriicksichtigung der Mobilitdt der Bodenverunreinigung konnte das
Bewertungskonzept auf den planungsrechtlich relevanten NOEC-Werten aufgebaut
werden und alle 60 Dauerbeobachtungsfldchen des Landes Baden-Wiirttemberg lagen
Im Vorsorgebereich einer vernachlassigbaren Belastung mit Cd, Cu, Pb, Ni, Zn und
Cr"" (ausgenommen nur der leicht erhdhte Pb-Gehalt einer einzigen Fliche).

3 Akkumulation

3.1 Akkumulation in Regenwirmern von unbelasteten Flachen

Auf allen Wald-Dauerbeobachtungsflachen des Landes (Abb. 1, 3, 4, im Teil 1) wurden
im Jahr 2003 Schwermetallgehalte im Boden und 2000 in Regenwirmern (Lumbricus
rubellus) untersucht. Cadmium, Blei und Zink im Regenwurm waren nur sehr schwach
mit dem Gehalt im Oberboden (mobile Fraktion) korreliert, flir Chrom, Kupfer und Nickel
konnte keine Korrelation zwischen dem Gehalt im Regenwurm und dem Bodenextrakt
gefunden werden (Tabelle 4). Die mobilen Gehalte in der Auflage (Lebensraum des L.
rubellus) sind aus methodischen Grunden nicht bestimmbar.
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Tabelle 4: Korrelation der Metallgehalte in L. rubellus (2000) mit den mobilen Gehalten im
Mineralboden von 49 Wald-Dauerbeobachtungsflachen (2003)

Schwermetall Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Korrelationskoeffizient

R 0,33 0,00 -0,01 -0,17 0,26 0,23
(Wurmkorper/Boden)

Eine schlechte Korrelation ergab sich auch zwischen den Gehalten im Wurm und den
Gesamtgehalten in der Auflage und im Mineralboden sowohl im Jahr 2003 als auch im
Jahr 1994. Demnach fungierte L. rubellus bei den niedrigen Bodengehalten der DBF
kaum als Akkumulationsindikator.

Der abnehmende zeitliche Trend der landesweiten Mediane der Regenwurmgehalte von
Cadmium, Blei und Zink (Abb. 2) zeugt dagegen von einer Akkumulationsneigung mit
brauchbarer Indikatorfunktion.

3.2 Akkumulation in Regenwirmern von belasteten Flachen

Zur Klarung der Frage nach der Schwermetall-Akkumulation von Regenwirmern
wurden Flachen beprobt, die mit moglichst einem einzigen Schwermetall (SM) belastet
waren (monokontaminierte Flachen). Gepruft wurden jeweils mehrere Teilflachen von
Standorten, die in der Vergangenheit mit chromhaltigen Abfallen aus der Gerberei
(Weinheim), mit cadmiumhaltigen Ablagerungen aus einem Emaillierbetrieb (Ortenberg)
oder mit kupferhaltigen Fungiziden im Hopfenanbau (Tettnang) beaufschlagt worden
waren (LUBW, 2006; Rahtkens & v.d. Trenck, 2007).

Abb. 9 zeigt ein Bodenprofil aus der Kinzigaue bei Ortenberg, das eine Schicht Cd-
haltiger Schlamme anschneidet. Die Cd-Schlamme lagern auf den natlrlichen
Sedimenten der Kinzig und sind mit 40 cm naturlichem Bodenmaterial abgedeckt, aus
dem die Boden- und Regenwurmproben entnommen wurden.
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Abb. 9: Bodenprofil aus der Kinzigaue bei Ortenberg

Die Bewertung der SM-Gehalte des Bodens ist beispielhaft in der Tabelle 5 gezeigt.
Daraus geht hervor, dass die Flache bei Ortenberg neben Cd auch mit Cu belastet ist,
dagegen nicht mit Pb, Ni und Zn. Eine andere Flache bei Tettnang ist ausschlief3lich mit
Cu belastet. Eine Flache bei Waldshut (Kif3nach) diente als Kontrolle. Sie ist vollig
unbelastet.
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Tabelle 5: Bewertungsergebnisse belasteter Flachen

Risiko-Index
Untersu-

chungsjahr Cd Cu Ni Pb Zn
[r] [r] [r] [r] [r]

Standort Gesteinsgruppe

Ortenberg 1 LoBlehm,

(Abb) Quartiir 2002 7,5 5,2 0,0 1,0 0,8
L L 2003 4.4 1,7 -0,2 0,6 0,5

Tettnang

By 1012 _
Lochbriicke 1 L 2002 0,3 8.8 0,3 <0,3 0,2

" " 2003 0,6 67 | 02 | <03 | 03

Tettnang
Lochbriicke 2

Quartir 2003 0,7 6,8 -0,3 <0,3 0,2

Wechselfolgen
Tertiar

g g 2003 <0,7 -0,5 <04 | <04 | <0,3

Der Risiko-Index (r) zeigt den Belastungszustand an: Vernachldssigbar (r = 0); langfristig tolerierbar (r = 4 mit einem
Toleranzbereich bis 5,3); kurzfristig letal (r = 16).

Der Standort Kiilnach dient als unbelastete Kontrollflache. Die Flachen in Lochbriicke sind lediglich mit Kupfer belastet. Thre
Belastung ist die gravierendste fiir das Schutzgut Regenwiirmer (hdchste r-Werte in 2002 und 2003), in Ortenberg handelt es sich
um eine vorrangig mit Cadmium belastete Fliache, die aber auch Beimengungen von Kupfer enthilt.

Kiifnach

2002 <0,5 -1,0 0.1 <04 | <0,3

Werden fur alle Regenwurmproben (von den Wald-DBF wie von den belasteten
Flachen) die Metallgehalte im Wurmkérper gegen die mobilen Metallgehalte im Boden
aufgetragen, so ergibt sich eine Akkumulation im Wurmkdrper erst oberhalb eines
Schwellenwertes von ca. 200 ug mob.Cd/kg bzw. ca. 300 uyg mob.Cu/kg (Abb. 10). Auch
fiir Chrom"' deutet sich eine Akkumulationsschwelle bei ca. 300 pg/kg Boden an, bedarf
jedoch wegen der stéranfalligeren Analytik und einer zu geringen Datenmenge noch
weiterer Untersuchungen (LUBW, 2006).
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Abb. 10:

Streudiagramm der Cd- und Cu-Gehalte im Wurmkorper gegen die mobilen
Gehalte im Boden. Aufgetragen wurden die Daten der DBF (2000) und der
belasteten Fldchen (2002 und 2003); n = 67. Zur Vermeidung einer ibermafigen
Skalenstauchung wurde das am hochsten belastete Datenpaar (15.300 ug Cd/kg
Boden, 502 mg Cd/kg Wurm) nicht dargestellt.

R2Cadmium =0,95; Akkumulation im Wurmkorper bei Bodengehalten oberhalb von
ca. 200 pg/kg. RzKupfer = 0,49; Akkumulation bei Bodengehalten oberhalb von P

(=310 pg/kg).

Die Unterschiede im Akkumulationsverhalten zwischen unbelasteten und belasteten
Flachen sind statistisch hochsignifikant. Es konnten aber keine statistisch abgesicherten
Korrelationen zwischen den Bodengehalten und den Gehalten in Regenwirmern
festgestellt werden. Daflir waren die Daten zu ungleich verteilt. Es wird daher
vorgeschlagen, weitere Warmer von monobelasteten Flachen zu untersuchen, um die
Schwellen der Akkumulationsneigung abzusichern und deutlich herauszuarbeiten.
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Die Unterschiede im Akkumulationsverhalten zwischen unbelasteten und belasteten
Flachen sind statistisch hochsignifikant. Es konnten aber keine statistisch abgesicherten
Korrelationen zwischen den Bodengehalten und den Gehalten in Regenwirmern
festgestellt werden. Dafur waren die Daten zu ungleich verteilt. Es wird daher
vorgeschlagen, weitere Wiurmer von monobelasteten Flachen zu untersuchen, um die
Schwellen der Akkumulationsneigung abzusichern und deutlich herauszuarbeiten.

Zusammenfassung

Regenwirmer haben sich als Bioindikatoren fiir Schwermetall-Gehalte im Boden
bewahrt. lhre Akkumulationsneigung ist fir das Monitoring nutzbar, aus ihrer Schadstoff-
empfindlichkeit lassen sich Bewertungskriterien ableiten.

Akkumulation
» Das Trendmonitoring an den Wald-DBF zeigt eine abnehmende Akkumulation
von Cd, Pb und Zn in Wirmern der Art L. rubellus.
« Die Gehalte der Schwermetalle Cd, Cu (und Cr"') akkumulieren in
Regenwirmern verschiedener Arten oberhalb einer bestimmten Schwelle der
Bodenbelastung.

Empfindlichkeit

Regenwirmer eignen sich als Reaktionsindikatoren zu einer differenzierten Bewertung
der Lebensraumfunktion von Bdden. Kriterien sind die naturraumliche Ausstattung
(Hintergrund) und im Labor oder im Freiland gewonnene Toxizitatsdaten. Werden mobile
Schwermetall-Gehalte des Bodens bewertet (Cd, Cd, Pb, Ni, Zn, CrV'), dann ergibt sich
zwischen den Hintergrundkonzentrationen und den planungsrechtlich relevanten
NOEC-Werten ein ausreichender Spielraum fir vorsorgende MalRinahmen. Deshalb
kénnen die Vorsorgewerte einer novellierten BBodSchV auf die NOEC (= ECy) anstatt
auf die EC,q gestitzt werden.
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10. Bodengefiigeentwicklung und bodenbiologische
Parameter auf landwirtschaftlich genutzten BDF in Thiringen

Dr. P. Gullich, Dr. R. Paul, G. Marre, TLL , Jena

Auf den 14 Thuringer Bodendauerbeobachtungsflachen unter landwirtschaftlicher
Nutzung werden im unteren Bereich des Bearbeitungshorizontes folgende Parameter
bestimmt: Mikrobielle Biomasse, Bodenatmung, Katalasezahl, Regenwurmbesatz
(Individuendichte und Biomasse) und die biologische Gesamtaktivitat (Kdderstreifen-
Freltest).

AuRerdem wurden auf den Dauerbeobachtungsflachen in zweijahrigem Abstand
bodenphysikalische Untersuchungen zur Entwicklung des Bodengefiigezustandes
vorgenommen. Anhand der Messungen des Grobporenvolumens und der gesattigten
Wasserleitfahigkeit in 3 Strukturzonen erfolgte eine Validierung des Thuringer
Beratungsansatzes zur Vorsorge gegen Schadverdichtung. Die Ergebnisse zeigen
einen Zusammenhang von Belastbarkeit des Bodengefiiges und technogener
Beanspruchung einerseits und bodenbiologischen Kenngrof3en andererseits.

Auf tonreicheren Ackerbdden mit vergleichsweise geringer Druckbelastbarkeit in Zeiten
plastischen Bodenzustandes liegen die Porositats- und Leitfahigkeitswerte unterhalb der
bearbeiteten Bodenzone oft im Schadbereich. Auf den lehmigen Boden sind
Schadzustande dagegen weitaus seltener. Regenwurmmasse und -individuenzahl sind
hier hoher, der Metabolische Quotient (Cmik / Corg) erwartungsgemaf geringer.

Die Untersuchungen bestatigen, dass das praxisubliche Bewirtschaftungssystem auf
den BDF mit geringem Verdichtungsrisiko ausreichend gegen Schadverdichtung
vorsorgt. Auf den durch Scherwirkung beim Befahren besonders gefahrdeten Béden
(héherer Tongehalt und langere Phasen geringer Druckbelastbarkeit) ist der Vorsorge
gegen Schadverdichtungen groRere Aufmerksamkeit zu widmen.
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Abb.1:

Gefligeentwicklung auf den Thiiringer Bodendauerbeobachtungsflachen
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Abb. 2: Biologische Parameter und Gefligeentwicklung (Alle Acker-BDF, Mittel aller
Untersuchungsjahre)
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11. Biologische Eigenschaften von Bodentieren und ihre
Eignung als Indikatoren fur Gefahrdungen des Bodens

Klemens Ekschmitt und Volkmar Wolters

Justus-Liebig-Universitat, IFZ-Tierokologie, H.-Buff-Ring 26-32, D-35391 Gielden
Email: klemens.ekschmitt@uni-giessen.de

1. Zusammenfassung

Es wird analysiert, in welcher Weise Bioindikation mit Bodentieren zur Beurteilung von
Schadstoffbelastungen des Bodens beitragen kann. Zunachst werden biologische und
technische Charakteristika der Bioindikation dargestellt, dann folgt die Erdrterung von
Alternativen.

Die Analyse zeigt, (1) dass die Robustheit und Anpassungsfahigkeit von Bodentieren
eine Friherkennung von Bodenbelastungen durch Bioindikation in Frage stellt, (2) dass
die naturlichen Abundanz-Schwankungen von Bodentierpopulationen einen erheblichen
Unsicherheitsfaktor bei der Beurteilung von Einzelerhebungen ohne regelmaliige
zeitliche Wiederholung mit sich bringen, und (3) dass ein fundamentaler Unterschied
besteht zwischen einer ,vorwarts® Bioindikation, die eine Wirkung von Umwelteinflissen
auf die Bodenfauna nachweist, und einer ,ruckwarts® Bioindikation, die aus
Veranderungen der Bodenfauna auf die Wirkung solcher Einflisse zurick schlieft.
Daraus leiten wir die Empfehlung ab, riskante Strategien wie Frihwarnsysteme,
Kurzzeitbewertungen und Ruckwarts-Bioindikation zurtck zu stellen. Stattdessen sollten
robustere und erfolgversprechende Verfahren wie die Qualitatssicherung durch
Monitoring von Bodentieren, die Uberwachung der Regenerationsfahigkeit von
Bodentierpopulationen und die Quantifikation von habitatspezifischen
Toleranzschranken fur Schadstoffe im Boden Anwendung finden.

2. Einleitung: Gefahrdungen des Bodens

Im Rahmen der Europaischen Bodenschutz-Strategie sind acht Gefahrdungen des
Bodens identifiziert und Messparameter bzw. Indikatoren fur jede dieser Gefahrdungen
vorgeschlagen worden. In diesem Artikel wird zunachst eroértert, welche dieser acht
Gefahrdungen des Bodens durch eine Untersuchung von Bodentieren sinnvoll beurteilt
werden kdnnen. Anschlieend werden biologische und technische Aspekte dargelegt,
die eine Bioindikation von Schadstoffen im Boden charakterisieren. Schliel3lich werden
alternative Lésungen vorgeschlagen.

Tabelle 1 fasst Ergebnisse aus dem Bericht zur Ausweisung von Risiko-Flachen und
aus den Berichten der Technischen Arbeitsgruppen der Europaischen Kommission
zusammen (Van Camp et al. 2004, Eckelmann et al. 2006). Es wird deutlich, dass zwei
der acht Gefahrdungen (Nr. 1 und 7) einer direkten Messung oder Indikation nicht
zuganglich sind. Erosions- und Uberflutungsrisiken lassen sich weder durch direkte
Messung noch durch Indikation ausreichend erfassen und sollen deshalb durch
Modellierung abgeschatzt werden. Die Neigung eines Gebiets zu Erdrutschen lasst sich
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am ehesten durch in der Vergangenheit erfolgte Erdrutsche abschatzen und soll
deswegen anhand einer Registrierung solcher Ereignisse beurteilt werden. Drei weitere
Gefahrdungen (Nr. 3, 5 und 6) lassen sich vergleichsweise einfach messen. Der Verlust
organischer Substanz kann anhand der Gehalte des Bodens an organischem
Kohlenstoff und organischem Stickstoff beurteilt werden, Bodenverdichtung kann
anhand der Boden-Rohdichte erfasst werden, und Bodenversiegelung kann grof3flachig
durch Fernerkundung quantifiziert werden. Die Gefahrdung von Bdéden durch
Versalzung (Nr. 8) tritt Uberwiegend im Studen und im Osten Europas auf und ist in
Mitteleuropa selten. Versalzung lasst sich direkt messen, und es stehen gute
Indikatorpflanzen zur Verfugung. Neuere methodische Entwicklungen nutzen
Indikatorvariablen aus der Fernerkundung fir eine flachendeckende Kartierung der
Versalzungsgefahrdung (Dehaan & Taylor 2003, Metternicht & Zinck 2003, Tweed et al.
2007). Beispielsweise wurde eine geringe zeitliche Varianz des spektralen Signals flr
photosynthetische Aktivitat (NDVI) als Indikator fur Wasseraustritt und Versalzungsrisiko
eingesetzt. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass der Begriff ,Indikator” nicht von vornherein
mit ,Bioindikator” gleich gesetzt ist.

Tabelle 1: Zusammenstellung von wichtigen Verfahren und Messparametern fur die
Beurteilung der acht Gefahrdungen des Bodens, wie sie in Berichten zur EU
Bodenschutz-Strategie dargelegt sind (Van Camp et al. 2004, Eckelmann et al.
2006)

Gefahrdung (Itﬂg\?;'lrgring Ausweisung von Wichtige Methoden
des Bodens 3) T Risikoflachen und Parameter
1 Erosion X R Modellierung
2a diffuse Messung, Sensoren
Pollution L1L2Ls Messung, Indikatoren
2b Kontamination ’
3 gfﬁlgrséﬁéi?gﬁz L1L2 R Messung: Corg, Norg
4 Verlust von L3 Messung:
Biodiversitat Mikroflora, Fauna
5 Verdichtung L1 R Messung: Rohdichte
6 Versiegelung X Fern-Erkundung
7 Uberflutungen « R Modellierung
und Erdrutsche Registrierung
8 Versalzung X R Messung, Indikatoren

Die Untersuchung der Bodenfauna kann primar zur Beurteilung zweier Gefahrdungen
des Bodens beitragen (Nr. 2 und 4 in Tabelle 1): zu der Beurteilung von
Biodiversitatsverlusten und zu der Beurteilung der biologischen Wirkung von
Schadstoffbelastungen des Bodens. Im Weiteren konzentrieren wir uns auf die
Beurteilung von Schadstoffbelastungen.
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Eine unabhangige Kontrolle der biologischen Wirksamkeit von Schadstoffen im Boden,
zusatzlich zur chemischen Bodenanalyse, ist sinnvoll und notwendig, weil die Exposition
von Organismen gegenuber einem Schadstoff stark von der mittleren
Bodenkonzentration des Schadstoffs abweichen kann. Einerseits kdnnen — auch durch
biologische Aktivitaten — Schadstoffe im Boden inaktiviert werden. So ergaben
verschiedene Experimente mit Schwermetallen, dass die Immobilisierung von Kupfer,
Zink und Cadmium durch experimentell eingebrachte Mykorrhiza-Pilze die Aufnahme
dieser Metalle in Nutzpflanzen reduzierte (Zhang et al. 2005, Audet & Charest 2006,
Janouskova et al. 2006). Andererseits konnen Bodentiere Schadstoffe Gberproportional
stark aufnehmen. So beschreiben Hoss et al. (2001) eine Cadmium-Aufnahme durch
Nematoden und Scheifler et al. (2003) eine Cadmium-Aufnahme durch Schnecken, die
jeweils deutlich Uber der geschatzten Bioverfugbarkeit des Cadmiums in den
Experimenten lag.

Verschiedene Bodentiergruppen unterscheiden sich in ihrer Exposition gegenuber
Schadstoffen. So lebt die Mikrofauna (im Wesentlichen Protozoen und Nematoden)
aquatisch im Wasserfilm um die Bodenpartikel und steht deshalb im unmittelbaren
Kontakt zu wasserloslichen Stoffen. Andere Bodentiere, wie die Bodenmilben und die
Makro-Arthropoden (u.a. HundertfURer, Asseln und Kafer) treten dagegen kaum in
Kontakt mit der Bodenlosung und sind aliphatischen Stoffen vor allem uber die
Nahrungsaufnahme ausgesetzt. Eine Zwischenstellung nehmen Bodentiere ein, die
entweder wegen ihrer durchlassigen Korperoberflache (Regenwurmer, Enchytraeiden)
oder Uber den Ventraltubus (Collembolen) Kontakt zum Bodenwasser halten. Zusatzlich
zum Grad der Exposition variiert die Ausbildung von Toleranzen gegenuber bestimmten
Schadstoffen stark zwischen den Arten (Van Straalen et al 2001) und kann durch
frGhere Belastungen in der lokalen Population selektiv verstarkt sein (Timmermans et al.
2005).

Es besteht also kein direkter Zusammenhang zwischen der Biokonzentration einer
Substanz und ihrer biologischen Wirkung (Van Straalen & Van Gestel 1993, Vijver et al
2004). Dieser Zusammenhang muss im Einzelfall untersucht werden (Cortet et al.
1999). Der Nachweis von robusten Populationsdichten unter den verschiedenen
Lebensformen der Bodentiere bietet deshalb den einzigen sicheren Nachweis flr eine
ungeschadigte Bodenfauna.

3. Robustheit und Anpassungsfahigkeit von Bodentieren

Allen haufigen Bodentiergruppen ist gemeinsam, dass sie vielfaltige physiologische
Mechanismen zur Abwehr von Schwermetallen und organischen Noxen besitzen. Diese
Mechanismen umfassen die Wahrnehmung von Schadstoffen, die gezielte Vermeidung
der Aufnahme, die metabolische Entgiftung und die Ausscheidung, sowie die
Ablagerung innerhalb des eigenen Korpers (Graff et al. 1997, Stlirzenbaum et al 2004,
Vijver et al. 2004, Ekschmitt & Korthals 2006).

Die Abwehrmechanismen gegen Schadstoffe sind bei Nematoden besonders gut
untersucht. Nematoden nehmen Cu und Cd-lonen direkt wahr (Sambongi et al. 1999)
und konnen die ansonsten kontinuierlich aktive Wasseraufnahme durch das Pumporgan
des Pharynx unterbrechen (Jones & Candido 1999). Sie verfugen ebenso wie andere
Organismen Uber eine breite Palette molekularer Mechanismen: Superoxid Dismutasen
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(Mn SOD) zur Abwehr von Oxidantien (Fridovich 1995), Cytochrome P450 (CYP) zur
oxidativen Metabolisierung organischer Noxen (Menzel et al. 2001), Glutathione (GSH)
zur Ausscheidung von Schwermetallen (Sies 1999), Glutathion S-Transferasen (GST)
zur Detoxification organischer Schadstoffe (Eaton & Bammler 1999), Metallothioneine
(MT), die Zn, Cu, Cd und Hg sequestrieren und auflierdem chemische Radikale
einfangen (Klaassen et al. 1999), sowie Phyto-Chelatine (PC), die Cd, aber auch As, Ag
und Cu sequestrieren (Clemens et al. 2001, Vatamaniuk et al. 2001).

Die Belastbarkeit von Bodentieren geht so weit, dass sich mikroskopisch sichtbare
Bleipartikel in der Osophagusregion der Nematodenart Panagrolaimus superbus
ablagern kénnen (Williams & Seraphin 1998). In ahnlicher Weise lagert die Hornmilbe
Xenillus tegeocranus Fe, Mn, Zn, Ni, und Cu als Granulate in Mitteldarm-Zellen ein
(Pigino et al. 2006). Collembolen speichern Metalle in Granulae, die sich im
Mitteldarmepithel befinden. Diese werden bei der Hautung gemeinsam mit dem
Darmepithel in das Darmlumen abgestolien. Asseln speichern Metalle in der
Mitteldarmdrise und HundertfuRer lagern Metalle in das Mitteldarmepithel und in die
angrenzenden Zellen ein (Kohler 2002). Regenwurmarten wie Lumbricus rubellus und L.
terrestris lagern Schwermetalle in inaktiver Form stabil in die Chloragocyten ein, die den
Mitteldarm bedecken (Stlirzenbaum et al. 2004, Amaral & Rodrigues 2005, Vijver et al.
2005).

Die Fahigkeit von Bodentieren, organische Noxen zu entgiften und Schwermetalle in
inaktiver Form zu sequestrieren, ermaoglicht ihnen die Besiedelung extrem belasteter
Standorte. So leben sie auf Flachen mit hohen natirlichen Schwermetallgehalten
(Russell & Alberti 1998) ebenso wie auf industriell mit Uran (Gongalsky 2006) oder mit
Blei, Cadmium und Kupfer (Rabitsch 1995, Zaitsev & Van Straalen 2001) belasteten
Bdden, sowie auf Schwerdl-verseuchten Boden (Gillet & Ponge). Auf dauerhaft mit
geringen Mengen polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe belasteten Flachen
treten manche Bodentiere sogar vermehrt auf, weil die Kohlenwasserstoffe mikrobiell als
Substrat genutzt, in mikrobielle Biomasse umgewandelt und als zusatzliche
Nahrungsressource in das Bodennahrungsnetz eingebracht werden (Snow-Ashbrook &
Erstfeld 1998, Erstfeld & Snow-Ashbrook 1999).

Im Zusammenhang mit Bioindikation bedeuten die erstaunlichen Fahigkeiten von
Bodentieren, mit denen sie sich an hohe Schadstoffbelastungen physiologisch
anpassen konnen, dass sich ihre Populationsgrof3e in vielen Fallen erst bei starker
Belastung deutlich verandert. Sie sind deshalb als Frihindikatoren flr
Bodenkontaminationen wenig geeignet.

4. Nattrliche Populationsschwankungen

Eine biologische Grundeigenschaft der Bodenfauna ist die inter-annuelle Schwankung
der Populationsdichte. Abbildung 1 zeigt beispielhaft Zeitreihen tber 10 Jahre flr
Regenwirmer in unterschiedlich gedingten Feuchtgrinlandern (Timmerman et al.
2006) und fur Collembolen in Kieferbestanden unterschiedlichen Alters (Jucevica &
Melecis 2006). In beiden Fallen waren die Populationsunterschiede entlang der
Zeitachse hoher als die Unterschiede zwischen den jeweiligen Bewirtschaftungsformen.
Die Regenwurmpopulationen schwankten um den Faktor 5,8 (ca. 220 bis 1300 Ind./m?).
Timmerman et al. (2006) fuhren diese Schwankungen auf die Winterharte des jeweils
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vorangegangenen Jahres zurlick. Die Collembolenpopulationen variierten um den
Faktor 18 (ca. 1000 bis 18000 Ind./m?). Jucevica & Melecis (2006) erklaren dies
ebenfalls durch die Wirkung von Klimafaktoren, insbesondere durch die Variation von
Lufttemperatur und Bodenfeuchte. Diese kurzlich publizierten Falle sind keineswegs
Extrembeispiele. Starke Populationsschwankungen werden in Langzeituntersuchungen
regelmaldig nachgewiesen (z.B. Van Rhee & Nathans 1973, Wolters 1998, Sohlenius &
Bostrom 2001, Irmler 2004).
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Abb. 1: Naturliche Populationsschwankungen von Bodentieren

a) Langzeit-Dynamik von Regenwurmpopulationen auf Feuchtgriinland mit
unterschiedlicher Dungung (Timmerman et al. 2006). b) Langzeit-Dynamik von
Collembolenpopulationen in Kiefernforsten unterschiedlichen Alters (Jucevica &
Melecis 2006).

Durch Populationsschwankungen entsteht erhebliche Unsicherheit in der
vergleichenden Beurteilung von Flachen (Abb. 1). Sowohl bei den Regenwirmern als
auch bei den Collembolen kehrten sich die Unterschiede in den Populationsdichten
zwischen den Flachen im Verlauf der Jahre wiederholt um. Zum Beispiel war im Jahr
1989 die Flache mit Stallmistdingung diejenige mit den hdochsten Regenwurmdichten, in
den Jahren davor und danach war aber die ungedtingte Kontrollflache am dichtesten mit
Regenwurmern besiedelt. In den Jahren 1995 und 1996 zeigte der alte Kiefernforst die
héchsten Collembolendichten, in den Jahren 1998 und 2001 wies dagegen der jlingste
Kiefernbestand die starksten Collembolen-Populationen auf.

Aufgrund der naturlichen Populationsschwankungen von Bodentieren ist die Beurteilung
des Bodenzustandes anhand einer einjahrigen Populationsmessung unsicher.
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5. Vorwarts- und Rickwarts-Bioindikation

Die Eignung von Bodentieren als Bioindikatoren fur Schadstoffbelastungen des Bodens
wird gewohnlich damit begrindet, dass die Kontamination mit einem Schadstoff eine
messbare Reaktion der Tiere auslost (etwa einen Populationsriickgang), die einen
Ruckschluss auf die Wirkung des Schadstoffs erlaubt. Die beiden Aspekte dieses
Arguments sollen hier getrennt betrachtet werden. Dabei wird der Nachweis, dass ein
Schadstoff eine biologische Reaktion ausldst, im folgenden als ,Vorwarts-Bioindikation®
bezeichnet. Der Umkehrschluss von dieser Reaktion auf das Wirken des Schadstoffs
wird als ,Ruckwarts-Bioindikation® bezeichnet. Diese begriffliche Trennung soll dazu
beitragen, die fundamentalen Unterschiede zwischen Vorwarts- und Ruckwarts-
Bioindikation zu verdeutlichen.

Die Formulierung, ein Schadstoff |0se eine biologische Reaktion aus, ist ein stark
vereinfachtes Modell der Wirklichkeit (Abb. 2a). Fir eine realistischere Modellvorstellung
muss berucksichtigt werden, dass die Bioverfugbarkeit des Schadstoffs in der
Nahrungskette modifiziert wird, dass die Sensitivitat eines Organismus gegeniber dem
Schadstoff durch Adaptation veranderlich ist, dass sich die Reaktion des Organismus
aus einer Kaskade von verschiedenen Verhaltensreaktionen und physiologischen
Mechanismen mit unterschiedlichen Sensitivitaten zusammensetzt, und dass der
Organismus unter der gleichzeitigen Wirkung vieler anderer Umwelteinflisse steht, die
uberlagernde Reaktionen auslosen (Abb. 2b).
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Abb. 2: Bioindikation als Umkehrschluss

a) In der verkurzten Modellvorstellung scheint der Umkehrschluss von der Reaktion
eines Organismus auf die ausl0sende Ursache einfach zu sein. b) In der
differenzierteren Modellvorstellung wird deutlich, dass sich das Wirken eines
Schadstoffs aus den Reaktionen des Organismus - wegen der vielen alternativen
Ursachen fur die Reaktion - nicht leicht rekonstruieren Iasst.

Das realitatsnahe Modell in Abb. 2b verdeutlicht den Unterschied zwischen Vorwarts-
und Ruckwarts-Bioindikation. So ist der Nachweis einer kausalen Wirkungskette vom
Schadstoff zu den verschiedenen Teilreaktionen des Organismus durchaus maoglich,
obgleich die Vorwarts-Bioindikation aufgrund der vielen Storgrof3en erschwert ist. Zum
Beispiel liel3e sich in einer Untersuchung die Korrelation zwischen einer bekannten oder
experimentell gesetzten Schadstoffbelastung und dem gemessenen
Populationsriickgang von Regenwlrmern nachweisen. Im Gegensatz dazu ist die
Ruckwarts-Bioindikation ungleich schwieriger, weil hier eine unbekannte
Schadstoffbelastung aus dem gemessenen Populationsrickgang der Regenwirmer
abgeschatzt werden soll, wobei gleichzeitig gesichert sein muss, dass der
Populationsriickgang nicht durch einen der vielen anderen Umwelteinflliisse (wie etwa
die Vorjahreswitterung) ausgelost wurde. Der fundamentale Unterschied in der
Aussagegute von Vorwarts- und Ruckwarts-Bioindikation soll anhand eines
Datenexperiments quantitativ verdeutlicht werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Qualitatsunterschiede zwischen Vorwarts- und Ruckwarts-Bioindikation
Numerische Simulation von Bioindikations-Szenarien: Wirkung eines hypothetischen
Umwelt-Einflusses der Starke 0 bis 1 auf die Abundanz von Bodentieren (a)
Erfassung einer Einzelart in 50 Bodenproben (b) Erfassung einer Gruppe von 10
Arten in 50 Bodenproben (c) Erfassung einer Gruppe von 10 Arten in 50
Sammelproben aus je 10 Teilproben.

Trotz guter statistischer Nachweisbarkeit der Korrelation zwischen Effekt und
Abundanz in der Vorwarts-Bioindikation (p-Werte < 0.05), weist die Ruckwarts-
Bioindikation sehr hohe Schatzungenauigkeiten auf (Konfidenz-Intervalle > +10%).

Es ist eine klassische Feststellung der Okologie, dass Bodentiere aggregierte raumliche
Verteilungsmuster aufweisen. Als grob verallgemeinernde Daumenregel |asst sich die
raumliche Varianz von Bodentierarten anhand der Geometrischen Verteilung
abschatzen, die ihrerseits ein Spezialfall der Negativen Binomialen Verteilung ist
(Ekschmitt et al. 1997). Hinzu kommt die Beobachtung, dass Artengruppen zu
geringeren raumlichen Varianzen neigen als Einzelarten, weil sich die Verteilungsmuster
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der einzelnen Arten stochastisch ausgleichen (Ekschmitt 1998). Diese beiden Befunde
werden hier verwendet, um Bioindikation zu simulieren. Es wird angenommen, dass ein
hypothetischer Umwelt-Einfluss, dessen Intensitat von 0 bis 1 skaliert ist, die Abundanz
der Bodentiere auf 1/10 des ursprunglichen Wertes reduziert. Entlang des
Einflussgradienten von 0 bis 1 werden 50 Bodenproben entnommen und die lineare
Regression zwischen der Intensitat des Einflusses und der Abundanz ausgewertet.
Abbildung 3 zeigt typische Simulations-Ergebnisse fur drei Beprobungsszenarien: (a)
die Wirkung auf eine einzelne Bodentierart, (b) die Wirkung auf eine Gruppe von 10
Arten, und (c) die Wirkung auf eine Gruppe von 10 Arten, die mit erhdhtem
Beprobungsaufwand in Sammelproben aus jeweils 10 Teilproben erfasst wurden.
Vorwarts-Bioindikation und Rickwarts-Bioindikation sind fur jedes Szenario getrennt
dargestellt.

Das einfachste Szenario mit einer Einzelart und einfacher Beprobung reicht knapp aus,
um die Korrelation zwischen Umwelteinfluss und PopulationsgrofRe statistisch signifikant
nachzuweisen (p = 0,04). In Szenario b mit einer Gruppe von 10 Arten ist der
statistische Nachweis zwar deutlich verbessert (p < 0,001), in beiden Szenarien ist die
Genauigkeit der Ruckwarts-Boindikation jedoch jenseits akzeptabler Grenzen: das 95%
Konfidenzintervall fur die vorhergesagte Effektstarke liegt bei £0,5. Dies bedeutet, dass
die Schatzungenauigkeit von 0 bis 1 reicht und den gesamten Effekt-Gradienten
umfasst. Erst in Szenario c, in dem der Probenaufwand radikal erhdht ist, verbessert
sich die Schatzung zu einer fur die Praxis brauchbaren Genauigkeit: das 95%
Konfidenzintervall engt sich auf £0,2 ein. Dies bedeutet aber immer noch, dass anhand
der Ruckwarts-Bioindikation nur zwei oder drei Stufen entlang des Effekt-Gradienten
von 0 bis 1 sicher unterschieden werden kdnnen.

Ruckwarts-Bioindikation erweist sich damit als sehr viel schwieriger, aufwandiger und
ungenauer als Vorwarts-Bioindikation.

6. Schlussfolgerungen

Ausgehend von der Feststellung, dass im Rahmen der Europaischen Bodenschutz-
Strategie die Beurteilung von Schadstoffbelastungen des Bodens zu den Kernaufgaben
der Boden-Bioindikation gehort, haben wir drei Zielsetzungen einer solchen
Bioindikation erortert, die gedanklich naheliegen, die sich jedoch bei naherer
Betrachtung als wenig erfolgversprechend erweisen:

- Die Zielsetzung, Frihwarnsysteme fur Schadstoffbelastungen des Bodens auf
Bioindikation mit Bodentieren aufzubauen, erscheint riskant, weil alle haufigen
Bodentiergruppen uber vielfaltige physiologische Entgiftungs- und Sequestrierungs-
Mechanismen verfugen, die sie robust und anpassungsfahig gegentuber Belastungen
mit organischen Noxen und mit Schwermetallen machen.

- Die Zielsetzung, Schadstoffbelastungen des Bodens anhand von einmaligen, zeitlich
nicht wiederholten Messungen von Bodentierpopulationen zu beurteilen, ist riskant,
weil die naturlichen Populationsschwankungen im Boden aufgrund der fluktuierenden
Jahreswitterung von Jahr zu Jahr grol3 genug sind, um zu unterschiedlichen
Beurteilungen des gleichen Bodenzustandes zu flhren.

152



- Die Zielsetzung, Schadstoffbelastungen des Bodens mittels Rickwarts-Bioindikation
aus Bodentier-Populationen abzulesen, ist riskant, weil Rickwarts-Bioindikation, wenn
sie nicht mit sehr groliem Probenaufwand betrieben wird, eine hohe statistische
Aussage-Unsicherheit aufweist.

Wir schlagen deshalb vor, anstelle dieser riskanten Zielsetzungen, robustere und
erfolgversprechendere Ziele zu verfolgen.

Anstelle von Frihwarnsystemen sollte ein klassisches Biomonitoring der Bodenfauna
zur begleitenden und nachtraglichen Qualitatssicherung von Meliorations- und
Dekontaminations-Malinahmen an Béden durchgefihrt werden.

Anstelle von in der Flache gestreuten Einmal-Beprobungen von Bodentierpopulationen
sollten an ausgewahlten Standorten kontinuierliche Beobachtungsreihen angelegt
werden. Hier sollte zusatzlich zur Populationsdichte das Reproduktionspotential der
Populationen von Jahr zu Jahr als wesentlicher Populations-erhaltender Parameter
berechnet und ausgewertet werden.

Ruckwarts-Bioindikation sollte zugunsten einer systematischen Vorwarts-Bioindikation
aufgegeben werden. Eine systematische Erfassung von Bodentierpopulationen unter
unterschiedlichen Schadstoff-Belastungen im Freiland bietet die Mdglichkeit, die
Toleranzschranken von Bodentieren gegenuber Schadstoffen in Abhangigkeit der
jeweiligen Habitatbedingungen zu bestimmen. Zur Berechnung von regionalspezifisch
und bodenspezifisch differenzierten Schranken fur Schadstoffbelastungen stehen
moderne multivariate Auswertungsverfahren zur Verfigung. Neben der allgemein
etablierten Methode der Klassifikations- und Regressionsbaume (De'ath & Fabricius
2000) gibt es speziell fur die Habitatanalyse entwickelte Verfahren wie BioMapper
(Hirzel & Arlettaz 2003) und WhyWhere (Stockwell 2006). Diese Verfahren ermdglichen
eine effiziente sequentiell fortschreitende Auswertung, in dem Male wie neue
Bodentier-Daten verfugbar werden, oder regionale Datenbanken Uberregional
harmonisiert und integriert werden. Fir die Ermittlung der bodenbiologischen
Toleranzschranken fur Schadstoffbelastungen bedarf es zunachst einer koordinierten
Forschungsanstrengung. AnschlieRend kann die Einhaltung der Toleranzschranken
durch direkte Messung der Stoffkonzentrationen im Boden Uberprift werden, ohne den
Umweg uber die Bioindikation.
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Schlussfolgerungen aus dem Workshop
Dr. Frank Glante, Umweltbundesamt Dessau

Regenwurmer gehoren wegen ihrer Funktionen und Lebensweise zu den wichtigsten
Vertretern der Bodenfauna und erflillen als Primarzersetzer wichtige Funktionen im
Stoffkreislauf. Der Workshop hat gezeigt, dass methodische Voraussetzungen fur die
Probenahme, Bestimmung und Auswertung von Vorkommen und Haufigkeit weit
fortgeschritten sind.

Unterschiedliche Herangehensweisen sind bei der Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse in grolRere Zusammenhange (z.B. Flachenbezug, Standortbewertung)
dargestellt worden. Hier ist es notwendig, Konventionen flr die Interpretierbarkeit der
Ergebnisse Uber den Untersuchungsraum hinaus zu entwickeln, um sie auch mit
anderen Untersuchungsstandorten oder —raumen vergleichen zu konnen.

Neben Lumbriciden spielen weitere Organismen ihre Rolle im Boden. Notwendig sind
weitere Untersuchungen, um im Bereich der Dauerbeobachtung das
Organismenspektrum zu erweitern. Collembolen, Enchytraen aber auch Laufkafer,
Spinnen und Raubmilben werden im Rahmen anderer Untersuchungsprogramme in die
Parameterlisten aufgenommen (z.B. Untersuchungen zum Einfluss gentechnisch
veranderter Organismen).

Wenn die Dauerbeobachtungsflachen, wie im LABO-Beschluss aufgefuhrt, als
Referenzstandorte auch flr das Gentechnik-Monitoring dienen sollen, so ist diese
Erweiterung des Organismenspektrums und die regelmafige Beprobung zwingend.
Parallele Netze von Standorten fur verschiedene Zwecke der Umweltbeobachtung im
Boden sind kontraproduktiv und teuer.

Sowohl in der Vereinheitlichung von Methoden (Probenahme, Zeitpunkte flr
Wiederholungsbeprobungen) als auch in Fragen der Bewertung der Boden anhand
bodenbiologischer Ergebnisse muss noch weitere Forschungsarbeit durchgefihrt
werden.

Bund und Lander haben daran ein Interesse, um auch die natirlichen Bodenfunktionen
und ihre Schutzwurdigkeit und —notwendigkeit darstellen zu kénnen.

Ziel ist, den guten Zustand unserer Boden auch mit bodenbiologischen Parametern zu
bewerten.
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