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Zusammenfassung

Regenwiirmer sind wichtige Okosystemingenieure, da sie den Boden durch ihre Grab- und
Fressaktivitdaten bellften, organisches Material zersetzen und die Nahrstoffverfligbarkeit des
Bodens verbessern. Sie sind stark von den Umweltbedingungen ihres Habitats abhadngig,
bereits geringe Verdanderungen koénnen die Regenwurmpopulation entscheidend
beeinflussen. Forschungen zeigen, dass Auswirkungen des Klimawandels wie
Extremwetterereignisse, aber auch Verinderungen von Okosystemen infolgedessen
zunehmen. Auch die Baumsterblichkeit und die damit verbundene Offnung von
Kronendachern in Waldern aufgrund von Trockenheit, Stlirmen oder verstarktem
Insektenfral} ist stark angestiegen, was zu vermehrtem Lichteinfall fiihrt. Die dadurch freien
Flachen werden im Normalfall aufgrund der Naturverjliingung wieder zu einem dichten Wald,
was jedoch durch den Verbiss von Ungulaten gefdahrdet wird. Regenwiirmer kdnnen dabei
maRgeblich als Okosystemingenieure zur Resilienz in gestérten Wildern beitragen. Trotz der
wichtigen Bedeutung von Regenwiirmern fir das Okosystem Wald ist weitgehend
unerforscht, wie sich Licht und Rehfral, als die entscheidenden Faktoren fir die
Naturverjliingung auf die Regenwurmpopulation auswirken. Um zu untersuchen, welchen
Einfluss Huftiere und Kronendachoéffnungen auf die Individuen- und Biomassendichte an
Regenwilirmern ausliben, wurden bereits etablierte Versuchsflaichen genutzt. Die
experimentellen Flachen wurden in jeweils zwei Bereiche unterteilt, einen Ausschluss-
(innerhalb des Zauns) und einen Kontrollbereich (auBerhalb des Zauns), auf denen die
Individuen- und Biomassendichte der Regenwirmer bestimmt wurden, wobei das
Kronendach entweder gedffnet oder geschlossen war. Die vorliegende Untersuchung zeigt,
dass die Regenwurmindividuen- und Biomassendichte auf sonnigen Flachen mit offenem
Kronendach signifikant hoher ausfallt als auf schattigen Flachen mit geschlossenem
Kronendach. Huftiere besitzen fiir sich keinen eindeutigen Einfluss auf die Regenwurmdichte.
Betrachtet man jedoch beiden Faktoren zusammen, beeinflussen sie sich gegenseitig, was zu
einem inversen Effekt fiihrt. So hat Rehfrald einen positiven Einfluss in der Sonne und einen
negativen Einfluss im Schatten. Meine Arbeit hat dazu beigetragen zu verstehen, welche
Umwelteinfllisse die Regenwurmpopulation entscheidend beeinflussen. Durch das Trennen

der Faktoren konnte ich mafgeblich zur Interaktionsokologie der Regenwiirmer mit ihrer



Umwelt in gestérten Waldern beisteuern. Regenwiirmer profitieren vom Baumsterben und
dem damit einhergehenden Lichteinfall mit Huftiereinwirkung, was ebenfalls im

Forstmanagement beriicksichtigt werden sollte.

Abstract

Earthworms are important ecosystem engineers, as they aerate the soil through their
burrowing and feeding activities, decompose organic material, and improve nutrient
availability in the soil. They are also highly dependent on the environmental conditions of
their habitat, and even small changes can significantly affect earthworm populations.
Research shows that the impacts of climate change, such as extreme weather events, as well
as changes in ecosystems as a consequence, are increasing. Tree mortality, along with the
resulting opening of forest canopies due to drought, storms, or intensified insect herbivory,
has also risen sharply, leading to increased light penetration. The areas created by tree death
usually regenerate into a dense forest through natural regeneration, but this process is at risk
due to browsing by ungulates. Earthworms can play a key role as ecosystem engineers in
enhancing resilience in disturbed forests. Despite the crucial importance of earthworms for
forest ecosystemes, little is known about how light and ungulate herbivory—the key factors
for natural regeneration—directly and indirectly affect earthworm populations. To
investigate the influence of ungulates and canopy openings on earthworm population density
and biomass, previously established experimental plots were used. The experimental plots
were divided into two areas: an exclusion area (inside the fence) and a control area (outside
the fence), where the earthworm population density and biomass were determined, with
either an open or closed canopy. The present study shows that earthworm density and
biomass are significantly higher on sunny areas with open canopies compared to shady areas
with closed canopies. Ungulates alone do not play a significant role. However, the two factors
interact with each other, leading to an inverse effect. Ungulate herbivory has a positive
influence in the sun and a negative influence in the shade. My work has contributed to
understanding which environmental factors decisively affect earthworm populations. By
separating the factors, | have significantly advanced the interaction ecology of earthworms

with their environment in disturbed forests. Earthworms benefit from tree mortality and the



associated light penetration with ungulate influence, which should also be taken into account

in forest management.

1 Einleitung

1.1 Regenwiirmer als Okosystemingenieure

Regenwiirmer machen etwa 40-90 % der Gesamtmakrobodenfauna der gemaRigten
Klimazone aus (Singh et al.,, 2020). Die Primarzersetzer gehdéren zum Stamm der
Ringelwirmer (Annelida) und zum Unterstamm der Wenigborster (Oligochaeta). lhre
Ordnung ist die der Regenwiirmer (Haplotaxida) und ihre Familie ist Lumbricidae. Die wohl
bekannteste Gattung ist Lumbricus, aus welcher auch der Gewodhnliche Regenwurm
(Lumbricus terrestris) stammt. Regenwirmer werden je nach Art zwischen einem und sechs
Jahren alt und koénnen unter idealen Bedingungen ein Alter bis zu 10 Jahren erreichen
(Edwards and Arancon, 2022). Es sind weltweit mehr als 7000 Regenwurmarten bekannt
(davon schatzungsweise etwa 1000 Arten waldassoziiert), und es wird davon ausgegangen,
dass noch weit mehr Arten rezent auftreten (Csuzdi, 2012). In Deutschland treten 49 Arten
auf, von denen 10 Arten als waldassoziiert eingestuft werden (Dorow, 2020). Regenwiirmer
treten in einer Vielzahl von Okosystemen auf, bevorzugen jedoch feuchte, organisch reiche
Boden. Sie sind in gemaligten und tropischen Waldern, landwirtschaftlichen Béden, Wiesen,
Feuchtgebieten, Gebirgshabitaten sowie in stadtischen und sogar arktischen Gebieten zu
finden, wobei die Artenvielfalt und -dichte stark von den spezifischen klimatischen
Bedingungen abhadngt. Sie sind poikilotherme (wechselwarme) Organismen, was bedeutet,
dass ihre Korpertemperatur variabel ist und diese in erheblichem MaRe ihre Aktivitat, das
Wachstum, Stoffwechsel, Dichte, Atmung und auch ihr Fortpflanzungsverhalten beeinflusst

(Edwards and Arancon, 2022).

Regenwiirmer sind als Okosystemingenieure bekannt. Okosystemingenieure besitzen
kaskadenartige Auswirkungen auf andere Organismen und erfiillen vielfiltige
Okosystemfunktionen, indem sie die Biotopstruktur und Biodiversitit dieser Organismen
durch habitatformende Aktivitaten verdndern (Eisenhauer, 2010; Phillips et al., 2019). Sie
beeinflussen viele andere Organismen durch das Kreieren, Erhalten, Verandern aber auch

Zerstoren von Lebensraumen. Sie besitzen die Fahigkeit, durch physikalische und chemische



Veranderungen ihrer Umwelt, Lebensrdume fir andere Bodenorganismen, sowie auch

Pflanzengemeinschaften zu erschlieRen (Byers et al., 2006).

Regenwiirmer fordern durch ihre Gidnge und Hohlen die Makroporositat
(Wasserdurchlassigkeit) des Bodens und schaffen eine lockere und durchliftete
Bodenstruktur. Dies steigert die Wasserhaltekapazitdt (Plum and Filser, 2005), verhindert
Staunisse und Uberflutungen (Andriuzzi et al., 2015; Wirth et al., 2024a) und reduziert den
Bodenabtrag (Shuster et al., 2002). Die entstandenen Porenrdume bieten Lebensraum fir
Mikroorganismen und Arthropoden (Erktan et al., 2020; Vos et al.,, 2013). Regenwirmer
fordern zudem mikrobielle Gemeinschaften durch Kot- und Schleimabsonderungen

(Perreault and Whalen, 2006; Siddiky, 2011; Wall et al., 2015).

Regenwiirmer besitzen eine wichtige Funktion als Destruenten (Primarzersetzer organischen
Materials). Durch das Zerkleinern von totem, organischen Material wird dessen Abbaurate
erhoht, da ein substanzieller Teil in Kotmaterial umgewandelt wird, welches leichter durch
Wasser und andere physikalische Transportprozesse entlang des Bodenprofils verlagert wird
(Yang et al., 2024). Auch verbessern sie die Fahigkeit des Bodens, Erosion zu verhindern und
durch Bioturbation (Durchwiihlen und Durchmischen organischen Materials im Boden)
kdnnen sie ebenfalls die Stabilisierung von Kohlenstoff im Sediment erhéhen (Thomas et al.,

2020).

Regenwilirmer beeinflussen die Zusammensetzung der oberirdischen
Pflanzengemeinschaften, das Pflanzenwachstum und die Vegetationsstruktur, indem sie die
Bodeneigenschaften verandern, aber auch aufgrund vieler anderer Faktoren wie durch die
Mineralisierung von Nahrstoffen, die Einbringung von agrarrelevanten Mengen an Stickstoff
durch Regenwurmausscheidungen, die Zersetzung von organischen Substanzen,
hormondhnliche Wirkungen und die Forderung oder Einddmmung von fir Pflanzen
wachstumsfordernde oder -hemmende Mikroorganismen (Scheu, 2003). AulRerdem spielen
Regenwiirmer eine wichtige Rolle in der Samenverbreitung und -keimung, da sie diese
selektiv aufnehmen, verdauen, transportieren und somit deren Keimung beschleunigen oder
verlangsamen (Forey et al., 2011). Die Pflanzenbiodiversitat und -biomasse besitzt wiederum
einen bedeutsamen Einfluss auf die Vielfalt und Aktivitat von Regenwiirmern (Arnone et al.,
2013a; Piotrowska et al., 2013). So steht beispielsweise das Wurzelsystem von Pflanzen im

Austausch mit Regenwirmern. Pflanzen unterstiitzen Regenwiirmer durch ihre
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Wurzelsysteme, indem sie Nahrstoffe bereitstellen, die Bodenstruktur verbessern und die

Feuchtigkeit im Boden halten (Milleret et al., 2009).

Regenwiirmer sind aufgrund ihrer Funktion als Okosystemingenieure in diversen Habitaten
von groRer Relevanz. Sie konnen entscheidend dazu beitragen, die Resilienz von
Okosystemen zu erhalten, was aufgrund der zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels

an Bedeutung gewinnt.

1.2 Einflussfaktoren Baumsterben & Ungulaten

Das Okosystem Wald ist fiir den Menschen von groRer Relevanz, da dieses viele
Okosystemleistungen tragt. Okosystemleistungen bezeichnen Beitrige von Okosystemen fiir
das menschliche Wohlbefinden (Wirth et al., 2024a). Dazu gehoren die Versorgung mit
Rohstoffen (z.B. Holzproduktion), die Aufrechterhaltung von Nahrstoffkreislaufen,
verschiedene Klimafunktionen (z.B. Kohlendioxidspeicher), der Rickhalt von Wasser in der

Landschaft und viele weitere Okosystemleistungen (Brockerhoff et al., 2017).

Die Auswirkungen des Klimawandels beeinflussen zunehmend auch das Okosystem Wald. Der
Klimawandel wirkt hierbei als direkter Treiber und beeinflusst abiotische Faktoren wie
Temperatur, Niederschlag und Bodenfeuchte entscheidend. Auch die teilweise durch den
Klimawandel hervorgerufenen Extremwetterereignisse wie Diirren oder
Uberschwemmungen nehmen nachweislich verstirkt zu und verdndern dadurch ebenfalls das
Storungsbild des Waldes (Dale et al., 2001). Gerade die Temperaturerhohung sowie die
Verstarkung von Dirreperioden haben zahlreiche direkte Konsequenzen auf die Fitness und
Konkurrenzstiarke von Baumarten und fiihren unmittelbar zu erhohter Mortalitdt der
Individuen und damit zur Verminderung der Vielfalt oder gar zum Absterben ganzer
Baumbestdnde sowohl in Deutschland, als auch weltweit (Arend et al., 2021; Gazol et al.,

2022; McDowell et al., 2022; Walthert et al., 2021).

Eine Folge dessen ist die zunehmende Ausbildung von Kronenliicken in der Waldstruktur.
Diese kénnen neben den oben genannten Faktoren auch durch Extremwetterereignisse,
jedoch auch aufgrund anderer, durch den Klimawandel bedingte Aspekte, wie die erhéhte
Vermehrung von Baumschadlingen entstehen (Neumann et al., 2017). Eine unmittelbare

Konsequenz dieser Kronenliicken ist die Beeinflussung der abiotischen Faktoren, wie die



Veranderung des Mikroklimas, der Lichteinstrahlung, als auch der Niederschlagsmenge. Diese
Veranderungen haben ebenfalls Auswirkungen auf das Forstmanagement, da dieses
zunehmend im Sinne einer resilienten Waldstruktur gefliihrt werden muss, um die

Okosystemleistungen des Waldes zu erhalten.

Der verstarkte Lichteinfall kann fiir Regenwirmer zu einer Gefahr werden. Obwohl gerade
oberflichennahe Arten stark pigmentiert sind, kdnnen bereits wenige Stunden an der
Erdoberflache durch eine intensive UV-Einwirkung zum Erstickungstod fihren, da die Haut
das Hauptatmungsorgan der Regenwiirmer darstellt und es durch die UV-Strahlung zu
chronischen Reaktionen in Haut und Muskelzellen kommen kann (Chuang et al., 2006). Da
Regenwiirmer einen poikilothermen Kdrpertyp besitzen, sind Fruchtbarkeit, Reifung und die
Kokonproduktion von Regenwiirmern nur einige der Wachstumsparameter, welche stark von
der Temperatur abhangen. Studien haben ebenfalls gezeigt, dass trockene, erwdarmte Boden
flr Regenwirmer eine deutlich groRere Herausforderung darstellen, als feuchte und kalte
Boden (Edwards and Arancon, 2022). Regenwiirmer werden von der Lufttemperatur und von
Niederschlagen beeinflusst (Singh et al., 2020). Hohere Temperaturen wirken sich in
Kombination mit einer erhdhten Bodenfeuchtigkeit bis zu einem gewissen Grad positiv auf
die Regenwurmaktivitat und -biomasse aus, wahrend hohe Temperaturen in Verbindung mit
Trockenstress genau gegenteilig wirken. Darlber hinaus wurde gezeigt, dass zu starke
Trockenheit zu einer erheblichen Reduzierung von Biomasse aufgrund des Wasserverlustes
fihren kann und bestimmte Arten sogar eine Diapause (Entwicklungspause) einleiten
(Kretzschmar and Bruchou, 1991). Gerade die Bodenfeuchtigkeit spielt bei diesen Aspekten
eine entscheidende Rolle, ist diese zu gering, kann es aufgrund der Verringerung der aeroben
Atmung zu deutlichen WachstumseinbulRen kommen (Saroja, 1964). So wurde ebenfalls eine
positive  Korrelation der Niederschlagsmenge und der daraus resultierenden
Bodenfeuchtigkeit mit der Regenwurmabundanz und -biomasse festgestellt (Bennour and
Nair, 1997; Tondoh, 2006), da Regenwirmer wahrend feuchten Perioden den groRten Teil
ihres Lebenszyklus absolvieren kénnen, was wiederum zu einem verstarkten Wachstum fihrt
(Jiménez et al., 1998). Dirreperioden koénnen zu einem Rickgang der lokalen
Individuendichte von Regenwirmern um bis zu 90 % in Wald als auch Feld fiihren
(Scheunemann and Russell, 2023). Die  einhergehende  Wandlung der

Vegetationszusammensetzung in gedffneten Waldern und die Verdanderung der Artenvielfalt



Uber die Zeit hinweg Uben einen bedeutenden Einfluss auf die Regenwurmpopulation aus
(Arnone et al., 2013a; Bajcz et al., 2018). Daher ist unumstritten, dass vermehrte Offnungen
im Waldkronendach die Regenwurmgemeinschaften auf Jahre hinaus verandern (Kern et al.,

2013).

Auch haben die Populationsgrolen von Huftiergemeinschaften, wie den sogenannten
“Browsern” (Futterselektierer) seit den 1950er-Jahren in ganz Mitteleuropa stark
zugenommen. Primar dominiert das Europdische Reh (Capreolus capreolus), welches von
mehr Nahrung und Deckung infolge von Sturmschaden und Kaferkalamitdten, haufigeren
Mastjahren, positiven Entwicklungen bei der Entstehung von Randstrukturen, milderen
Wintern und weitestgehend fehlendem Pradationsdruck profitiert (Meinig et al., 2020).
Intensiver Fral} flihrt zu einer Reduktion und zu einer Verarmung der Biodiversitat bei Baum-
und Straucharten (Bernes et al., 2018; Boulanger et al., 2018). Diese Auswirkungen sind vor
allem in den bereits vorgeschadigten Waldern mit vermehrt ausgebildeten Kronenliicken von
Relevanz, da Huftiere in diesen durch Verbiss noch zusatzliche Stérungen verursachen kénnen

(Forrester et al., 2014; Rooney and Waller, 2003; Shelton et al., 2014).

Die Rehpopulation wirkt sich sowohl direkt als auch indirekt auf Regenwiirmer aus. So
verbessern Rehe durch direkte Prozesse, wie das Zertrampeln von Vegetation oder die
Erhohung der Nahrstoffverfligbarkeit durch Frall- und Ausscheidungsabfille die
Heterogenitat des Bodens, was sich positiv auf Regenwiirmer auswirkt (Cope and Burns, 2019;
Davalos et al., 2015; Reed et al., 2023; Sabo et al., 2017). Auch kommt es durch intensive
Reheinwirkung zur Verdichtung des Waldbodens, was die Regenwurmabundanz wiederum
einschrankt (Edwards and Arancon, 2022; Pizl, 1992; Sabo et al., 2017). Indirekt wirken sich
Huftiere durch die Beeinflussung der Vegetation auf Regenwiirmer aus. Der intensive
HuftierfraR schrankt die Naturverjingung entscheidend ein, was eine negative Auswirkung
auf die Individuendichte der Regenwiirmer hat (Bajcz et al., 2018; Bernes et al., 2018;
Boulanger et al., 2018). Jedoch sind die Ergebnisse solcher Untersuchungen uneinheitlich, da
es ebenfalls Studien zu dieser Thematik gibt, welche keinen bedeutsamen Effekt von
Ungulaten auf die Regenwurmpopulation feststellen konnten (Dobson and Blossey, 2015;

Shelton et al., 2014).

Somit sind die Auswirkungen von bestimmten abiotischen Faktoren oder intensivem

HuftierfraR und Huftiervorkommen teilweise bekannt, jedoch existiert eine Wissensliicke
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dahingehend, wie sich deren Interaktion auf Regenwiirmer auswirkt. Dies hangt unter
anderem damit zusammen, dass die Faktoren Licht und Ungulaten in natlirlichen Systemen

schwer voneinander abzugrenzen sind.

Eine Interaktionsstudie, welche in Nordamerika durchgefiihrt wurde, konnte feststellen, dass
es bei der Frage, wie bestimmte Stérungen die Individuen- und Biomassedichte dort invasiver
Regenwiirmer beeinflussen, einen interaktiven Zusammenhang zwischen unterschiedlichen
Stérungen geben konnte (Reed et al., 2023). Auf sonnigen Flachen wurde eine niedrigere
Regenwurmabundanz vorgefunden als auf schattigen Flachen, was auf eine niedrigere
Qualitat der Einstreu auf sonnigen Flachen (Sudrez et al., 2006), als auch auf fehlende
Bodenstorungen auf schattigen Flachen wie etwa Trockenheit zurickgefiihrt wird
(Nachtergale et al., 2002). Auf Kontrollflichen wurde eine erhohte Regenwurmabundanz im
Vergleich zu den Ausschlussflachen festgestellt. Diese Beobachtung wird durch direkte, nicht-
konsumtive (nicht erndahrungsbezogene) Prozesse, wie die Verbesserung des
Nahrstoffeintrages in den Boden durch Rehfakalien erklart (Cope and Burns, 2019; Davalos et
al., 2015; Reed et al., 2023) aber auch durch indirekte Prozesse, wie die Umverteilung von
Nahrstoffen in die Wurzel aufgrund von Rehfrall (A’Bear et al., 2014; Bardgett and Wardle,
2003). Jedoch ist zu beachten, dass die untersuchten Regenwurmarten dort invasiv
vorkommen wahrend die in den europadischen Waldern vorkommenden Regenwurmarten
hier urspriinglich heimisch sind. Auch sind in Europa bisher keine vergleichbaren Studien
vorgenommen worden, was unmittelbar die Frage aufwirft, ob sich in Europa ahnliche Muster

finden lassen.

Obwohl Regenwiirmer aufgrund ihrer Funktion als Okosystemingenieure maRgeblich zur
Resilienz von Wildern beitragen und verschiedene Okosystemleistungen sichern (Byers et al.,
2006; Eisenhauer, 2010; Phillips et al., 2019; Wirth et al., 2024b), weill man nur sehr wenig
Uber die Auswirkungen zunehmender stérungsbedingter Veranderungen auf Regenwiirmer.

Studien dieser Art sind bislang nur in Amerika erhoben worden (Reed et al., 2023).

Aus diesem Grund habe ich auf ein bereits etabliertes Experiment zuriickgegriffen, in
welchem es moglich war, Rehverbiss und Licht getrennt zu betrachten und die Individuen-
und biomassendichte an Regenwiirmern zu beproben. Hierzu stelle ich folgende Hypothesen

auf:



Hypothese I:

Im offenen Bestand ist aufgrund von erhohter Lichteinstrahlung weniger Individuen- und

Biomassendichte bzgl. Regenwiirmern vorzufinden.
Hypothese II:

Die Prasenz von Huftieren Ubt aufgrund nicht-konsumtiver Prozesse einen positiven Einfluss

auf die Individuen- und Biomassendichte von Regenwiirmern aus.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsflache

Die Studie wurde im Universitatswald der Julius-Maximilians-Universitat Wdurzburg
durchgefiihrt, welcher sich im nérdlichen Bayern, in der Nahe der Gemeinde Sailershausen
im Landkreis HalRfurt befindet (Abbildung 1). Diese Waldflache umfasst insgesamt 2346,4
Hektar, von denen 2176,2 Hektar als bewirtschafteter Mischwald klassifiziert sind. Die
vorherrschenden Baumarten sind die Rotbuche (Fagus sylvatica), die etwa 21 % des
Bestandes ausmacht, sowie die Stieleiche (Quercus robur) mit einem Anteil von 19 %. Dariber
hinaus sind Hainbuchen (Carpinus betulus) mit 11 % und verschiedene Edelhdlzer, wie
Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Spitzahorn (Acer platanoides) und Feldahorn (Acer
campestre) vertreten. Weitere Arten im Wald sind die Esche (Fraxinus excelsior), die
Vogelkirsche (Prunus avium) und die Elsbeere (Sorbus torminalis). Der Anteil an Laubholz liegt
insgesamt bei 74 %. Neben den Laubgehdlzen machen Nadelgehdlze 26 % der Flache aus,
wobei sich dieser Anteil auf Kiefern (Pinus spp.), Larchen (Larix spp.), Douglasien (Pseudotsuga
menziesii) und inzwischen lediglich 10 % Fichten (Picea abies) verteilt. Bezlglich der
Bodenbeschaffenheit in dieser Region zeigen sich Lehm- und Tonbdden, Podsol als auch
Braunerde. Von den insgesamt 75 Versuchsflaichen sind 21 Flachen durch ein offenes
Kronendach (sonnig) und 54 Flachen durch ein geschlossenes Kronendach (schattig) mit
jeweils einem Zaun ausgezeichnet (Abbildung 1). Die Bedingungen dieser Flachen werden im
nachfolgenden als “Treatments” betitelt. Versuchsflaichen mit offenem Kronendach werden
als “sonnig” bezeichnet, Versuchsflichen mit geschlossenem Kronendach als “schattig”.
Eingezdunte Subplots werden “Ausschlussflichen” und nicht eingezdaunte Subplots,

“Kontrollflaichen” genannt.
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Abbildung 1: Positionen der 75 Probefldichen im Wiirzburger Universitdtswald Sailershausen mit sowohl offenen
(sonnigen) als auch geschlossenen (schattigen) Versuchsfléchen.

Zum Zwecke, die Regenwurmabundanz und -biomasse in Abhangigkeit von Ungulaten- und
Lichteinfluss zu untersuchen, wurde auf im Jahre 2018/2019 manipulierte
Untersuchungsflaichen zurilickgegriffen, welche bereits fir eine andere Untersuchung
verwendet wurden. Die Eingriffe umfassen sowohl eine Offnung des Kronendaches an
bestimmten Stellen, als auch eine 6x6 Meter groRe Umzaunung, um an diesen Standorten die
Ungulaten-Einwirkung zu verhindern (Abbildung 2). Die Intention hinter diesen Eingriffen ist
eine Vervielfaltigung und Komplexierung der zu untersuchenden Bedingungen (Huftiere,
Licht). Es werden also Strukturen geschaffen, welche sich bezogen auf diese zwei Faktoren

klar unterscheiden, um an diesen Stellen die Studie durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 2: Untersuchungsfldchen mit den vier verschiedenen Treatments. Offen & eingezdunt (links oben),

geschlossen & eingezdunt (rechts oben), offen & nicht eingezdunt (links unten) und geschlossen & nicht
eingezdunt (rechts unten).
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2.2 Versuchsvorbereitung

Fir die Feldarbeit wurden verschiedene Vorbereitungen getroffen. So wurden pro Plot vier
ProbengefdlRe mit jeweils einer Beschriftung, welche die Flachennummer, als auch ein “Z“ fiir
“Zaun” (Z) oder ein “N“ fur “Nicht-Zaun“ enthielt, bereitgestellt (Abbildung 3). Zwei
ProbengefalRe wurden jeweils fiir die gesammelten Regenwirmer verwendet, wahrend die
anderen zwei GefalRe fiir die an den Untersuchungsstellen entnommenen Erdproben dienten.
Die GefalRe flir die Regenwiirmer wurden zusatzlich bis zur Halfte mit 70-prozentigem Ethanol

befillt.

Abbildung 3: Beschriftete ProbengefdfSe fiir die Regenwiirmer (unten) und die Erdproben (oben).

Zudem wurden Kanister in unterschiedlichen GroRen (5L, 10L, 25L) mit der bendtigten
Senflosung befiillt. In diese wurden auf 1 Liter Wasser 10 Gramm Senfpulver gegeben.
AnschlieBend wurde die Losung mithilfe eines Trichters in die Kanister eingeflillt. Zusatzlich
zu den jeweiligen Probegefdfen und der benétigten Menge an Kanistern wurde jedes Team
fur die Feldarbeit mit einer Schaufel, einem Sieb, einem Wassereimer, einer Plane, einem
Klemmbrett mit Schreibpapier, einer Holzschablone, einem Zollstock und einer Pinzette

ausgestattet.
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2.3 Beprobung

Mithilfe einer Schablone und einem Zollstock wurden fiir die Feldarbeit an jedem Plot zwei

Locher, welche 25 cm breit, 25cm lang und 10 cm tief, ausgehoben (Abbildung 4).

Abbildung 4: Ausgehobene Lécher fiir die Feldarbeit.

Ein Loch befand sich dabei jeweils innerhalb der Einzdunung und eines jeweils auRerhalb,
wobei aufgrund eines parallel stattfindenden Projektes darauf geachtet werden musste, sich
5 Meter vom Mittelpunkt der Untersuchungsflache zu entfernen, falls dieser aufRerhalb des
Zaunes lag. Zur Orientierung diente dabei ein roter Pflock. Anschlieend durchsuchten die
Teams den Erdaushub sorgfiltig nach Regenwiirmern und sammelten diese auf (Abbildung

5).
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Abbildung 5: Durchsuchen des Erdaushubs nach Regenw[]rmerh.

Dabei musste darauf geachtet werden, auch kleine Erdklumpen zu zerkleinern, da gerade auf
trockenen Untersuchungsplots viele Regenwiirmer eng zusammengerollt in kleinen Hohlen

verborgen lagen (Abbildung 6).

Abbildung 6: Regenwiirmer eng zusammengerollt in Erdhéhlen (aus Erdaushub).

Wahrenddessen wurden fiinf Liter der angemischten Senfldsung in das ausgehobene Loch

gegeben. Aufgrund der durch den sauren pH-Wert hervorgerufenen chemischen Reizung
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bewegten sich die Regenwiirmer an die Erdoberflache und wurden nach kurzem Abwaschen

in Wasser in einer 70 % Ethanol-Losung konserviert (Abbildung 7).

i

Abbildung 7: Senfldsdg wird in

¥
% on. >

das Loch gegeben (links) und Regenwiirmer

e a <A

kriechen aus de rde (rechts).

Die aus der Erde kriechenden Wiirmer wurden mithilfe des Siebs und des Wassers von der
Senflésung befreit und mit der Pinzette in das vorbereitete Gefal platziert, wahrend die aus
dem Erdaushub gesammelten Regenwiirmer direkt in die Ethanol-L6sung gegeben wurden.
Nach 15 Minuten wurden weitere finf Liter der Senfléosung in das Loch gegossen und die
Regenwiirmer erneut innerhalb einer Viertelstunde aufgesammelt und in dem GefaR
verwahrt. Nach insgesamt einer halben Stunde wurde die Arbeit an der Versuchsflache

beendet und das Loch wieder mit dem Erdaushub befillt.
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2.4 Auswertung der Regenwurmer

Die Individuenzahl und die Biomasse der Regenwirmer wurden pro Aushub bestimmt.
Zunachst wurden die Regenwirmer mithilfe einer Pinzette aus dem jeweiligen Probengefal
entnommen, auf einem Blatt Papier in einer Ubersichtlichen Reihe platziert und gezahlt

(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Regenwiirmer zum Trocknen und Zédhlen auf Papier platziert.

Wahrend der Zahlung sog sich das Papier mit dem Uberschiissigen Ethanol voll. Daraufhin
wurde ein weiteres Blatt Papier auf einer Laborwaage platziert, die Waage tariert und die

Regenwiirmer mit einer Pinzette einzeln auf das Papier gelegt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Wiegen der Regenwiirmer auf einer Laborwaage.

Die Biomasse wurde notiert und die Regenwirmer wieder zuriick in das Probengefald

gegeben. Fir jede Probe wurden neue Papiertiicher verwendet.
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2.5 Statistische Auswertung

Die statistische Analyse wurde mithilfe des Statistikprogramms R, als auch mit Excel

durchgefiihrt.

Firr die deskriptive Statistik wurden insgesamt sechs Boxplot-Diagramme erstellt, welche die
Individuen- und Biomassendichte pro Quadratmeter bzgl. der verschiedenen Behandlungen
veranschaulichen. Hierfiir wurden die Biomasse und die Individuenzahl pro Aushub mit einem
Wert von 16 multipliziert, um die 25x25 cm groBe Flache des Aushubs auf einen
Quadratmeter hochzurechnen. Pro Treatment wurde fiir die Biomassen- und

Individuendichte der Mittelwert und die Standartabweichung berechnet.

Um den Effekt von Licht und HuftierfraR auf Regenwiirmer zu untersuchen, wurden insgesamt
zwei Modelle verwendet. Fiir die Biomasse wurde ein lineares Modell verwendet, mit der
logarithmierten Biomasse als abhangige Variable und Licht (Sonne vs. Schatten), Zaun
(Ausschluss vs. Kontrolle) und deren Interaktion als erklarende Variablen. Fir die
Individuendichte verwendete ich ein verallgemeinertes lineares Modell mit Poisson-
Verteilung. Die erklarenden Variablen waren die gleichen wie bei dem Biomassenmodell und
die Antwortvariable die auf einen Quadratmeter skalierte Individuenanzahl und Biomasse.
Um Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen zu identifizieren, wurden fir
Biomasse und Individuenanzahl Tukey-Posthoc-Tests durchgefiihrt. Die Modelle wurden mit

dem DHARMa Packet Gberprift (Hartig, 2022).
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3 Ergebnisse
3.1 Deskriptive Statistik

Im Zuge der Studie wurden insgesamt 565 g Biomasse und 1615 Individuen an Regenwiirmern
gesammelt. Der Mittelwert pro Aushub belduft sich bezogen auf die Biomasse auf 3,77 g, bei

der Individuenzahl auf durchschnittlich 11 Individuen.

Zunachst werden die Ergebnisse der Lichtbehandlung bezogen auf die Dichte der Biomasse,
als auch die Dichte der Individuenzahl behandelt. Beginnend mit der Auswertung der
Individuendichte, wurden auf schattigen Untersuchungsflachen pro Aushub im Mittelwert
146 + 90,8 Regenwiirmer pro Quadratmeter gefunden, wahrend sich der Mittelwert auf
sonnigen Plots auf 240 4+ 149 Individuen belduft. Somit ist die durchschnittliche
Regenwurmabundanz in der Sonne groRer als im Schatten. Sowohl in der Sonne als auch im

Schatten gibt es gering abweichende Werte (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Individuendichte an Regenwiirmern auf Schatten- und Sonnenfléchen. Die Sterne deuten auf
einen signifikanten Unterschied, bestimmt durch das verallgemeinerte Modell, hin.

Bei der Biomassendichte lasst sich bezogen auf den Mittelwert ein dhnliches Muster
erkennen. Auf schattigen Flachen liegt dieser bei 54,3 g, auf sonnigen bei 75,8 g. Die
Standardabweichung verhalt sich jedoch unterschiedlich im Vergleich zur Individuendichte,

da diese im Schatten bei + 54,4 und in der Sonne bei + 48,5 liegt. Auch hier gibt es sowohl
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im Schatten, als auch in der Sonne geringe AusreiRer, aulerdem ist die Biomassendichte in

der Sonne hoher als im Schatten (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Biomassendichte an Regenwiirmern auf Schatten- und Sonnenfldchen. Die Sterne deuten auf
einen signifikanten Unterschied, bestimmt durch das verallgemeinerte Modell, hin.

Im Folgenden werden die Einfliisse von Ungulaten auf die Individuenzahl sowie die Biomasse
an Regenwirmern pro Quadratmeter dargestellt. Auf den Kontrollflichen wurden im
Mittelwert 170 + 133 Individuen pro Quadratmeter gefunden. Die Ausschlussflachen weisen
im Mittelwert 175 + 101 Individuen pro Quadratmeter auf. Somit kann festgestellt werden,

dass es zumindest keine groRen Unterschiede in der Regenwurmabundanz abhangig von
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Abbildung 12: Individuendichte an Regenwiirmern auf Kontroll- und Ausschlusssubplots.
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Ausschluss, bzw. kein Ausschluss gibt. Auch hier treten vor allem bei den Kontrollflachen

wenige AusreiRer auf (Abbildung 12).

Bei der Biomassendichte lasst sich das bei der Individuendichte bereits beobachtete Muster
verstarkt erkennen. So betrdagt der Mittelwert auf Kontrollsubplots 53,6 g + 44,3 pro
Quadratmeter. Dagegen belauft sich die Biomassendichte auf Ausschlussflachen im Mittel auf
76,1 g + 61. Dies bedeutet, dass die Biomasse auf Kontrollsubplots etwas hoher ausfallt als
auf Ausschlussflachen. Bei der Biomassen- Dichte sind vor allem auf der Ausschlussflache

verstarkte AusreilSer zu verzeichnen (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Biomassendichte an Regenwiirmern auf Kontroll- und Ausschlussflédchen.
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Bei den schattigen Kontrollflachen ergibt sich ein Mittelwert von 129 + 72,1 Individuen pro
Quadratmeter. Die sonnigen Kontrollsubplots zeigen eine hohe Individuendichte von 275 +
187. Die schattigen Ausschlussflichen weisen im Mittel 163 + 104 Individuen pro
Quadratmeter auf, wahrend die sonnigen Ausschlusssubplots einen etwas hoheren
Mittelwert von 205 + 85,2 Individuen zeigen. Abgesehen von den schattigen Kontrollflachen
wiesen die anderen drei Behandlungen alle gemafRigte Ausreifer und die sonnigen
Kontrollflaichen auch einen groRen Ausreier auf. Die Ergebnisse zeigen, dass die sonnigen
Kontrollflaichen (Ungulateneinfluss) im Mittel eine deutlich hdhere Individuendichte
umfassen als die restlichen drei Behandlungen und auch die sonnigen Ausschlusssubplots

einen groReren Mittelwert aufweisen als die schattigen Behandlungen. Zudem wurde eine

kategorisierte Unterteilung der Behandlungen vorgenommen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Individuendichte an Regenwiirmern auf sonnigen und schattigen Kontroll- und Ausschlussfléichen
mit einer kategorisierten Unterteilung der Behandlungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied an (Posthoc-Test).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Behandlungen auf die
Biomassendichte hin betrachtet. Auf schattigen Plots zeigt sich im Mittel eine
Biomassendichte von 43,3 g + 36,9. Wie bei der Individuendichte ragt auch hier die
Biomassendichte von sonnigen Kontrollflichen mit einem Wert von 80,2 g + 51,0 pro
Quadratmeter hervor. Auf schattigen Ausschlussflichen betragt der Mittelwert der Biomasse
65,4 g + 66,0 pro Quadratmeter. Das letzte Treatment (Sonne, Ungulatenausschluss)

erreichte, wie bei der Individuendichte bereits beobachtet, einen hohen Wert von 71,3 g +
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46,6 pro Quadratmeter. Neben den schattigen Kontrollsubplots zeigten
schattigen Ausschlussflichen hohe Ausreiler. Auch hier erfolgte eine

Unterteilung der verschiedenen Behandlungen (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Biomassendichte an Regenwiirmern auf sonnigen und schattigen Kontroll- und Ausschlusssubplots
mit einer kategorisierten Unterteilung der Behandlungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen

signifikanten Unterschied an (Posthoc-Test).
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3.2 Analytische Statistik

Tabelle 1: Zusammenfassung des verallgemeinerten linearen Modells (GLM) fir die Individuenzahl und
des linearen Modells fir die Biomasse. Fett markierte Werte sind signifikant fiir p < 0.05.

Individuenzahl

Koeffizienten Schatzer Standardfehler | z-Wert p-Wert
Achsenabschnitt 4,861 0,092 53,066 <0,001 ***
Ausschluss vs. Kontrolle | 0,230 0,129 1,780 0,075
Sonne vs. Schatten 0,756 0,173 4,379 <0,001 ***
Ausschluss:Licht -0,525 0,244 -2,149 0,0316 *
Biomasse (logarithmiert)

Koeffizienten Schatzwert | Standardfehler | z-Wert p-Wert
Achsenabschnitt 3,322 0,144 23,089 <0,001 ***
Ausschluss vs. Kontrolle | 0,352 0,204 1,729 0,086
Licht vs. Schatten 0,861 0,272 3,167 0,002 **
Licht:Ausschluss -0,479 0,385 -1,247 0,215

Die Individuendichte ist im offenen Bestand stark signifikant hoher als im Schatten (Tabelle 1,
Abbildung 10). Auf Ausschlussflachen weist die Individuendichte eine Tendenz zur Signifikanz
auf, wahrend die Interaktion zwischen Ungulatenausschluss und Licht signifikant ist (Tabelle

1, Abbildung 12, Abbildung 14).

Die Biomassendichte ist auf offenen Plots ebenfalls signifikant hoher als im Schatten (Tabelle
1, Abbildung 11). Auch hier zeigt die Biomassendichte auf Ausschlussflachen eine geringe
Tendenz zur Signifikanz. Die Interaktion ist nicht signifikant (Tabelle 1, Abbildung 13,
Abbildung 15).

Der Posthoc-Test zeigte, dass sowohl die Individuen- als auch die Biomassendichte auf
schattigen Kontrollflachen signifikant geringer ausfiel als auf sonnigen Kontrollflachen. Die
Biomassendichte auf schattigen Kontrollflichen fiel signifikant héher aus als auf den sonnigen
Ausschlussflachen. Die Individuendichte auf schattigen Kontrollflachen fiel im Vergleich zu
den sonnigen Ausschlussflachen signifikant geringer aus. Auf den sonnigen Kontrollflachen
fiel die Individuendichte signifikant héher aus als auf den schattigen Ausschlussflachen. Das
schattige Ausschluss-Treatment der Biomasse zeigte keine signifikanten Unterschiede zu

anderen Treatments.
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4 Diskussion

Meine Ergebnisse zeigen, dass Licht der entscheidende Faktor fiir die Individuen- und
Biomassendichte von Regenwiirmern ist, wahrend der Rehverbiss die Lichteffekte zusatzlich
moduliert. Auf sonnigen Flachen gab es mehr Individuen und Biomasse als auf schattigen
Flachen. Ungulaten hatten nur einen signifikanten interaktiven Effekt auf die
Individuendichte. Dabei erhéhten Ungulaten in der Sonne die Individuendichte signifikant,

wahrend sie die Dichte in schattigen Flachen verringerten.

4.1 Im offenen Bestand ist aufgrund von erhohter Lichteinstrahlung weniger
Individuen- und Biomassendichte bzgl. Regenwiirmern vorzufinden.

Meine Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Individuen- als auch Biomassendichte an
Regenwiirmern auf sonnigen Versuchsflachen signifikant hoher ist als auf schattigen Flachen.
Dieses Ergebnis widerspricht einer Studie aus Nordamerika, bei welcher herausgefunden
wurde, dass die Regenwurmabundanz und -biomassendichte auf sonnigen Flachen niedriger
ausfallt als auf schattigen Flachen (Reed et al., 2023). Somit ist die erste angefiihrte
Hypothese widerlegt. Diese Diskrepanz in den Untersuchungsergebnissen kann

unterschiedliche Griinde haben.

Ein Grund fiir das unterschiedliche Ergebnis kdnnte sein, dass die Bodentemperatur, aber
auch die Bodenfeuchtigkeit auf den Untersuchungsflachen der vorliegenden Studie unter den
Kronenliicken hoéher ausgefallen sein kdnnte als unter einem geschlossenen Kronendach,
wobei die Bodenfeuchtigkeit mit der Zeit abfallt, was auf den hoheren Wasserbedarf der
Naturverjingung zurickzufiihren ist (Ritter et al., 2005). Die Studie, auf welche sich die erste
Hypothese der vorliegenden Arbeit maligeblich stitzt und welche auf sonnigen Flachen eine
geringere Abundanz an invasiven Regenwirmern feststellen konnte, wurde jedoch gegen
Ende des Sommers (August und September) in Wisconsin (USA) durchgefiihrt (Reed et al.,
2023). Zu dieser Zeit tritt in Wisconsin eine Durchschnittstemperatur von 25°C tagsiiber und
13 °C nachts auf, die durchschnittlichen Niederschlage fallen eher gering aus. Die Ergebnisse
der vorliegenden Studie entstanden hingegen Ende September in Deutschland (Bayern), wo
die durchschnittlichen Temperaturen bei 15 °C tagsiiber und 7 °C nachts liegen und die

Niederschlage etwas hoher ausfallen als im August und September in Wisconsin (Lander-
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Daten. (n.d.). Laenderdaten.info. abgerufen am 02. Februar 2025, von

https://www.laenderdaten.info). Daraus resultiert, dass die Bodentemperatur bei der Studie

in Wisconsin deutlich hoher lag als bei der aktuellen Studie, die Bodenfeuchtigkeit wiederum
niedriger. Diese Tatsache konnte aus mehreren Griinden bereits ausschlaggebend fir die

unterschiedlichen Ergebnisse sein.

Wie bereits erwdhnt, fiel die Bodentemperatur, als auch die Bodenfeuchtigkeit in der
vorliegenden Untersuchung im offenen Bestand hoher aus als im geschlossenen Bestand, da
wahrend der Studie moderate Temperaturen auftraten und die verstarkte Bodenfeuchtigkeit
aufgrund geringer Transpiration unter Kronenliicken lang verweilte (Cai et al., 2009). Jedoch
konnte bei der Untersuchung in Wisconsin ein gegenteiliges Phanomen auftreten. Hier
kdnnte die verstarkte Transpiration auf offenen Versuchsplots (da hohe Temperaturen) bei
bereits geringerer Niederschlagsmenge dazu fihren, dass die Bodenfeuchtigkeit im
geschlossenen Bestand hoher ausfallt als im offenen Bestand. Diese Gegebenheit wirde
einen groflen Unterschied zu den Untersuchungsplots der vorliegenden Studie darstellen und
konnte die unterschiedlichen Studienergebnisse erklaren. Denn unterschiedliche Studien
haben gezeigt, dass die Regenwurmabundanz eng mit der Niederschlagsmenge
zusammenhangt (Ruan et al., 2005). Wahrend feuchter Perioden kdnnen Regenwiirmer einen
Groliteil ihres Lebenszyklus absolvieren (Jiménez et al., 1998). Bei hohen Bodenfeuchten
fallen das Wachstum zu Beginn der Ontogenese, die Fruchtbarkeit (Kokons pro Woche und
Regenwurm) als auch die Fitness (Fruchtbarkeit mal Uberlebensrate) der Regenwiirmer am
hochsten aus. Zudem mildert eine hohe Bodenfeuchtigkeit die nachteiligen Auswirkungen
hoher Temperaturen bis zu einem gewissen Grad ab (Presley et al., 1996). Diese Effekte
fihren dazu, dass wahrend feuchten Zeitrdumen die Regenwurmabundanz und -
biomassendichte im Boden zunimmt (Jiménez et al., 1998) und dass erhéhte Temperaturen
in ausreichend feuchten Boden die Aktivitdt, Biomassendichte und Abundanz der
Regenwiirmer ebenfalls ansteigen lasst (Singh et al., 2020). Dies konnte, aufgrund der
unterschiedlichen Bodenfeuchten in den beiden Untersuchungen im offenen Bestand, die

Diskrepanz in den Studienergebnissen erklaren.

Dahingegen treten einige Effekte auf, welche die Regenwurmabundanz und -
biomassendichte in trockenen, erwdarmten Boden, wie auf den offenen Untersuchungsflachen

in Wisconsin deutlich verringern. So fihrt ein deutlicher Temperaturanstieg des Bodens bei
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Regenwiirmern zu einem stark erhdhten Sauerstoffverbrauch, das Blut wird hypovoldmisch
(Hinweis auf Dehydrierung) und die aerobe Atmung wird infolge der Toxizitdt von
Schwermetallen gehemmt, was zu erheblichen WachstumseinbuRen fihrt (Khan et al., 2007;
Saroja, 1964). Auch kann es bei zu starker Trockenheit und zu hoher Bodentemperatur zur
Reduzierung von Biomasse durch Wasserverlust und gegebenenfalls durch das Einsetzen
einer Diapause (Entwicklungspause) kommen (Kretzschmar and Bruchou, 1991). Der
Wasserverlust kann zusatzlich zur natlirlichen Transpiration auch durch weitere Phanomene
bedingt sein. Neben unterschiedlichen physiologischen Reaktionen bilden viele
Regenwurmarten bei starker Trockenheit sogenannte Astivationskammern, um vermehrten
Wasserverlust zu vermeiden. Da diese Kammern mit Schleim und Darminhalt ausgekleidet
sind, fihrt auch dies zu einer Reduzierung der Biomasse (Bayley et al., 2010). Ein weiterer
Effekt von trockenen, warmen Boden ist die Beeintrachtigung der Fortpflanzung. So wird die
Kokonentwicklung negativ beeinflusst und bei zu niedriger Bodenfeuchtigkeit sogar
vollstandig eingestellt. Zudem reagierte das Wachstum der Jungtiere héchst empfindlich auf
ein sinkendes Wasserpotential (Reinecke and Kriel, 1981). Eine weitere Studie ergab, dass die
Regenwiirmer nur dann aus den Kokons schliipfen, wenn die Bodenfeuchtigkeit fir das
Uberleben der Regenwiirmer ausreichend ist (Parmelee and Crossley, 1988). Dies alles sind
Phdanomene, welche die Regenwurmabundanz und -biomassendichte in trockenen, erhitzten

Boden drastisch einschranken.

Da auf den untersuchten Plots der vorliegenden Studie stets eine moderate
Bodenfeuchtigkeit gegeben war, konnte diese, kombiniert mit der erhohten
Sonneneinstrahlung auf Kronenliicken-Flachen und den damit verbundenen hoéheren
Temperaturen, die Regenwurmabundanz und -biomassendichte signifikant erhoht haben,
wahrend die trockenen, stark erhitzten Kronenliicken-Flachen der Studie in Wisconsin
aufgrund der oben genannten Effekte ein genau gegenteiliges Ergebnis zeigen. Die
nachfolgend genannte Studie hat zudem gezeigt, dass in feuchten Bdden ein intensiveres
Fressverhalten der Regenwiirmer auftritt und ihre Grabaktivitat zuriickgeht (resultierend in
hoherer Biomasse), wahrend die Wiihllange und die maximale Wihltiefe in trockenen Boden
erhoht ist (Perreault and Whalen, 2006), was bedeutet, dass die Regenwiirmer sich dort in

deutlich tieferen Bodenschichten aufhalten. Auch dieses Phdanomen kann dazu gefiihrt haben,
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dass bei der Studie in Wisconsin auf sonnigen Flachen weniger Individuen pro Quadratmeter

gefunden wurden als bei der vorliegenden Untersuchung.

Noch zusatzlich verstarkt werden kdnnte dieser Effekt aufgrund der unterschiedlichen
Vorgehensweise bezogen auf die Feldarbeit. Zwar wurde die Senflosung in beiden Studien
gleich konzentriert und die Flachen der Entnahmestellen betrugen bei beiden
Untersuchungen etwa 0.07 Quadratmeter, jedoch wurde im Gegensatz zu der vorliegenden
Studie, in Wisconsin kein Erdaushub getatigt. Nachdem die Streu nach Regenwiirmern
untersucht wurde, wurde ein Konstrukt auf die Entnahmestelle gesetzt und die Senflésung
auf die Flache innerhalb dieses “Rahmens” gegeben. Dies kann dazu fihren, dass die
Senflésung bei der Studie in Wisconsin langsamer im Boden versickerte und somit schlechter
in tiefere Bodenschichten vordrang. Wie oben erwahnt koénnte in Wisconsin die
Bodenfeuchtigkeit auf Flachen unter offenem Kronendach aufgrund hoher Transpiration
geringer ausfallen als auf schattigen Flachen. Da sich Regenwirmer aufgrund einer
gesteigerten Wihltiefe in trockenen Béden in tieferen Erdschichten aufhalten (Perreault and
Whalen, 2006), konnte dieses Phdanomen zusammenwirkend mit der langsamen
Versickerungsgeschwindigkeit der Senflosung und der niedrigeren “Starttiefe” der
Entnahmestellen bei der Untersuchung in Wisconsin zu einer niedrigeren
Regenwurmabundanz und -biomassendichte auf offenen Plots gefiihrt haben. Das

Zusammenwirken dieser Variablen konnte ebenfalls die unterschiedlichen Resultate erklaren.

Eine weitere Auswirkung der sich unterscheidenden Bodenfeuchtigkeiten stellt das davon
abhangige Pflanzenwachstum dar. Aufgrund der héheren Bodenfeuchtigkeit der offenen
Untersuchungsflachen bei der vorliegenden Studie ist davon auszugehen, dass auch das
Pflanzenwachstum und die daraus resultierende Biomasse organischen Materials dort héher
ausfallt als auf den offenen Versuchsplots in Wisconsin. Dabei spielt das Vorhandensein
organischer Substanzen zum Zwecke der Nahrung fiir Regenwiirmer eine entscheidende Rolle
(Edwards and Arancon, 2022). Es wurde festgestellt, dass die Biomasse des Sprosses, der
Blatter und der Zweige einen positiven Einfluss auf die Regenwurmvielfalt und -dichte
besitzen, wahrend die Wurzelbiomasse dabei keine Rolle spielt (Arnone et al., 2013a). Gerade
die Abundanz junger Regenwiirmer nimmt mit der Biomasse der Pflanzengemeinschaft und
damit der Streumenge zu (Mariotte et al., 2016). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine

groRere Verfligbarkeit an Nahrung, Mineralien und Nahrstoffen im Boden vorliegt (Bajcz et
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al., 2018). Dariiber hinaus kann eine groRere Anhaufung von Streu auf der Bodenoberflache
gerade wahrend der Regenzeit mehr Platz, Nahrung, Unterschlupf und Schutz vor Raubtieren
bieten und damit zur Verbesserung der Regenwurmpopulation (z.B. durch erhéhten
Fortpflanzungserfolg) beitragen (Ruan et al., 2005). Auch dieses Phanomen kdnnte zur
Diskrepanz in den Untersuchungsergebnissen beigetragen haben, da durch die erhohte
Feuchtigkeit auf den offenen Untersuchungsplots der vorliegenden Studie im Vergleich zu
Wisconsin auch von einer erhoéhten Pflanzenbiomasse ausgegangen werden kann, was

wiederum zu einer erhéhten Regenwurmabundanz und -biomassendichte fiihrt.

Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass neben der Pflanzenbiomasse auch die
Pflanzenvielfalt signifikant und in hohem Male positiv mit der Bodenfeuchtigkeit korreliert
(Deng et al.,, 2016). Eine hohere Pflanzenartenvielfalt wirkt sich aufgrund vielfaltiger
Veranderungen der Ressourcenqualitdt und -verfligbarkeit, des Mikrohabitats und des
Mikroklimas positiv auf die Abundanz der Makrofauna (und damit auch von Regenwiirmern)
aus (Ganault et al., 2021). Wahrend die Artenvielfalt an Regenwirmern mit einer hoheren
Pflanzenartenvielfalt nicht unbedingt positiv korreliert (Arnone et al., 2013b; Piotrowska et
al., 2013), fuhrt eine geringere Pflanzenartenvielfalt zu abgesenkter Regenwurmaktivitat und
somit zu weniger regenwurminduzierten Nahrstoffen und Mineralien im Boden (Arnone et
al.,, 2013b). Alle oben beschriebenen Effekte tragen aufgrund unterschiedlicher
Bodenfeuchtigkeit und -temperatur im offenen Bestand dazu bei, dass in dieser Studie
signifikant mehr Regenwurmabundanz und -biomassendichte auf sonnigen Flachen
festgestellt wurde, wahrend bei der Studie in Wisconsin genau der gegenteilige Effekt

aufgetreten ist.

Jedoch kénnen die sehr unterschiedlichen Ergebnisse noch weitere Ursachen haben. So sind
die untersuchten Regenwiirmer aus der amerikanischen Studie dort invasiv (urspriinglich
nicht dort heimisch), wahrend dies bei der vorliegenden Studie nicht der Fall ist. Auch dieser
Unterschied konnte die sich unterscheidenden Ergebnisse erkldaren, da invasive Arten im
Vergleich zu einheimischen Arten meist verschieden mit Fauna und Flora interagieren und

auch oft andere Okosystemfunktionen besitzen.

Ein weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse kann die Gegebenheit sein, dass bei
beiden Studien nicht angegeben wurde, ob die Untersuchungsflaichen am Rande eines Hiigels,

auf einem Huigel oder an einem niedrig gelegenen Plot zwischen zwei Hiigeln liegen. Auch
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diese Information kann von Bedeutung sein, da entscheidende Faktoren wie beispielsweise
die Bodenfeuchtigkeit davon abhangen und diese wiederum die Regenwurmabundanz und -

biomassendichte beeinflussen.

Obwohl bei der Versuchsvorbereitung, der Feldarbeit und der Versuchsauswertung nach
einem standardisierten Verfahren vorgegangen wurde, kann es immer wieder zu
Diskrepanzen aufgrund menschlicher Fehler, Umweltfaktoren, technischer Fehler, usw.

kommen.

4.2 Die Prasenz von Huftieren besitzt aufgrund nicht-konsumtiver Prozesse einen
positiven Einfluss auf die Individuen- und Biomassendichte von Regenwlirmern.

Bei der vorgenommenen Untersuchung wurde berechnet, dass der Einfluss von Ungulaten
bezogen auf die Regenwurmabundanz und -biomassendichte zwar eine Tendenz zur
Signifikanz aufweist, jedoch kein wesentlicher “Overall- Effekt” vorliegt. Dies wirkt aufgrund
verschiedener Uberlegungen zunichst nachvollziehbar: So beanspruchen Regenwiirmer und
Ungulaten sich unterscheidende Nahrungsquellen. Waiahrend sich  Regenwirmer
hauptsachlich von abgestorbenem organischem Substrat erndhren (Edwards and Arancon,
2022), konsumieren Ungulaten bevorzugt frische Graser, Zweige und Blatter verschiedener
Pflanzenarten. Dies schlieBt eine Konkurrenzsituation bezogen auf die Nahrung grundsatzlich
aus. Zudem leben viele Regenwurmarten in zu tiefen Bodenschichten (Edwards and Arancon,
2022), um in ihrer Entwicklung, Fortpflanzung, usw. direkt von Huftieren beeinflusst zu

werden.

Wahrend andere Studien ebenfalls keine bedeutsamen Effekte von Ungulaten auf die
Regenwurmabundanz und -biomassendichte im Boden feststellen konnten (Dobson and
Blossey, 2015; Shelton et al., 2014), wurde in verschiedenen Untersuchungen in Nordamerika
dagegen ein positiver Einfluss von Huftieren auf die Population von invasiven
Regenwurmarten ermittelt. Bei einer dieser Studien wurden durchschnittlich sogar mehr als
doppelt so viele Regenwiirmer pro Quadratmeter auf den Kontrollflaichen gefunden (Cope
and Burns, 2019). Diese Ergebnisse wurden auf indirekte, nicht-konsumtive Effekte wie die
Verbesserung der Heterogenitat des Bodens durch Verdichten oder die erhohte
Nahrstoffverfligbarkeit aus FralRabfallen zuriickgefiihrt (Davalos et al., 2015). Die Ergebnisse

der vorliegenden Untersuchung widersprechen also der aufgestellten Hypothese, Huftiere
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wiirden einen positiven Einfluss auf die Regenwurmabundanz und -biomassendichte

ausiliben. Dies kann unterschiedliche Griinde haben.

Auch bei den bereits genannten Studien wurde der Ungulaten-Einfluss auf invasive
Regenwurmarten untersucht. Dies sind Arten, welche in Deutschland wiederum heimisch sind
(z.B. der Gemeine Regenwurm: Lumbricus terrestris) und somit in einer sehr verschiedenen
Weise mit dem Okosystem in Beziehung treten. Zudem handelt es sich in Nordamerika um
andere Huftierarten als in Deutschland. Wahrend hier die Huftierpopulation von Rehen
dominiert wird, hat in Amerika die Population des WeiBwedelhirsches (Odocoileus
virginianus) historisch hohe Dichten erreicht (Rooney and Waller, 2003). Diese Art zeigt
Auswirkungen auf mehrere Komponenten von Waldgemeinschaften auf verschiedenen
trophischen Ebenen, welche sich teilweise von den Auswirkungen der Rehe unserer Walder
auf das Okosystem unterscheiden. So beeinflusst der WeiBwedelhirsch die Biologie von Holz-
und Graspflanzen, terrestrischen als auch unterirdischen Tieren, verschiedenen Pilzen (z.B.
Mykorrhizapilzen), verschiedenen anderen Sdaugern, Insekten, Mikroorganismen und auch die
Bodeneigenschaften entscheidend (Shelton et al., 2014). Infolge dieser sich
unterscheidenden Interaktionen kénnen auch Regenwurmarten in tieferen Bodenschichten
indirekt von Huftieren aufgrund der Auswirkungen auf Bodenfauna und Mikroorganismen
beeinflusst werden (was ebenfalls einen Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse
darstellen kénnte). Auch sind die hier einheimischen Regenwurmarten deutlich besser an ihre
Umwelt und an das Nahrungsangebot angepasst als die invasiven Arten in Nordamerika. Dies
kann wiederum dazu fihren, dass die Stérung des Bodens durch Dungablagerungen,
Bodenwalzungen oder auch Waldbodenverdichtung durch Huftiere (Sabo et al., 2017) diesen
weniger gut angepassten Regenwurmarten eine glnstigere 6kologische Nische bietet, als den
hier besser angepassten Arten. Dieser Aspekt kann zudem die erhéhte Regenwurmabundanz
durch Huftiere in den bereits genannten Untersuchungen erklaren (Cope and Burns, 2019;

Davalos et al., 2015).

Es konnte festgestellt werden, dass weniger der Einfluss von Huftieren, sondern viel mehr das
Mikroklima die Individuendichte von Regenwiirmern beeinflusst. Im Folgenden sollen die
Ergebnisse diskutiert werden, inwiefern sich Ungulaten in Interaktion mit Licht auf die
Regenwurmabundanz und -biomassendichte im Boden auswirken. Hier wurde im Rahmen

dieser Untersuchung herausgefunden, dass die Interaktion von Huftieren und Licht signifikant
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ist. Das bedeutet, der Einfluss von Huftieren spielt eine Rolle, wenn man ihn in Interaktion mit
dem Mikroklima betrachtet. Wahrend sich im Schatten ein Ausschluss von Huftieren positiv
auf die Regenwurmabundanz auswirkt, konnte in der Sonne die Prasenz von Huftieren diesen
positiven Effekt erzielen. Huftiere verstarken somit den positiven Effekt des Mikroklimas im
offenen Bestand, wahrend sie den negativen Einfluss des geschlossenen Bestands mit ihrer
Prasenz noch zusatzlich ausbauen. Auch dies kann unterschiedliche Griinde haben, wobei
erwahnt werden muss, dass beziiglich dieser Thematik eine sehr geringe Datenlage existiert

und daher viele der aufgefiihrten Argumente spekulativ diskutiert werden.

Zunachst erfolgt eine Erorterung der negativen Effekte (bezogen auf Huftiere), welche durch
das schattige Mikroklima noch zusatzlich verstarkt werden. Eine Studie zeigt, dass ein
Ausschluss von Rotwild die Bodenverdichtung auf diesen Flachen deutlich senkt (Sabo et al.,
2017), was bedeutet, dass die Prdasenz von Huftieren die Verdichtung des Waldbodens
fordert, was zur Verringerung der Regenwurmabundanz und -biomassendichte fiihrt. Somit
kann die Bodenverdichtung als eine Art Stressfaktor fiir die Regenwurmpopulation angesehen
werden. Nun gilt, dass die Bodenfeuchtigkeit im geschlossenen Bestand geringer ausfillt als
im offenen Bestand, was einen weiteren Stressfaktor darstellt. Die Kombination dieser beiden
Stressfaktoren kann zu erheblichen Einbulen der Regenwurmpopulation in Wachstum,
Fortpflanzung, Aktivitat, usw. fiihren, was das vorliegende Ergebnis erklaren wiirde, da im
offenen Bestand der Faktor des Trockenstresses tendenziell geringer ausfallt und somit die
Bodenverdichtung dort eine geringere negative Auswirkung auf die Regenwurmabundanz

besitzt.

Dieser im geschlossenen Bestand verstdrkte negative Effekt kann durch eine weitere
Gegebenheit nochmals ausgeweitet werden. Aufgrund der geringen Bodenfeuchtigkeit und
EinbulRen in der Sonneneinstrahlung, fallt das Pflanzenwachstum im geschlossenen Bestand
im Vergleich zum offenen Bestand deutlich geringer aus. Dies bietet den Huftieren eine
deutlich grofRere Bewegungsfreiheit im geschlossenen Bestand, was den Stressfaktor
Bodenverdichtung zusatzlich verstirken koénnte und somit die Regenwurmabundanz

potenziell noch weiter einschrankt.

Ein weiterer negativer Aspekt, welcher durch das schattige Mikroklima auf geschlossenen
Bestdnden zusatzlich verstarkt werden konnte, bezieht sich auf den HuftierfraR. Studien

haben gezeigt, dass sich Huftierfral an jungen Pflanzen negativ auf die PflanzengrofRe
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auswirkt und es zu einer Verlagerung der Biomasse auf das Wurzelsystem kommt. Zwar
wurden mehr Aste und Zweige ausgebildet und die Blattbiomasse nahm ebenfalls zu, jedoch
kam es insgesamt dennoch zu einer Reduzierung der Gesamtbiomasse oberhalb der
Bodenoberflache (Drexhage and Colin, 2003). Rehverbiss lber einen ldngeren Zeitraum
verringert nicht nur die Pflanzenvielfalt, sondern lichtet auch das Unterholz und die
Strauchschicht (Martin et al., 2010). Dies fihrt wiederum zu einer erheblichen Reduzierung
von Biomasse, was direkt mit der Verminderung der Regenwurmabundanz einhergeht. Da
nun im geschlossenen Bestand schon ohne Huftierfrall deutlich weniger Pflanzenwachstum
als auch -vielfalt vorhanden sind, wirkt sich der Frall hier deutlich drastischer aus als auf
offenen Flachen. Er flihrt zu einer erheblichen Reduzierung von Pflanzenvielfalt und -
biomasse auf schattigen Kontrollflichen, was nach Meinung des Autors dieser Studie der
ausschlaggebende Punkt fir die geringe Regenwurmabundanz ist. Dahingegen ist im offenen
Bestand aufgrund hoher Lichteinstrahlung und Bodenfeuchtigkeit trotz HuftierfraR noch eine
deutlich héhere Pflanzenvielfalt und -biomasse vorzufinden, was eine geringere Auswirkung

auf die Regenwurmabundanz besitzt.

AnschlieBend soll diskutiert werden, welche Aspekte fir die Verstarkung der positiven
Auswirkungen von Huftieren im offenen Bestand verantwortlich sind. Es ist unumstritten,
dass nicht-konsumtive Effekte, wie die Verteilung von Kot oder Fraliresten
Regenwurmpopulationen von Nutzen sind, da sie durch die Fragmentierung von Kot und
zuriickgelassener Nahrung einen entscheidenden Nahrstoffvorteil erlangen (Karberg and
Lilleskov, 2009). Doch kénnen die Nahrstoffe im offenen Bestand nochmals besser aktiviert
werden (Stoffeintrag verldauft in der Sonne besser, bzw. schneller). Dies kann daran liegen,
dass durch eine bereits erhohte Regenwurmabundanz auf den warmen, feuchten Flachen der
Nahrstoffeintrag durch schnelle Zersetzung effektiver gewahrleistet wird. So kdnnten
beispielsweise Kot-Pellets aufgrund einer hohen Individuendichte an Regenwiirmern schnell
und effektiv in die angelegten Gange und Hohlen geschleppt und fragmentiert werden, was
nicht nur zu einem hohen Nahrstoffeintrag seitens der Regenwurmpopulation fiihrt, sondern
zusatzlich die verfligbaren Mineralien und Néahrstoffe fir andere Edaphone (bodenlebende
Organismen) wie Insekten, Nematoden, Schnecken oder auch Pilze und Algen unzuganglich

macht. Dieser Effekt verschafft der Regenwurmpopulation auf den entsprechenden
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Mikrohabitaten einen entscheidenden Vorteil und kann somit zu einer vergréRerten Fitness

flihren, was die hohe Regenwurmabundanz auf sonnigen, beweideten Plots erkldaren konnte.

Eine weitere Variable, welche die hohe Individuendichte im offenen Bestand erklaren konnte,
bezieht sich auf den direkten Nahrstoffeintrag von Huftieren in ihrem Habitat. Huftiere
beeinflussen den Stickstoffkreislauf aufgrund verschiedener Aspekte: Sie verandern die
Qualitat der Einstreu und somit ebenfalls die Bedingungen fiir die Stickstoffmineralisierung.
Zudem tragen Ungulaten Uber Urin und Kot schnell verfligharen Stickstoff in die oberen
Bodenschichten ein, was insgesamt zu einer Erhéhung der Stickstoffverfiigbarkeit im Boden
flhrt. Dies kann wiederum (muss aber nicht) zu einer kaskadenartigen Stabilisierung der
Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften und auch des gesamten Okosystems fiihren
(Hobbs, 1996). Jedoch ist auch anzumerken, dass eine sehr intensive Beweidung durch
Huftiere die Stickstoffkonzentration im Boden auch drastisch (hier um 23 %) senken kann
(Gass and Binkley, 2011). Es besteht die Moglichkeit, dass der bereits erhohte
Stickstoffeintrag durch Ungulaten im offenen Bestand nochmals steigt, da sich Huftiere
aufgrund des erhohten Pflanzenwachstums und der somit groReren Nahrungsmenge und -
vielfalt bevorzugt auf den offenen Flachen aufhalten kénnten. Die somit noch zusatzlich
erhohte Stickstoffverfligbarkeit und damit verbundene Stabilisierung von ganzen
Pflanzengemeinschaften koénnte die Pflanzenbiomassenverluste durch den damit

einhergehenden HuftierfraR wieder ausgleichen.

Es ist zu vermuten, dass gerade dieser Effekt in Kombination mit dem sowieso erhdhten
Pflanzenwachstum (Feuchtigkeit und Licht) und der groRBen Pflanzenvielfalt im offenen
Bestand den HuftierfraB im bedeutsamen Malle ausgleicht, was den entscheidenden
Unterschied zum geschlossenen Bestand darstellt. Somit stellt sich die Veranderung der
Pflanzenzusammensetzung durch Ungulaten in den unterschiedlichen Bestanden als

ausschlaggebend dar.

Auch bei der Diskussion der zweiten Hypothese sei zu erwdhnen, dass es trotz standardisierter
Vorgehensweisen bei der Versuchsvorbereitung, der Feldarbeit und der Versuchsauswertung
zu geringen Abweichungen aufgrund menschlicher Fehler, Umweltfaktoren, technischer

Fehler, usw. kommen kann.
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5 Fazit

Regenwiirmer nehmen eine wichtige Rolle als Okosystemingenieure ein. Lichteinfall ist der
entscheidende Faktor, um die Regenwurmabundanz und -biomassendichte bei ausreichender
Bodenfeuchtigkeit signifikant zu erhdéhen, wahrend der Einfluss von Ungulaten keine
wesentlichen Auswirkungen auf die Regenwurmpopulation aufweist. Die beiden Faktoren
Licht und Ungulaten beeinflussen sich jedoch gegenseitig. Im geschlossenen Bestand
verstarkt der Einfluss von Huftieren die negativen Auswirkungen auf die Individuen- und
Biomassendichte der Regenwiirmer. Das Gegenteil ist im offenen Bestand der Fall. Dort wirkt
sich die Prasenz von Huftieren verstarkend auf die positiven Effekte der Kronenoffnung
bezogen auf die Regenwurmabundanz und -biomassendichte aus. Die Untersuchung zeigt,
wie Regenwiirmer mit ihrem Okosystem interagieren und welche Umweltfaktoren ihre
Population entscheidend beeinflussen. Diese Zusammenhdnge zu verstehen ist gerade in
einer Zeit, in der die Auswirkungen des Klimawandels eminent zunehmen, von grolRer

Bedeutung.
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