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Zusammenfassung 
 

Regenwürmer sind wichtige Ökosystemingenieure, da sie den Boden durch ihre Grab- und 

Fressaktivitäten belüften, organisches Material zersetzen und die Nährstoffverfügbarkeit des 

Bodens verbessern. Sie sind stark von den Umweltbedingungen ihres Habitats abhängig, 

bereits geringe Veränderungen können die Regenwurmpopulation entscheidend 

beeinflussen. Forschungen zeigen, dass Auswirkungen des Klimawandels wie 

Extremwetterereignisse, aber auch Veränderungen von Ökosystemen infolgedessen 

zunehmen. Auch die Baumsterblichkeit und die damit verbundene Öffnung von 

Kronendächern in Wäldern aufgrund von Trockenheit, Stürmen oder verstärktem 

Insektenfraß ist stark angestiegen, was zu vermehrtem Lichteinfall führt. Die dadurch freien 

Flächen werden im Normalfall aufgrund der Naturverjüngung wieder zu einem dichten Wald, 

was jedoch durch den Verbiss von Ungulaten gefährdet wird. Regenwürmer können dabei 

maßgeblich als Ökosystemingenieure zur Resilienz in gestörten Wäldern beitragen. Trotz der 

wichtigen Bedeutung von Regenwürmern für das Ökosystem Wald ist weitgehend 

unerforscht, wie sich Licht und Rehfraß, als die entscheidenden Faktoren für die 

Naturverjüngung auf die Regenwurmpopulation auswirken. Um zu untersuchen, welchen 

Einfluss Huftiere und Kronendachöffnungen auf die Individuen- und Biomassendichte an 

Regenwürmern ausüben, wurden bereits etablierte Versuchsflächen genutzt. Die 

experimentellen Flächen wurden in jeweils zwei Bereiche unterteilt, einen Ausschluss- 

(innerhalb des Zauns) und einen Kontrollbereich (außerhalb des Zauns), auf denen die 

Individuen- und Biomassendichte der Regenwürmer bestimmt wurden, wobei das 

Kronendach entweder geöffnet oder geschlossen war. Die vorliegende Untersuchung zeigt, 

dass die Regenwurmindividuen- und Biomassendichte auf sonnigen Flächen mit offenem 

Kronendach signifikant höher ausfällt als auf schattigen Flächen mit geschlossenem 

Kronendach. Huftiere besitzen für sich keinen eindeutigen Einfluss auf die Regenwurmdichte. 

Betrachtet man jedoch beiden Faktoren zusammen, beeinflussen sie sich gegenseitig, was zu 

einem inversen Effekt führt. So hat Rehfraß einen positiven Einfluss in der Sonne und einen 

negativen Einfluss im Schatten. Meine Arbeit hat dazu beigetragen zu verstehen, welche 

Umwelteinflüsse die Regenwurmpopulation entscheidend beeinflussen.  Durch das Trennen 

der Faktoren konnte ich maßgeblich zur Interaktionsökologie der Regenwürmer mit ihrer 



   
 

2 
 

Umwelt in gestörten Wäldern beisteuern. Regenwürmer profitieren vom Baumsterben und 

dem damit einhergehenden Lichteinfall mit Huftiereinwirkung, was ebenfalls im 

Forstmanagement berücksichtigt 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 ecosystems, 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, I have significantly advanced the interaction ecology of earthworms 

with their environment in disturbed forests. Earthworms benefit from tree mortality and the 
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associated light penetration with ungulate influence, which should also be taken into account 

in forest management. 

1 Einleitung 

1.1 Regenwürmer als Ökosystemingenieure 

 

Regenwürmer machen etwa 40-90 % der Gesamtmakrobodenfauna der gemäßigten 

Klimazone aus (Singh et al., 2020). Die Primärzersetzer gehören zum Stamm der 

Ringelwürmer (Annelida) und zum Unterstamm der Wenigborster (Oligochaeta). Ihre 

Ordnung ist die der Regenwürmer (Haplotaxida) und ihre Familie ist Lumbricidae. Die wohl 

bekannteste Gattung ist Lumbricus, aus welcher auch der Gewöhnliche Regenwurm 

(Lumbricus terrestris) stammt. Regenwürmer werden je nach Art zwischen einem und sechs 

Jahren alt und können unter idealen Bedingungen ein Alter bis zu 10 Jahren erreichen 

(Edwards and Arancon, 2022). Es sind weltweit mehr als 7000 Regenwurmarten bekannt 

(davon schätzungsweise 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). Regenwürmer 

treten in einer Vielzahl von Ökosystemen auf, bevorzugen jedoch feuchte, organisch reiche 

Böden. Sie sind in gemäßigten und tropischen Wäldern, landwirtschaftlichen Böden, Wiesen, 

Feuchtgebieten, Gebirgshabitaten sowie in städtischen und sogar arktischen Gebieten zu 

finden, wobei die Artenvielfalt und -dichte stark von den spezifischen klimatischen 

Bedingungen abhängt. Sie sind poikilotherme (wechselwarme) Organismen, was bedeutet, 

dass ihre Körpertemperatur variabel ist und diese in erheblichem Maße ihre Aktivität, das 

Wachstum, Stoffwechsel, Dichte, Atmung und auch ihr Fortpflanzungsverhalten beeinflusst 

(Edwards and Arancon, 2022). 

Regenwürmer sind als Ökosystemingenieure bekannt. Ökosystemingenieure besitzen 

kaskadenartige Auswirkungen auf andere Organismen und erfüllen vielfältige 

Ökosystemfunktionen, indem sie die Biotopstruktur und Biodiversität dieser Organismen 

durch habitatformende Aktivitäten verändern (Eisenhauer, 2010; Phillips et al., 2019). Sie 

beeinflussen viele andere Organismen durch das Kreieren, Erhalten, Verändern aber auch 

Zerstören von Lebensräumen. Sie besitzen die Fähigkeit, durch physikalische und chemische 
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Veränderungen ihrer Umwelt, Lebensräume für andere Bodenorganismen, sowie auch 

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

Regenwürmer fördern durch ihre Gänge und Höhlen die Makroporosität 

(Wasserdurchlässigkeit) des Bodens und schaffen eine lockere und durchlüftete 

Bodenstruktur. Dies steigert die Wasserhaltekapazität (Plum and Filser, 2005), verhindert 

Staunässe und Überflutungen (Andriuzzi et al., 2015; Wirth et al., 2024a) und reduziert den 

Bodenabtrag (Shuster et al., 2002). Die entstandenen Porenräume bieten Lebensraum für 

Mikroorganismen und Arthropoden (Erktan et al., 2020; Vos et al., 2013). Regenwürmer 

fördern zudem mikrobielle Gemeinschaften durch Kot- und Schleimabsonderungen 

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

Regenwürmer besitzen eine wichtige Funktion als Destruenten (Primärzersetzer organischen 

Materials). Durch das Zerkleinern von totem, organischen Material wird dessen Abbaurate 

erhöht, 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 Fähigkeit des Bodens, Erosion zu verhindern und 

durch Bioturbation (Durchwühlen und Durchmischen organischen Materials im Boden) 

können sie ebenfalls die Stabilisierung von Kohlenstoff im Sediment erhöhen (Thomas et al., 

2020).  

Regenwürmer beeinflussen die Zusammensetzung der oberirdischen 

Pflanzengemeinschaften, das Pflanzenwachstum und die Vegetationsstruktur, indem sie die 

Bodeneigenschaften verändern, aber auch aufgrund vieler anderer Faktoren wie durch die 

Mineralisierung von Nährstoffen, die Einbringung von agrarrelevanten Mengen an Stickstoff 

durch Regenwurmausscheidungen, die Zersetzung von organischen Substanzen, 

hormonähnliche Wirkungen und die Förderung oder Eindämmung von für Pflanzen 

wachstumsfördernde oder -hemmende Mikroorganismen (Scheu, 2003). Außerdem spielen 

Regenwürmer 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 Pflanzenbiodiversität und -biomasse besitzt wiederum 

einen bedeutsamen Einfluss auf die Vielfalt und Aktivität von Regenwürmern (Arnone et al., 

2013a; Piotrowska et al., 2013). So steht beispielsweise das Wurzelsystem von Pflanzen im 

Austausch mit Regenwürmern. Pflanzen unterstützen Regenwürmer durch ihre 
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Wurzelsysteme, indem sie Nährstoffe bereitstellen, die Bodenstruktur verbessern und die 

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

Regenwürmer sind aufgrund ihrer Funktion als Ökosystemingenieure in diversen Habitaten 

von großer Relevanz. Sie können entscheidend dazu beitragen, die Resilienz von 

Ökosystemen zu erhalten, was aufgrund der zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels 

an Bedeutung gewinnt. 

1.2 Einflussfaktoren Baumsterben & Ungulaten 

 

Das Ökosystem Wald ist für den Menschen von großer Relevanz, da dieses viele 

Ökosystemleistungen trägt. Ökosystemleistungen bezeichnen Beiträge von Ökosystemen für 

das menschliche Wohlbefinden (Wirth et al., 2024a). Dazu gehören die Versorgung mit 

Rohstoffen (z.B. Holzproduktion), die Aufrechterhaltung von Nährstoffkreisläufen, 

verschiedene Klimafunktionen (z.B. Kohlendioxidspeicher), der Rückhalt von Wasser in der 

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

Die Auswirkungen des Klimawandels beeinflussen zunehmend auch das Ökosystem 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 Dürren oder 

Überschwemmungen nehmen nachweislich verstärkt zu und verändern dadurch ebenfalls das 

Störungsbild des Waldes (Dale et al., 2001). Gerade die Temperaturerhöhung sowie die 

Verstärkung von Dürreperioden haben zahlreiche direkte Konsequenzen auf die Fitness und 

Konkurrenzstärke von Baumarten und führen unmittelbar zu erhöhter Mortalität der 

Individuen und damit zur Verminderung der Vielfalt oder gar zum Absterben ganzer 

Baumbestände 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 Kronenlücken in der Waldstruktur. 

Diese können neben den oben genannten Faktoren auch durch Extremwetterereignisse, 

jedoch auch aufgrund anderer, durch den Klimawandel bedingte Aspekte, wie die erhöhte 

Vermehrung von Baumschädlingen entstehen (Neumann et al., 2017). Eine unmittelbare 

Konsequenz dieser Kronenlücken ist die Beeinflussung der abiotischen Faktoren, wie die 
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Veränderung des Mikroklimas, der Lichteinstrahlung, als auch der Niederschlagsmenge. Diese 

Veränderungen haben ebenfalls Auswirkungen auf das Forstmanagement, da dieses 

zunehmend im Sinne einer resilienten Waldstruktur geführt werden muss, um die 

Ökosystemleistungen des Waldes zu erhalten. 

Der verstärkte Lichteinfall kann für Regenwürmer zu einer Gefahr werden. Obwohl gerade 

oberflächennahe Arten stark pigmentiert sind, können bereits wenige Stunden an der 

Erdoberfläche durch eine intensive UV-Einwirkung zum Erstickungstod führen, da die Haut 

das Hauptatmungsorgan der Regenwürmer darstellt und es durch die UV-Strahlung zu 

chronischen Reaktionen in Haut und Muskelzellen kommen kann (Chuang et al., 2006). Da 

Regenwürmer einen poikilothermen Körpertyp besitzen, sind Fruchtbarkeit, Reifung und die 

Kokonproduktion von Regenwürmern nur einige der Wachstumsparameter, welche stark von 

der Temperatur abhängen. Studien haben ebenfalls gezeigt, dass trockene, erwärmte Böden 

für Regenwürmer eine deutlich größere Herausforderung darstellen, als feuchte und kalte 

Böden (Edwards and Arancon, 2022). Regenwürmer werden von der Lufttemperatur und von 

Niederschlägen beeinflusst (Singh et al., 2020). Höhere Temperaturen wirken sich in 

Kombination mit einer erhöhten Bodenfeuchtigkeit bis zu einem gewissen Grad positiv auf 

die Regenwurmaktivität und -biomasse aus, während hohe Temperaturen in Verbindung mit 

Trockenstress genau gegenteilig wirken. Darüber hinaus wurde gezeigt, dass zu starke 

Trockenheit zu einer erheblichen Reduzierung von Biomasse aufgrund des Wasserverlustes 

führen 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 Wachstumseinbußen 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 Regenwürmer während feuchten Perioden den größten Teil 

ihres Lebenszyklus absolvieren können, was wiederum zu einem verstärkten Wachstum führt 

(Jiménez et al., 1998). Dürreperioden können zu einem Rückgang der lokalen 

Individuendichte von Regenwürmern um bis zu 90 % in Wald als auch Feld führen 

(Scheunemann and Russell, 2023). Die einhergehende Wandlung der 

Vegetationszusammensetzung in geöffneten Wäldern und die Veränderung der Artenvielfalt 
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über die Zeit hinweg üben einen bedeutenden Einfluss auf die Regenwurmpopulation aus 

(Arnone et al., 2013a; Bajcz et al., 2018). Daher ist unumstritten, dass vermehrte Öffnungen 

im Waldkronendach die Regenwurmgemeinschaften auf Jahre hinaus verändern (Kern et al., 

2013). 

Auch haben die Populationsgrößen von Huftiergemeinschaften, wie den sogenannten 

“Browsern“ (Futterselektierer) seit den 1950er-Jahren in ganz Mitteleuropa stark 

zugenommen. Primär dominiert das Europäische Reh (Capreolus capreolus), welches von 

mehr Nahrung und Deckung infolge von Sturmschäden und Käferkalamitäten, häufigeren 

Mastjahren, positiven Entwicklungen bei der Entstehung von Randstrukturen, milderen 

Wintern und weitestgehend fehlendem Prädationsdruck profitiert (Meinig et al., 2020). 

Intensiver Fraß führt zu einer Reduktion und zu einer Verarmung der Biodiversität bei Baum- 

und Straucharten (Bernes et al., 2018; Boulanger et al., 2018). Diese Auswirkungen sind vor 

allem in den bereits vorgeschädigten Wäldern mit vermehrt ausgebildeten Kronenlücken von 

Relevanz, da Huftiere in diesen durch Verbiss noch zusätzliche Störungen verursachen können 

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

Die Rehpopulation wirkt sich sowohl direkt als auch indirekt auf Regenwürmer aus. So 

verbessern Rehe durch direkte Prozesse, wie das Zertrampeln von Vegetation oder die 

Erhöhung der Nährstoffverfügbarkeit durch Fraß- und Ausscheidungsabfälle die 

Heterogenität des Bodens, was sich positiv auf Regenwürmer auswirkt (Cope and Burns, 2019; 

Dávalos 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 

einschränkt (Edwards and Arancon, 2022; Pizl̆, 1992; Sabo et al., 2017). Indirekt wirken sich 

Huftiere durch die Beeinflussung der Vegetation auf Regenwürmer aus. Der intensive 

Huftierfraß schränkt die Naturverjüngung entscheidend ein, was eine negative Auswirkung 

auf die Individuendichte der Regenwürmer 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 

Huftierfraß und Huftiervorkommen teilweise bekannt, jedoch existiert eine Wissenslücke 
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dahingehend, wie sich deren Interaktion auf Regenwürmer auswirkt. Dies hängt unter 

anderem damit zusammen, dass die Faktoren Licht und Ungulaten in natürlichen Systemen 

schwer voneinander abzugrenzen sind.  

Eine Interaktionsstudie, welche in Nordamerika durchgeführt wurde, konnte feststellen, dass 

es bei der Frage, wie bestimmte Störungen die Individuen- und Biomassedichte dort invasiver 

Regenwürmer beeinflussen, einen interaktiven Zusammenhang zwischen unterschiedlichen 

Störungen geben könnte (Reed et al., 2023). Auf sonnigen Flächen wurde eine niedrigere 

Regenwurmabundanz vorgefunden als auf schattigen Flächen, was auf eine niedrigere 

Qualität der Einstreu auf sonnigen Flächen (Suárez et al., 2006), als auch auf fehlende 

Bodenstörungen auf schattigen Flächen wie etwa Trockenheit zurückgeführt wird 

(Nachtergale et al., 2002). Auf Kontrollflächen wurde eine erhöhte Regenwurmabundanz im 

Vergleich zu den Ausschlussflächen festgestellt. Diese Beobachtung wird durch direkte, nicht-

konsumtive (nicht ernährungsbezogene) Prozesse, wie die Verbesserung des 

Nährstoffeintrages in den Boden durch Rehfäkalien erklärt (Cope and Burns, 2019; Dávalos et 

al., 2015; Reed et al., 2023) aber auch durch indirekte Prozesse, wie die Umverteilung von 

Nährstoffen in die Wurzel aufgrund von Rehfraß (A’Bear et al., 2014; Bardgett and Wardle, 

2003). Jedoch ist zu beachten, dass die untersuchten Regenwurmarten dort invasiv 

vorkommen während die in den europäischen Wäldern vorkommenden Regenwurmarten 

hier ursprünglich heimisch sind. Auch sind in Europa bisher keine vergleichbaren Studien 

vorgenommen worden, was unmittelbar die Frage aufwirft, ob sich in Europa ähnliche Muster 

finden lassen. 

Obwohl Regenwürmer aufgrund ihrer Funktion als Ökosystemingenieure maßgeblich zur 

Resilienz von Wäldern beitragen und verschiedene Ökosystemleistungen sichern (Byers et al., 

2006; Eisenhauer, 2010; Phillips et al., 2019; Wirth et al., 2024b), weiß man nur sehr wenig 

über die Auswirkungen zunehmender störungsbedingter Veränderungen auf Regenwürmer. 

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

Aus diesem Grund habe ich auf ein bereits etabliertes Experiment zurückgegriffen, in 

welchem es möglich war, Rehverbiss und Licht getrennt zu betrachten und die Individuen- 

und biomassendichte an Regenwürmern zu beproben. Hierzu stelle ich folgende Hypothesen 

auf: 
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Hypothese I: 

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

Biomassendichte bzgl. Regenwürmern vorzufinden. 

Hypothese II: 

Die Präsenz von Huftieren übt aufgrund nicht-konsumtiver Prozesse einen positiven Einfluss 

auf die Individuen- und Biomassendichte von Regenwürmern aus. 

2 Material und Methoden 

2.1 Untersuchungsfläche 

 

Die Studie wurde im Universitätswald der Julius-Maximilians-Universität Würzburg 

durchgeführt, welcher sich im nördlichen Bayern, in der Nähe der Gemeinde Sailershausen 

im Landkreis Haßfurt befindet (Abbildung 1). Diese Waldfläche 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 %. Darüber 

hinaus sind Hainbuchen (Carpinus betulus) mit 11 % und verschiedene Edelhölzer, 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 Laubgehölzen machen Nadelgehölze 26 % der Fläche aus, 

wobei sich dieser Anteil auf Kiefern (Pinus spp.), Lärchen (Larix spp.), Douglasien (Pseudotsuga 

menziesii) und inzwischen lediglich 10 % Fichten (Picea abies) verteilt. Bezüglich der 

Bodenbeschaffenheit in dieser Region zeigen sich Lehm- und Tonböden, Podsol als auch 

Braunerde. Von den insgesamt 75 Versuchsflächen sind 21 Flächen durch ein offenes 

Kronendach (sonnig) und 54 Flächen durch ein geschlossenes Kronendach (schattig) mit 

jeweils einem Zaun ausgezeichnet (Abbildung 1). Die Bedingungen dieser Flächen werden im 

nachfolgenden als “Treatments“ betitelt. Versuchsflächen mit offenem Kronendach werden 

als “sonnig“ bezeichnet, Versuchsflächen mit geschlossenem Kronendach als “schattig“. 

Eingezäunte Subplots werden “Ausschlussflächen“ und nicht eingezäunte Subplots, 

“Kontrollflächen“ genannt. 
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Abbildung 1: Positionen der 75 Probeflächen im Würzburger Universitätswald Sailershausen mit sowohl offenen 

(sonnigen) als auch geschlossenen (schattigen) Versuchsflächen. 

 

Zum Zwecke, die Regenwurmabundanz und -biomasse in Abhängigkeit von Ungulaten- und 

Lichteinfluss zu untersuchen, wurde auf im Jahre 2018/2019 manipulierte 

Untersuchungsflächen zurückgegriffen, welche bereits für eine andere Untersuchung 

verwendet wurden. Die Eingriffe umfassen sowohl eine Öffnung des Kronendaches an 

bestimmten Stellen, als auch eine 6x6 Meter große Umzäunung, um an diesen Standorten die 

Ungulaten-Einwirkung zu verhindern (Abbildung 2). Die Intention hinter diesen Eingriffen ist 

eine Vervielfältigung 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 durchführen zu können. 
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Abbildung 2: Untersuchungsflächen mit den vier verschiedenen Treatments. Offen & eingezäunt (links oben), 

geschlossen & eingezäunt (rechts oben), offen & nicht eingezäunt (links unten) und geschlossen & nicht 

eingezäunt (rechts unten). 
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2.2 Versuchsvorbereitung 

 

Für die Feldarbeit wurden verschiedene Vorbereitungen getroffen. So wurden pro Plot vier 

Probengefäße mit jeweils einer Beschriftung, welche die Flächennummer, als auch ein “Z“ für 

“Zaun“ (Z) oder ein “N“ für “Nicht-Zaun“ enthielt, bereitgestellt (Abbildung 3). Zwei 

Probengefäße wurden jeweils für die gesammelten Regenwürmer verwendet, während die 

anderen zwei Gefäße für die an den Untersuchungsstellen entnommenen Erdproben dienten. 

Die Gefäße für die Regenwürmer wurden zusätzlich bis zur Hälfte mit 70-prozentigem Ethanol 

befüllt. 

 

Abbildung 3: Beschriftete Probengefäße für die Regenwürmer (unten) und die Erdproben (oben). 

Zudem wurden Kanister in unterschiedlichen Größen (5L, 10L, 25L) mit der benötigten 

Senflösung befüllt. In diese wurden auf 1 Liter Wasser 10 Gramm Senfpulver gegeben. 

Anschließend wurde die Lösung mithilfe eines Trichters in die Kanister eingefüllt. Zusätzlich 

zu den jeweiligen Probegefäßen und der benötigten Menge an Kanistern wurde jedes Team 

für 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 für die Feldarbeit an jedem Plot zwei 

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

Abbildung 4: Ausgehobene Löcher für die Feldarbeit. 

Ein Loch befand sich dabei jeweils innerhalb der Einzäunung und eines jeweils außerhalb, 

wobei aufgrund eines parallel stattfindenden Projektes darauf geachtet werden musste, sich 

5 Meter vom Mittelpunkt der Untersuchungsfläche zu entfernen, falls dieser außerhalb des 

Zaunes lag. Zur Orientierung diente dabei ein roter Pflock. Anschließend durchsuchten die 

Teams den Erdaushub sorgfältig nach Regenwürmern und sammelten diese auf (Abbildung 

5). 
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Abbildung 5: Durchsuchen des Erdaushubs nach Regenwürmern. 

Dabei musste darauf geachtet werden, auch kleine Erdklumpen zu zerkleinern, da gerade auf 

trockenen Untersuchungsplots viele Regenwürmer eng zusammengerollt in kleinen Höhlen 

verborgen lagen (Abbildung 6). 

Abbildung 6: Regenwürmer eng zusammengerollt in Erdhöhlen (aus Erdaushub). 

Währenddessen wurden fünf Liter der angemischten Senflösung in das ausgehobene Loch 

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

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

 

Abbildung 7: Senflösung wird in das Loch gegeben (links) und Regenwürmer kriechen aus der Erde (rechts). 

Die aus der Erde kriechenden Würmer wurden mithilfe des Siebs und des Wassers von der 

Senflösung befreit und mit der Pinzette in das vorbereitete Gefäß platziert, während die aus 

dem Erdaushub gesammelten Regenwürmer direkt in die Ethanol-Lösung gegeben wurden. 

Nach 15 Minuten wurden weitere fünf Liter der Senflösung in das Loch gegossen und die 

Regenwürmer erneut innerhalb einer Viertelstunde aufgesammelt und in dem Gefäß 

verwahrt. Nach insgesamt einer halben Stunde wurde die Arbeit an der Versuchsfläche 

beendet und das Loch wieder mit dem Erdaushub befüllt.  
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2.4 Auswertung der Regenwürmer 

 

Die Individuenzahl und die Biomasse der Regenwürmer wurden pro Aushub bestimmt. 

Zunächst wurden die Regenwürmer mithilfe einer Pinzette aus dem jeweiligen Probengefäß 

entnommen, auf einem Blatt Papier in einer übersichtlichen Reihe platziert und gezählt 

(Abbildung 8). 

Abbildung 8: Regenwürmer zum Trocknen und Zählen auf Papier platziert. 

Während der Zählung sog sich das Papier mit dem überschüssigen Ethanol voll. Daraufhin 

wurde ein weiteres Blatt Papier auf einer Laborwaage platziert, die Waage tariert und die 

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

Die Biomasse wurde notiert und die Regenwürmer wieder zurück in das Probengefäß 

gegeben. Für jede Probe wurden neue Papiertücher verwendet. 
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2.5 Statistische Auswertung  

 

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

durchgeführt. 

Für die deskriptive Statistik wurden insgesamt sechs Boxplot-Diagramme erstellt, welche die 

Individuen- und Biomassendichte pro Quadratmeter bzgl. der verschiedenen Behandlungen 

veranschaulichen. Hierfür wurden die Biomasse und die Individuenzahl pro Aushub mit einem 

Wert von 16 multipliziert, um die 25x25 cm große Fläche des Aushubs auf einen 

Quadratmeter hochzurechnen. Pro Treatment wurde für die Biomassen- und 

Individuendichte der Mittelwert und die Standartabweichung berechnet. 

Um den Effekt von Licht und Huftierfraß auf Regenwürmer zu untersuchen, wurden insgesamt 

zwei Modelle verwendet. Für die Biomasse wurde ein lineares Modell verwendet, mit der 

logarithmierten Biomasse als abhängige Variable und Licht (Sonne vs. Schatten), Zaun 

(Ausschluss vs. Kontrolle) und deren Interaktion als erklärende Variablen. Für die 

Individuendichte verwendete ich ein verallgemeinertes lineares Modell mit Poisson-

Verteilung. Die erklärenden 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 für 

Biomasse und Individuenanzahl Tukey-Posthoc-Tests durchgeführt. Die Modelle wurden mit 

dem DHARMa Packet überprüft (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 Regenwürmern 

gesammelt. Der Mittelwert pro Aushub beläuft sich bezogen auf die Biomasse auf 3,77 g, bei 

der Individuenzahl auf durchschnittlich 11 Individuen.  

Zunächst 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 Untersuchungsflächen pro Aushub im Mittelwert 

146 ± 90,8 Regenwürmer pro Quadratmeter gefunden, während sich der Mittelwert auf 

sonnigen Plots auf 240 ± 149 Individuen beläuft. Somit ist die durchschnittliche 

Regenwurmabundanz in der Sonne größer als im Schatten. Sowohl in der Sonne als auch im 

Schatten gibt es gering abweichende Werte (Abbildung 10). 

 

Abbildung 10:  Individuendichte an Regenwürmern auf Schatten- und Sonnenflächen. Die Sterne deuten auf 

einen signifikanten Unterschied, bestimmt durch das verallgemeinerte Modell, hin. 

Bei der Biomassendichte lässt sich bezogen auf den Mittelwert ein ähnliches Muster 

erkennen. Auf schattigen Flächen liegt dieser bei 54,3 g, auf sonnigen bei 75,8 g. Die 

Standardabweichung verhält 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 Ausreißer, außerdem ist die Biomassendichte in 

der Sonne höher als im Schatten (Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Biomassendichte an Regenwürmern auf Schatten- und Sonnenflächen. Die Sterne deuten auf 

einen signifikanten Unterschied, bestimmt durch das verallgemeinerte Modell, hin. 

Im Folgenden werden die Einflüsse von Ungulaten auf die Individuenzahl sowie die Biomasse 

an Regenwürmern pro Quadratmeter dargestellt. Auf den Kontrollflächen wurden im 

Mittelwert 170 ± 133 Individuen pro Quadratmeter gefunden. Die Ausschlussflächen weisen 

im Mittelwert 175 ± 101 Individuen pro Quadratmeter auf. Somit kann festgestellt werden, 

dass es zumindest keine großen Unterschiede in der Regenwurmabundanz abhängig von 

Abbildung 12: Individuendichte an Regenwürmern auf Kontroll- und Ausschlusssubplots. 
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Ausschluss, bzw. kein Ausschluss gibt. Auch hier treten vor allem bei den Kontrollflächen 

wenige Ausreißer auf (Abbildung 12). 

Bei der Biomassendichte lässt sich das bei der Individuendichte bereits beobachtete Muster 

verstärkt erkennen. So beträgt der Mittelwert auf Kontrollsubplots 53,6 g ± 44,3 pro 

Quadratmeter. Dagegen beläuft sich die Biomassendichte auf Ausschlussflächen im Mittel auf 

76,1 g ± 61. Dies bedeutet, dass die Biomasse auf Kontrollsubplots etwas höher ausfällt als 

auf Ausschlussflächen. Bei der Biomassen- Dichte sind vor allem auf der Ausschlussfläche 

verstärkte Ausreißer zu verzeichnen (Abbildung 13). 

Abbildung 13: Biomassendichte an Regenwürmern auf Kontroll- und Ausschlussflächen. 
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Bei den schattigen Kontrollflächen ergibt sich ein Mittelwert von 129 ± 72,1 Individuen pro 

Quadratmeter. Die sonnigen Kontrollsubplots zeigen eine hohe Individuendichte von 275 ± 

187. Die schattigen Ausschlussflächen weisen im Mittel 163 ± 104 Individuen pro 

Quadratmeter auf, während die sonnigen Ausschlusssubplots einen etwas höheren 

Mittelwert von 205 ± 85,2 Individuen zeigen. Abgesehen von den schattigen Kontrollflächen 

wiesen die anderen drei Behandlungen alle gemäßigte Ausreißer und die sonnigen 

Kontrollflächen auch einen großen Ausreißer auf. Die Ergebnisse zeigen, dass die sonnigen 

Kontrollflächen (Ungulateneinfluss) im Mittel eine deutlich höhere Individuendichte 

umfassen als die restlichen drei Behandlungen und auch die sonnigen Ausschlusssubplots 

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

kategorisierte Unterteilung der Behandlungen vorgenommen (Abbildung 14).  

Abbildung 14: Individuendichte an Regenwürmern auf sonnigen und schattigen Kontroll- und Ausschlussflächen 

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 Kontrollflächen mit einem Wert von 80,2 g ± 51,0 pro 

Quadratmeter hervor. Auf schattigen Ausschlussflächen beträgt 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 vor allem die 

schattigen Ausschlussflächen hohe Ausreißer. Auch hier erfolgte eine kategorisierte 

Unterteilung der verschiedenen Behandlungen (Abbildung 15).  

Abbildung 15: Biomassendichte an Regenwürmern 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) für die Individuenzahl und 
des linearen Modells für die Biomasse. Fett markierte Werte sind signifikant für p < 0.05. 

Individuenzahl 
Koeffizienten Schätzer 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 Schätzwert 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 höher als im Schatten (Tabelle 1, 

Abbildung 10). Auf Ausschlussflächen weist die Individuendichte eine Tendenz zur Signifikanz 

auf, während die Interaktion zwischen Ungulatenausschluss und Licht signifikant ist (Tabelle 

1, Abbildung 12, Abbildung 14). 

Die Biomassendichte ist auf offenen Plots ebenfalls signifikant höher als im Schatten (Tabelle 

1, Abbildung 11). Auch hier zeigt die Biomassendichte auf Ausschlussflächen 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 Kontrollflächen signifikant geringer ausfiel als auf sonnigen Kontrollflächen. Die 

Biomassendichte auf schattigen Kontrollflächen fiel signifikant höher aus als auf den sonnigen 

Ausschlussflächen. Die Individuendichte auf schattigen Kontrollflächen fiel im Vergleich zu 

den sonnigen Ausschlussflächen signifikant geringer aus. Auf den sonnigen Kontrollflächen 

fiel die Individuendichte signifikant höher aus als auf den schattigen Ausschlussflächen. 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 für die Individuen- und 

Biomassendichte von Regenwürmern ist, während der Rehverbiss die Lichteffekte zusätzlich 

moduliert. Auf sonnigen Flächen gab es mehr Individuen und Biomasse als auf schattigen 

Flächen. Ungulaten hatten nur einen signifikanten interaktiven Effekt auf die 

Individuendichte. Dabei erhöhten Ungulaten in der Sonne die Individuendichte signifikant, 

während sie die Dichte in schattigen Flächen verringerten. 

4.1 Im offenen Bestand ist aufgrund von erhöhter Lichteinstrahlung weniger 

Individuen- und Biomassendichte bzgl. Regenwürmern vorzufinden. 

 

Meine Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Individuen- als auch Biomassendichte an 

Regenwürmern auf sonnigen Versuchsflächen signifikant höher ist als auf schattigen Flächen. 

Dieses Ergebnis widerspricht einer Studie aus Nordamerika, bei welcher herausgefunden 

wurde, dass die Regenwurmabundanz und -biomassendichte auf sonnigen Flächen niedriger 

ausfällt als auf schattigen Flächen (Reed et al., 2023). Somit ist die erste angeführte 

Hypothese widerlegt. Diese Diskrepanz in den Untersuchungsergebnissen kann 

unterschiedliche Gründe haben. 

Ein Grund für das unterschiedliche Ergebnis könnte sein, dass die Bodentemperatur, aber 

auch die Bodenfeuchtigkeit auf den Untersuchungsflächen der vorliegenden Studie unter den 

Kronenlücken höher ausgefallen sein könnte als unter einem geschlossenen Kronendach, 

wobei die Bodenfeuchtigkeit mit der Zeit abfällt, was auf den höheren Wasserbedarf der 

Naturverjüngung zurückzuführen ist (Ritter et al., 2005). Die Studie, auf welche sich die erste 

Hypothese der vorliegenden Arbeit maßgeblich stützt und welche auf sonnigen Flächen eine 

geringere Abundanz an invasiven Regenwürmern feststellen konnte, wurde jedoch gegen 

Ende des Sommers (August und September) in Wisconsin (USA) durchgeführt (Reed et al., 

2023). Zu dieser Zeit tritt in Wisconsin eine Durchschnittstemperatur von 25°C tagsüber und 

13 °C nachts auf, die durchschnittlichen Niederschläge fallen eher gering aus. Die Ergebnisse 

der vorliegenden Studie entstanden hingegen Ende September in Deutschland (Bayern), wo 

die durchschnittlichen Temperaturen bei 15 °C tagsüber und 7 °C nachts liegen und die 

Niederschläge etwas höher ausfallen als im August und September in Wisconsin (Länder-
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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 höher lag als bei der aktuellen Studie, die Bodenfeuchtigkeit wiederum 

niedriger. Diese Tatsache könnte aus mehreren Gründen bereits ausschlaggebend für die 

unterschiedlichen Ergebnisse sein. 

Wie bereits erwähnt, fiel die Bodentemperatur, als auch die Bodenfeuchtigkeit in der 

vorliegenden Untersuchung im offenen Bestand höher aus als im geschlossenen Bestand, da 

während der Studie moderate Temperaturen auftraten und die verstärkte Bodenfeuchtigkeit 

aufgrund geringer Transpiration unter Kronenlücken lang verweilte (Cai et al., 2009). Jedoch 

könnte bei der Untersuchung in Wisconsin ein gegenteiliges Phänomen auftreten. Hier 

könnte die verstärkte Transpiration auf offenen Versuchsplots (da hohe Temperaturen) bei 

bereits geringerer Niederschlagsmenge dazu führen, dass die Bodenfeuchtigkeit im 

geschlossenen Bestand höher ausfällt als im offenen Bestand. Diese Gegebenheit würde 

einen großen Unterschied zu den Untersuchungsplots der vorliegenden Studie darstellen und 

könnte die unterschiedlichen Studienergebnisse erklären. Denn unterschiedliche Studien 

haben gezeigt, dass die Regenwurmabundanz eng mit der Niederschlagsmenge 

zusammenhängt (Ruan et al., 2005). Während feuchter Perioden können Regenwürmer einen 

Großteil 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 Überlebensrate) der Regenwürmer am 

höchsten aus. Zudem mildert eine hohe Bodenfeuchtigkeit die nachteiligen Auswirkungen 

hoher Temperaturen bis zu einem gewissen Grad ab (Presley et al., 1996). Diese Effekte 

führen dazu, dass während feuchten Zeiträumen die Regenwurmabundanz und -

biomassendichte im Boden zunimmt (Jiménez et al., 1998) und dass erhöhte Temperaturen 

in ausreichend feuchten Böden die Aktivität, Biomassendichte und Abundanz der 

Regenwürmer ebenfalls ansteigen lässt (Singh et al., 2020). Dies könnte, aufgrund der 

unterschiedlichen Bodenfeuchten in den beiden Untersuchungen im offenen Bestand, die 

Diskrepanz in den Studienergebnissen erklären. 

Dahingegen treten einige Effekte auf, welche die Regenwurmabundanz und -

biomassendichte in trockenen, erwärmten Böden, wie auf den offenen Untersuchungsflächen 

in Wisconsin deutlich verringern. So führt ein deutlicher Temperaturanstieg des Bodens bei 

https://www.laenderdaten.info/
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Regenwürmern zu einem stark erhöhten Sauerstoffverbrauch, das Blut wird hypovolämisch 

(Hinweis auf Dehydrierung) und die aerobe Atmung wird infolge der Toxizität von 

Schwermetallen gehemmt, was zu erheblichen Wachstumseinbußen führt (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 zusätzlich zur natürlichen Transpiration auch durch weitere Phänomene 

bedingt sein. Neben unterschiedlichen physiologischen Reaktionen bilden viele 

Regenwurmarten bei starker Trockenheit sogenannte Ästivationskammern, um vermehrten 

Wasserverlust zu vermeiden. Da diese Kammern mit Schleim und Darminhalt ausgekleidet 

sind, führt auch dies zu einer Reduzierung der Biomasse (Bayley et al., 2010). Ein weiterer 

Effekt von trockenen, warmen Böden ist die Beeinträchtigung der Fortpflanzung. So wird die 

Kokonentwicklung negativ beeinflusst und bei zu niedriger Bodenfeuchtigkeit sogar 

vollständig eingestellt. Zudem reagierte das Wachstum der Jungtiere höchst empfindlich auf 

ein sinkendes Wasserpotential (Reinecke and Kriel, 1981). Eine weitere Studie ergab, dass die 

Regenwürmer nur dann aus den Kokons schlüpfen, wenn die Bodenfeuchtigkeit für das 

Überleben der Regenwürmer ausreichend ist (Parmelee and Crossley, 1988). Dies alles sind 

Phänomene, welche die Regenwurmabundanz und -biomassendichte in trockenen, erhitzten 

Böden drastisch einschränken. 

Da auf den untersuchten Plots der vorliegenden Studie stets eine moderate 

Bodenfeuchtigkeit gegeben war, könnte diese, kombiniert mit der erhöhten 

Sonneneinstrahlung auf Kronenlücken-Flächen und den damit verbundenen höheren 

Temperaturen, die Regenwurmabundanz und -biomassendichte signifikant erhöht haben, 

während die trockenen, stark erhitzten Kronenlücken-Flächen der Studie in Wisconsin 

aufgrund der oben genannten Effekte ein genau gegenteiliges Ergebnis zeigen. Die 

nachfolgend genannte Studie hat zudem gezeigt, dass in feuchten Böden ein intensiveres 

Fressverhalten der Regenwürmer auftritt und ihre Grabaktivität zurückgeht (resultierend in 

höherer Biomasse), während die Wühllänge und die maximale Wühltiefe in trockenen Böden 

erhöht ist (Perreault and Whalen, 2006), was bedeutet, dass die Regenwürmer sich dort in 

deutlich tieferen Bodenschichten aufhalten. Auch dieses Phänomen kann dazu geführt haben, 
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dass bei der Studie in Wisconsin auf sonnigen Flächen weniger Individuen pro Quadratmeter 

gefunden wurden als bei der vorliegenden Untersuchung.  

Noch zusätzlich verstärkt werden könnte dieser Effekt aufgrund der unterschiedlichen 

Vorgehensweise bezogen auf die Feldarbeit. Zwar wurde die Senflösung in beiden Studien 

gleich konzentriert und die Flächen der Entnahmestellen betrugen bei beiden 

Untersuchungen etwa 0.07 Quadratmeter, jedoch wurde im Gegensatz zu der vorliegenden 

Studie, in Wisconsin kein Erdaushub getätigt. Nachdem die Streu nach Regenwürmern 

untersucht wurde, wurde ein Konstrukt auf die Entnahmestelle gesetzt und die Senflösung 

auf die Fläche innerhalb dieses “Rahmens“ gegeben. Dies kann dazu führen, dass die 

Senflösung bei der Studie in Wisconsin langsamer im Boden versickerte und somit schlechter 

in tiefere Bodenschichten vordrang. Wie oben erwähnt könnte in Wisconsin die 

Bodenfeuchtigkeit auf Flächen unter offenem Kronendach aufgrund hoher Transpiration 

geringer ausfallen als auf schattigen Flächen. Da sich Regenwürmer aufgrund einer 

gesteigerten Wühltiefe in trockenen Böden in tieferen Erdschichten aufhalten (Perreault and 

Whalen, 2006), könnte dieses Phänomen zusammenwirkend mit der langsamen 

Versickerungsgeschwindigkeit der Senflösung und der niedrigeren “Starttiefe“ der 

Entnahmestellen bei der Untersuchung in Wisconsin zu einer niedrigeren 

Regenwurmabundanz und -biomassendichte auf offenen Plots geführt haben. Das 

Zusammenwirken dieser Variablen könnte ebenfalls die unterschiedlichen Resultate erklären.  

Eine weitere Auswirkung der sich unterscheidenden Bodenfeuchtigkeiten stellt das davon 

abhängige Pflanzenwachstum dar. Aufgrund der höheren Bodenfeuchtigkeit der offenen 

Untersuchungsflächen bei der vorliegenden Studie ist davon auszugehen, dass auch das 

Pflanzenwachstum und die daraus resultierende Biomasse organischen Materials dort höher 

ausfällt als auf den offenen Versuchsplots in Wisconsin. Dabei spielt das Vorhandensein 

organischer Substanzen zum Zwecke der Nahrung für Regenwürmer eine entscheidende Rolle 

(Edwards and Arancon, 2022). Es wurde festgestellt, dass die Biomasse des Sprosses, der 

Blätter und der Zweige einen positiven Einfluss auf die Regenwurmvielfalt und -dichte 

besitzen, während die Wurzelbiomasse dabei keine Rolle spielt (Arnone et al., 2013a). Gerade 

die Abundanz junger Regenwürmer nimmt mit der Biomasse der Pflanzengemeinschaft und 

damit der Streumenge zu (Mariotte et al., 2016). Dies ist darauf zurückzuführen, dass eine 

größere Verfügbarkeit an Nahrung, Mineralien und Nährstoffen im Boden vorliegt (Bajcz et 
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al., 2018). Darüber hinaus kann eine größere Anhäufung von Streu auf der Bodenoberfläche 

gerade  während der Regenzeit mehr Platz, Nahrung, Unterschlupf und Schutz vor Raubtieren 

bieten und damit zur  Verbesserung der Regenwurmpopulation (z.B. durch erhöhten 

Fortpflanzungserfolg) beitragen (Ruan et al., 2005). Auch dieses Phänomen könnte zur 

Diskrepanz in den Untersuchungsergebnissen beigetragen haben, da durch die erhöhte 

Feuchtigkeit auf den offenen Untersuchungsplots der vorliegenden Studie im Vergleich zu 

Wisconsin auch von einer erhöhten Pflanzenbiomasse ausgegangen werden kann, was 

wiederum zu einer erhöhten Regenwurmabundanz und -biomassendichte führt.  

Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass neben der Pflanzenbiomasse auch die 

Pflanzenvielfalt signifikant und in hohem Maße positiv mit der Bodenfeuchtigkeit korreliert 

(Deng et al., 2016). Eine höhere Pflanzenartenvielfalt wirkt sich aufgrund vielfältiger 

Veränderungen der Ressourcenqualität und -verfügbarkeit, des Mikrohabitats und des 

Mikroklimas positiv auf die  Abundanz der Makrofauna (und damit auch von Regenwürmern) 

aus (Ganault et al., 2021). Während die Artenvielfalt an Regenwürmern mit einer höheren 

Pflanzenartenvielfalt nicht unbedingt positiv korreliert (Arnone et al., 2013b; Piotrowska et 

al., 2013), führt eine geringere Pflanzenartenvielfalt zu abgesenkter Regenwurmaktivität und 

somit zu weniger regenwurminduzierten Nährstoffen 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 Flächen 

festgestellt wurde, während bei der Studie in Wisconsin genau der gegenteilige Effekt 

aufgetreten ist.  

Jedoch können die sehr unterschiedlichen Ergebnisse noch weitere Ursachen haben. So sind 

die untersuchten Regenwürmer aus der amerikanischen Studie dort invasiv (ursprünglich 

nicht dort heimisch), während dies bei der vorliegenden Studie nicht der Fall ist. Auch dieser 

Unterschied könnte die sich unterscheidenden Ergebnisse erklären, da invasive Arten im 

Vergleich zu einheimischen Arten meist verschieden mit Fauna und Flora interagieren und 

auch oft andere Ökosystemfunktionen besitzen.  

Ein weiterer Grund für die unterschiedlichen Ergebnisse kann die Gegebenheit sein, dass bei 

beiden Studien nicht angegeben wurde, ob die Untersuchungsflächen am Rande eines Hügels, 

auf einem Hügel oder an einem niedrig gelegenen Plot zwischen zwei Hügeln liegen. Auch 



   
 

30 
 

diese Information kann von Bedeutung sein, da entscheidende Faktoren wie beispielsweise 

die Bodenfeuchtigkeit davon abhängen 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 Präsenz von Huftieren besitzt aufgrund nicht-konsumtiver Prozesse einen 

positiven Einfluss auf die Individuen- und Biomassendichte von Regenwürmern. 

 

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 Überlegungen zunächst nachvollziehbar: So beanspruchen Regenwürmer und 

Ungulaten sich unterscheidende Nahrungsquellen. Während sich Regenwürmer 

hauptsächlich von abgestorbenem organischem Substrat ernähren (Edwards and Arancon, 

2022), konsumieren Ungulaten bevorzugt frische Gräser, Zweige und Blätter verschiedener 

Pflanzenarten. Dies schließt eine Konkurrenzsituation bezogen auf die Nahrung grundsätzlich 

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. 

Während 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 Regenwürmer pro Quadratmeter auf den Kontrollflächen gefunden (Cope 

and Burns, 2019). Diese Ergebnisse wurden auf indirekte, nicht-konsumtive Effekte wie die 

Verbesserung der Heterogenität des Bodens durch Verdichten oder die erhöhte 

Nährstoffverfügbarkeit aus Fraßabfällen zurückgeführt (Dávalos et al., 2015). Die Ergebnisse 

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

ausüben. Dies kann unterschiedliche Gründe 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 Ökosystem in Beziehung treten. Zudem handelt es sich in Nordamerika um 

andere Huftierarten als in Deutschland. Während hier die Huftierpopulation von Rehen 

dominiert wird, hat in Amerika die Population des Weißwedelhirsches (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 Wälder 

auf das Ökosystem unterscheiden. So beeinflusst der Weißwedelhirsch die Biologie von Holz- 

und Graspflanzen, terrestrischen als auch unterirdischen Tieren, verschiedenen Pilzen (z.B. 

Mykorrhizapilzen), verschiedenen anderen Säugern, Insekten, Mikroorganismen und auch die 

Bodeneigenschaften entscheidend (Shelton et al., 2014). Infolge dieser sich 

unterscheidenden Interaktionen können auch Regenwurmarten in tieferen Bodenschichten 

indirekt von Huftieren aufgrund der Auswirkungen auf Bodenfauna und Mikroorganismen 

beeinflusst werden (was ebenfalls einen Grund für die unterschiedlichen Ergebnisse 

darstellen könnte). 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 führen, dass die Störung des Bodens durch Dungablagerungen, 

Bodenwälzungen oder auch Waldbodenverdichtung durch Huftiere (Sabo et al., 2017) diesen 

weniger gut angepassten Regenwurmarten eine günstigere ökologische Nische bietet, als den 

hier besser angepassten Arten. Dieser Aspekt kann zudem die erhöhte Regenwurmabundanz 

durch Huftiere in den bereits genannten Untersuchungen erklären (Cope and Burns, 2019; 

Dávalos et al., 2015).  

Es konnte festgestellt werden, dass weniger der Einfluss von Huftieren, sondern viel mehr das 

Mikroklima die Individuendichte von Regenwürmern 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. Während sich im Schatten ein Ausschluss von Huftieren positiv 

auf die Regenwurmabundanz auswirkt, konnte in der Sonne die Präsenz von Huftieren diesen 

positiven Effekt erzielen. Huftiere verstärken somit den positiven Effekt des Mikroklimas im 

offenen Bestand, während sie den negativen Einfluss des geschlossenen Bestands mit ihrer 

Präsenz noch zusätzlich ausbauen. Auch dies kann unterschiedliche Gründe haben, wobei 

erwähnt werden muss, dass bezüglich dieser Thematik eine sehr geringe Datenlage existiert 

und daher viele der aufgeführten Argumente spekulativ diskutiert werden. 

Zunächst erfolgt eine Erörterung der negativen Effekte (bezogen auf Huftiere), welche durch 

das schattige Mikroklima noch zusätzlich verstärkt werden. Eine Studie zeigt, dass ein 

Ausschluss von Rotwild die Bodenverdichtung auf diesen Flächen deutlich senkt (Sabo et al., 

2017), was bedeutet, dass die Präsenz von Huftieren die Verdichtung des Waldbodens 

fördert, was zur Verringerung der Regenwurmabundanz und -biomassendichte führt. Somit 

kann die Bodenverdichtung als eine Art Stressfaktor für die Regenwurmpopulation angesehen 

werden. Nun gilt, dass die Bodenfeuchtigkeit im geschlossenen Bestand geringer ausfällt als 

im offenen Bestand, was einen weiteren Stressfaktor darstellt. Die Kombination dieser beiden 

Stressfaktoren kann zu erheblichen Einbußen der Regenwurmpopulation in Wachstum, 

Fortpflanzung, Aktivität, usw. führen, was das vorliegende Ergebnis erklären würde, da im 

offenen Bestand der Faktor des Trockenstresses tendenziell geringer ausfällt und somit die 

Bodenverdichtung dort eine geringere negative Auswirkung auf die Regenwurmabundanz 

besitzt.  

Dieser im geschlossenen Bestand verstärkte negative Effekt kann durch eine weitere 

Gegebenheit nochmals ausgeweitet werden. Aufgrund der geringen Bodenfeuchtigkeit und 

Einbußen in der Sonneneinstrahlung, fällt das Pflanzenwachstum im geschlossenen Bestand 

im Vergleich zum offenen Bestand deutlich geringer aus. Dies bietet den Huftieren eine 

deutlich größere Bewegungsfreiheit im geschlossenen Bestand, was den Stressfaktor 

Bodenverdichtung zusätzlich verstärken könnte und somit die Regenwurmabundanz 

potenziell noch weiter einschränkt.  

Ein weiterer negativer Aspekt, welcher durch das schattige Mikroklima auf geschlossenen 

Beständen zusätzlich verstärkt werden könnte, bezieht sich auf den Huftierfraß. Studien 

haben gezeigt, dass sich Huftierfraß an jungen Pflanzen negativ auf die Pflanzengröße 
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auswirkt und es zu einer Verlagerung der Biomasse auf das Wurzelsystem kommt. Zwar 

wurden mehr Äste und Zweige ausgebildet und die Blattbiomasse nahm ebenfalls zu, jedoch 

kam es insgesamt dennoch zu einer Reduzierung der Gesamtbiomasse oberhalb der 

Bodenoberfläche (Drexhage and Colin, 2003). Rehverbiss über einen längeren Zeitraum 

verringert nicht nur die Pflanzenvielfalt, sondern lichtet auch das Unterholz und die 

Strauchschicht (Martin et al., 2010). Dies führt wiederum zu einer erheblichen Reduzierung 

von Biomasse, was direkt mit der Verminderung der Regenwurmabundanz einhergeht. Da 

nun im geschlossenen Bestand schon ohne Huftierfraß deutlich weniger Pflanzenwachstum 

als auch -vielfalt vorhanden sind, wirkt sich der Fraß hier deutlich drastischer aus als auf 

offenen Flächen. Er führt zu einer erheblichen Reduzierung von Pflanzenvielfalt und -

biomasse auf schattigen Kontrollflächen, was nach Meinung des Autors dieser Studie der 

ausschlaggebende Punkt für die geringe Regenwurmabundanz ist. Dahingegen ist im offenen 

Bestand aufgrund hoher Lichteinstrahlung und Bodenfeuchtigkeit trotz Huftierfraß noch eine 

deutlich höhere Pflanzenvielfalt und -biomasse vorzufinden, was eine geringere Auswirkung 

auf die Regenwurmabundanz besitzt.  

Anschließend soll diskutiert werden, welche Aspekte für die Verstärkung der positiven 

Auswirkungen von Huftieren im offenen Bestand verantwortlich sind. Es ist unumstritten, 

dass nicht-konsumtive Effekte, wie die Verteilung von Kot oder Fraßresten 

Regenwurmpopulationen von Nutzen sind, da sie durch die Fragmentierung von Kot und 

zurückgelassener Nahrung einen entscheidenden Nährstoffvorteil erlangen (Karberg and 

Lilleskov, 2009). Doch können die Nährstoffe im offenen Bestand nochmals besser aktiviert 

werden (Stoffeintrag verläuft in der Sonne besser, bzw. schneller). Dies kann daran liegen, 

dass durch eine bereits erhöhte Regenwurmabundanz auf den warmen, feuchten Flächen der 

Nährstoffeintrag durch schnelle Zersetzung effektiver gewährleistet wird. So könnten 

beispielsweise Kot-Pellets aufgrund einer hohen Individuendichte an Regenwürmern schnell 

und effektiv in die angelegten Gänge und Höhlen geschleppt und fragmentiert werden, was 

nicht nur zu einem hohen Nährstoffeintrag seitens der Regenwurmpopulation führt, sondern 

zusätzlich die verfügbaren Mineralien und Nährstoffe für andere Edaphone (bodenlebende 

Organismen) wie Insekten, Nematoden, Schnecken oder auch Pilze und Algen unzugänglich 

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

führen, was die hohe Regenwurmabundanz auf sonnigen, beweideten Plots erklären könnte.  

Eine weitere Variable, welche die hohe Individuendichte im offenen Bestand erklären könnte, 

bezieht sich auf den direkten Nährstoffeintrag von Huftieren in ihrem Habitat. Huftiere 

beeinflussen den Stickstoffkreislauf aufgrund verschiedener Aspekte: Sie verändern die 

Qualität der Einstreu und somit ebenfalls die Bedingungen für die Stickstoffmineralisierung. 

Zudem tragen Ungulaten über Urin und Kot schnell verfügbaren Stickstoff in die oberen 

Bodenschichten ein, was insgesamt zu einer Erhöhung der Stickstoffverfügbarkeit im Boden 

führt. Dies kann wiederum (muss aber nicht) zu einer kaskadenartigen Stabilisierung der 

Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften und auch des gesamten Ökosystems führen 

(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 Möglichkeit, dass der bereits erhöhte 

Stickstoffeintrag durch Ungulaten im offenen Bestand nochmals steigt, da sich Huftiere 

aufgrund des erhöhten Pflanzenwachstums und der somit größeren Nahrungsmenge und -

vielfalt bevorzugt auf den offenen Flächen aufhalten könnten. Die somit noch zusätzlich 

erhöhte Stickstoffverfügbarkeit und damit verbundene Stabilisierung von ganzen 

Pflanzengemeinschaften könnte die Pflanzenbiomassenverluste durch den damit 

einhergehenden Huftierfraß wieder ausgleichen. 

Es ist zu vermuten, dass gerade dieser Effekt in Kombination mit dem sowieso erhöhten 

Pflanzenwachstum (Feuchtigkeit und Licht) und der großen Pflanzenvielfalt im offenen 

Bestand den Huftierfraß im bedeutsamen Maße ausgleicht, was den entscheidenden 

Unterschied zum geschlossenen Bestand darstellt. Somit stellt sich die Veränderung der 

Pflanzenzusammensetzung durch Ungulaten in den unterschiedlichen Beständen als 

ausschlaggebend dar. 

Auch bei der Diskussion der zweiten Hypothese sei zu erwähnen, 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 
 

Regenwürmer nehmen eine wichtige Rolle als Ökosystemingenieure ein. Lichteinfall ist der 

entscheidende Faktor, um die Regenwurmabundanz und -biomassendichte bei ausreichender 

Bodenfeuchtigkeit signifikant zu erhöhen, während der Einfluss von Ungulaten keine 

wesentlichen Auswirkungen auf die Regenwurmpopulation aufweist. Die beiden Faktoren 

Licht und Ungulaten beeinflussen sich jedoch gegenseitig. Im geschlossenen Bestand 

verstärkt der Einfluss von Huftieren die negativen Auswirkungen auf die Individuen- und 

Biomassendichte der Regenwürmer. Das Gegenteil ist im offenen Bestand der Fall. Dort wirkt 

sich die Präsenz von Huftieren verstärkend auf die positiven Effekte der Kronenöffnung 

bezogen auf die Regenwurmabundanz und -biomassendichte aus. Die Untersuchung zeigt, 

wie Regenwürmer mit ihrem Ökosystem interagieren und welche Umweltfaktoren ihre 

Population entscheidend beeinflussen. Diese Zusammenhänge zu verstehen ist gerade in 

einer Zeit, in der die Auswirkungen des Klimawandels eminent zunehmen, von großer 

Bedeutung. 
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