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Zusammenfassung 9

1 Zusammenfassung

Das Hochwasser Anfang Juni 2013 flihrte in Bayern vor allem entlang der Donau, Isar und
im Einzugsbereich des Inns zu Uberflutungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen.
Danach berichteten einige Landwirte von toten Regenwirmern auf der Bodenoberfléche
von Ackern. Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkungen der Uberflutung auf die
Individuendichte, Biomasse und Artenvielfalt der Regenwirmer im Vergleich zu nicht
uberfluteten landwirtschaftlichen Nutzfldchen zu erfassen und dabei auch moégliche Effek-
te einer Verunreinigung durch Heizol aufzuzeigen.

Fur die Regenwurmuntersuchung dienten sowohl mehrere konventionell als auch 6kolo-
gisch bewirtschaftete Ackerflachen in der Donauaue bei Niederalteich, im Landkreis Deg-
gendorf, als auch zwei geflutete Grinlandflachen der Flutmulde Landshut. Vier bis acht
Tage lang und bis zu einer Hohe von ca. 2,5 m betrug die Uberstauung der beprobten Fla-
chen beim Junihochwasser 2013. Die Probennahmen der Regenwurmer fanden in Nieder-
alteich vier Monate nach dem Hochwasserereignis im Oktober 2013 statt. Ein Teil der
Flachen wurde im Oktober 2014 erneut beprobt. Im Oktober 2014 erfolgten auch die Un-
tersuchungen in der Flutmulde Landshut. Zur Erfassung der Regenwirmer kam eine Me-
thodenkombination bestehend aus einer Austreibung und einer anschlieBenden Handausle-
se zum Einsatz mit jeweils flnf bis sechs Stichproben je Untersuchungsfléche.

Auf einem 0berfluteten Kleegrasacker in Niederalteich war zudem ein Kkleiner siedlungs-
naher Bereich von wenigen hundert Quadratmetern mit Heiz6l verunreinigt. Dort erfolgten
erganzend zur Regenwurmerfassung auch Messungen zu den Mineral6lkohlenwasserstof-
fen (MKW) Gehalten am 18. Juli 2013 und am 5. November 2013 von Dr. Eiberweiser
GeoConsult GmbH durch eine Rasterbeprobung mit Stechzylindern in einer Bodentiefe
von 0-2 cm und 2-5 cm. Siedlungsfernere Ackerbereiche desselben Feldstiicks ohne er-
sichtliche Vegetationsschaden wurden als Vergleichsflachen im Oktober 2013 und 2014
auf den Regenwurmbestand und Anfang November 2013 auf MKW-Gehalte untersucht.

Die meisten der uberfluteten Ackerflachen bei Niederalteich wiesen bereits vier Monate
nach der bis zu einer Woche dauernden Uberflutung keine geringere Individuendichte,
Biomasse und keine geringere Artenvielfalt der Regenwiirmer im Vergleich zu nicht tber-
fluteten Kontrollackern mit ahnlicher Bewirtschaftung auf. Mdogliche Auswirkungen der
Uberflutung im Juni 2013 auf Regenwiirmer betrafen wahrscheinlich nur einen kleinen
Teil ihrer Populationen. Sie waren im Oktober 2013 nicht mehr quantifizierbar, vermutlich
aufgrund der nach dem Juni-Hochwasser 2013 auftretenden langanhaltenden Sommertro-
ckenheit, die sich ebenfalls ungiinstig auf Regenwiirmer auswirken konnte. So wird auch
die lediglich auf einem Feldstlick im Oktober 2013 festgestellte geringe Regenwurmdichte
auf eine starkere Austrocknung z.B. durch andere Standortbedingungen zuriickgefihrt, so
dass dort ein Teil der Tiere sich noch im methodisch nicht erfassbaren Kokonstadium oder
in Diapause befand. Daraufhin deutet die dort festgestellte starke Erhéhung der Regen-
wurmbestandszahlen innerhalb nur eines Jahres sowie der Nachweis weiterer Arten im
Jahr 2014. Insgesamt bestatigen die Untersuchungen in Niederalteich, dass Regenwirmer
Uberflutungen von Ackerflachen im Sommer zumindest bis zu einer Woche uberstehen
kdnnen und hierflr gute Anpassungsstrategien (z.B. Diapause, Kokonstadium) haben.

In beiden Griinlandflachen der Flutmulde in Landshut wurde im Oktober 2014, sechzehn
Monate nach der Flutung im Juni 2013 mit Uber 400 Individuen/m2 ein Gberdurchschnittli-
cher Regenwurmbestand ermittelt, so dass auch langerfristig keine negativen Auswirkun-
gen feststellbar waren. Mit Aporrectodea georgii, Proctodrilus tuberculatus und Fitzinge-
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ria platyura traten dort drei seltenere Regenwurmarten auf. Von der am empfindlichsten
auf eine Uberflutung reagierenden tiefgrabenden Lebensform wurden in der Flutmulde
sogar zwei Arten nachgewiesen. Die Regenwirmer profitieren wahrscheinlich davon, dass
das Wasser die Flutmulde durchfliet und sich dies giinstig auf den Sauerstoffgehalt im
Wasser auswirkt.

Auf der mit Heizdl verunreinigten Flache bei Niederalteich wurde Mitte Juli 2013 ein
stark erhohter MKW-Gehalt von 5800 mg/kg Boden in einer Bodentiefe von 0-2 cm fest-
gestellt, der Anfang November 2013 bereits auf 83 mg/kg abgesunken war. In der Tiefe
von 2 bis 5 cm lag der MKW-Gehalt stets unter der Bestimmungsgrenze von 50 mg/kg
Boden genauso in den siedlungsferneren Vergleichsflachen desselben Feldstiicks. Die
MKW-Verunreinigung durch Heizol verblieb somit in der obersten Bodenzone und es hat
keine Verlagerung in tiefere Schichten stattgefunden. Zudem bestatigen die Ergebnisse die
schnelle Abbaubarkeit von Mineral6lkohlenwasserstoffen in Boden unter atmosphérischen
Bedingungen nach einer intensiven Beluftung durch eine oberflachennahe, die mikrobio-
logische Aktivitat anregenden Vertikutierung. Aus diesen Grinden waren wahrscheinlich
auch keine ungiinstigen Auswirkungen der Heizolverunreinigung auf die Siedlungsdichte,
Biomasse und Artenvielfalt der Regenwiirmer nachweisbar. Ginstig fir die Regenwirmer
war wahrscheinlich zudem, dass die MKW-Belastung im Sommer wahrend ihrer Ruhe-
phase auftrat, wenn sich diese in tiefere Bodenschichten zuriickziehen. Dennoch gilt es zu
berucksichtigen, dass bereits bei geringeren MKW-Werten toxische Effekte auf Regen-
wurmer in anderen Untersuchungen (Labor) festgestellt wurden.

Generell werden nach Uberflutungen in der Literatur sowohl positive, wie z.B. eine Zu-
nahme der Individuendichte und Vielfalt der Regenwiirmer, als auch negative Effekte wie
ein Zusammenbruch von Populationen beschrieben. Der Grad mdglicher Auswirkungen
einer Uberflutung auf den Regenwurmbestand wird im Wesentlichen von der Dauer und
Haufigkeit der Uberflutung sowie von der Wassertemperatur und dem Sauerstoffgehalt
bestimmt. Falls Bestandsverluste der Regenwirmer nach einem Hochwasserereignis im
Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen auftreten, gibt es zahlreiche Mdglichkeiten zu ih-
rer gezielten Forderung. Empfohlen werden z.B. eine ausreichende Zufuhr von organi-
schem Material und der Anbau von Zwischenfriichten und Leguminosengemenge. Um
Bodenstrukturschaden zu vermeiden und zur Erhaltung eines vielfaltigen, funktionalen
Bodenlebens ist es wichtig, nach einer Uberflutung auf eine bodenschonende Bewirtschaf-
tung zu achten (z.B. kein Befahren von feuchten Bdden).

Fir den dezentralen Hochwasserschutz werden auf Ackerflachen mulchende Bodenbear-
beitungs- und Bestellverfahren empfohlen. Diese wirken sich auch ginstig auf Regen-
wirmer aus, vor allem auf tiefgrabende Arten, die durch ihre vertikalen Réhren positiv die
Wasserversickerung fordern. So kann insbesondere in ackerdominierten Agrarlandschaf-
ten das Wasserriickhaltepotential bei konvektiven Starkniederschlagsereignissen weiter
ausgeschopft und zur Minderung von Erosion und von kleineren Hochwasserereignissen
beigetragen werden.
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2 Abstract

The flood of early June 2013 led to an inundation of agricultural land in Bavaria along the
rivers Danube, Isar and in the drainage area of the Inn. Afterwards farmers recounted of
death earthworms on the surface of their fields. The aim of this study was to analyze the
effects of the flooding on the abundance, biomass and diversity of earthworms as com-
pared to non-flooded agricultural areas and in addition also to investigate the impact of
soil pollution by heating oil on earthworms.

For the earthworm sampling several conventionally as well as ecologically managed agri-
cultural fields near Niederalteich (county Deggendorf) were selected and also two inun-
dated grasslands in the floodplain Landshut. The investigated sites, located in South Ger-
many (Bavaria), were flooded for four to eight days and with a water level of up to 2.5 m
during the flood of June 2013. Samples of earthworms were taken in Niederalteich four
months after the flooding in October 2013. Parts of the sites were investigated again in
October 2014. Also in October 2014 sampling was undertaken in the floodplain of Lands-
hut. To collect the earthworms a combination of two methods was carried out, an expel-
ling followed by a hand-sorting with five to six samples per experimental site.

On a flooded clover field in Niederalteich, a small area near the settlement of only a few
100 m? was polluted with heating oil. Here in addition to the earthworm assessment the
petroleum-derived hydrocarbons content was measured on July 18™ 2013 and November
13™ 2013 by Dr. Eiberweiser GeoConsult GmbH through a grid sampling with sample
rings at a soil depth of 0-2 cm and 2-5 cm. Areas further away from the settlement of the
same field without recognizable vegetation damage were assessed as a comparison regard-
ing the abundance of earthworms in October 2013 and 2014 and in early November 2013
regarding the petroleum-derived hydrocarbons content.

Already four months after the flooding which lasted up to a week, most of the inundated
fields near Niederalteich did not show a lower abundance, biomass or diversity compared
to non-flooded fields with a similar agricultural cultivation. Possible adverse effects of the
flooding in June 2013 probably just affected a small fraction of the earthworm population.
In October 2013 these effects could no longer be quantified, most likely also because of
the pronounced summer draught occurring after the June 2013 flood, which also had an
adverse effect on the earthworms. Therefore, the lower earthworm abundance on only one
plot in October 2013 can be ascribed to a stronger drying out due to e.g. different site con-
ditions, where parts of the earthworm community were still in an undetectable cocoon or
diapause stadium. This is affirmed by the strong increase of the number of earthworm spe-
cies registered at the site within only one year as well as by the recording of other species
in 2014. Overall, the results in Niederalteich confirm that earthworms can survive summer
flooding of agricultural land for at least up to a week and that they have good adaptation
strategies (e.g. diapause, cocoon stadium) for inundation.

On both pastures of the floodplain Landshut an earthworm abundance above average with
more than 400 individuals per m* were detected 16 months after the inundation in June
2013, indicating that also in the long term no negative effects could be noted.

With Aporrectodea georgii, Proctodrilus tuberculatus and Fitzingeria platyura three rare
earthworm species appeared on this site. Even two species of the anecic earthworm, which
are most sensitive to flooding, were registered in the floodplain of Landshut. The fact that
the water flows through the floodplain instead of stagnating has a positive influence on the
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oxygen content of the water. Earthworms profit from this as their cutaneous respiration al-
lows them to absorb oxygen from the water as well.

On the area near Niederalteich contaminated by the heating oil a strongly increased petro-
leum-derived hydrocarbons content of 5800 mg/kg soil in a soil depth of 0-2 cm was noted
in mid-July 2013 but which had already decreased to 83 mg/kg soil by early November
2013. In the depth of 2-5 cm petroleum-derived hydrocarbons content was always below
the detectable level of 50 mg/kg soil as it was the case for the comparable experimental
plots of the same field further away from the settlement. The contamination by the heating
oil was thus limited to upper soil layers and no shift to lower soil areas took place. Moreo-
ver, the results confirm the rapid degradability of petroleum-derived hydrocarbons in soils
under atmospheric conditions after intensive ventilation through a dethatching near the
surface stimulating microbiological activity. Probably for this reason no unfavorable ef-
fects of the heating oil pollution on the abundance, biomass and diversity of the earth-
worms could be detected. Additionally, it was probably favorable for the earthworms that
the petroleum-derived hydrocarbons contamination occurred in summer during the dia-
pause of the earthworms when they retreat to lower soil levels. Yet it has to be considered
that already at low petroleum-derived hydrocarbons levels toxic effects were noted in oth-
er studies (laboratory).

Generally studies describe positive effects such as an increase of abundance and diversity
of earthworms as well as negative effects like the breakdown of populations after an inun-
dation. The appearance of favorable or adverse effects after an inundation on an earth-
worm community is determined mainly by the duration and frequency of the flooding as
well as the water temperature and the oxygen content. If a loss in earthworm population
occurs after a flooding event on areas of agricultural land use there is a wide range of agri-
cultural measures to enhance the earthworm abundance. For example organic fertilizing
and the cultivation of intercrops and legume mixtures are recommended. To avoid damage
in the soil structure and to maintain a diverse and functional soil fauna it is vital to adhere
to a protective soil cultivation (e.g. not driving on wet soil) after an inundation.

Mulching soil cultivation methods are recommended for a decentralized flood protection
on agricultural fields. These measures have a positive influence on earthworms especially
on anecic species which improve the infiltration degree with their vertical burrows. The
potential for water retention during convective heavy rainfall events especially in agricul-
tural landscapes dominated by fields can thus be further enhanced and contribute to de-
creasing the impact of erosion and minor flooding events.
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3 Einfihrung in die Problematik

Innerhalb von nur 15 Jahren wurde Bayern viermal von ,,Jahrhunderthochwasser heimge-
sucht, dem Pfingsthochwasser 1999, die Augusthochwasser in den Jahren 2002 und 2005
und zuletzt dem Junihochwasser 2013. Vor allem entlang der Donau, der Isar und im Ein-
zugsbereich des Inns fiihrte das Hochwasser Anfang Juni 2013 zu Uberflutungen von
landwirtschaftlich genutzten Flachen tiber mehrere Tage (Abb. 1).
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Abb. 1: Uberflutung in Niederalteich (Raum Deggendorf) am 5. Juni 2013, 1 bis 2 Tage
nach dem Hochwasserscheitel (Foto: W. Bauer, Agroluftbild)

Nach der Uberflutung berichteten einige Landwirte von toten Regenwiirmern auf der Bo-
denoberflache von Ackern, v.a. entlang von Fahrspuren und Abflussrinnen (Abb. 2). Die
Landwirte waren besorgt, da Regenwiirmer durch ihre vielseitigen Leistungen die Boden-
fruchtbarkeit verbessern (BIERI & CUENDET 1989, BLOUIN et al. 2013, DUNGER 2008,
EHRMANN 20123, GRAFF 1983). Ihre Grabtatigkeit fordert die Durchmischung von toter
organischer Substanz mit dem Mineralboden, den Aufbau eines stabilen Bodengefiiges
und leistet einen wichtigen Beitrag zum luft- und wasserfuhrenden Porensystem. Durch
die Zerkleinerung und Einmischung von organischer Substanz in den Boden wirken sie
auch positiv auf die Nahrstoffnachlieferung ein. In Deutschland sind 47 verschiedene Re-
genwurmarten bekannt (LEHMITZ et al. 2016). Die meisten nutzen den Boden als Lebens-
raum und werden in streubewohnende, flachgrabende Mineralschichtbewohner und tief-
grabende Arten eingeteilt (Tab. 1). Ein guter Regenwurmbestand weist auf einen funkti-
onsfahigen, biologisch aktiven Boden hin. Regenwirmer gelten deshalb als Indikatoren
fur den Zustand des Okosystems Boden. Nicht zu vernachlassigen ist zudem der positive
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Einfluss eines guten Regenwurmbestandes auf die Biodiversitét, da fiir zahlreiche Tiere in
der Agrarlandschaft Regenwirmer eine wichtige Nahrungsgrundlage darstellen. Bei-
spielsweise Laufkafern (v.a. Carabus Arten), Saugetieren (Spitzméuse, Igel etc.), Vogeln
(Drosseln, Kréahen, Kiebitze, Weil3storche etc.) und Amphibien dienen Regenwirmer als
Beute (LUKASIEWICZ, 1996, BAUER et al. 2005, DUNGER 2008, GRAFF 1983). Die Artenzu-
sammensetzung und die Anzahl der im Boden lebenden Regenwiirmer kénnen somit einen
gunstigen Effekt auf trophisch nachgelagerte Lebensgemeinschaften und die Artenvielfalt
einer Agrarlandschaft haben.

Abb. 2: Tote Regenwiirmer nach Uberflutung in einem Zuckerribenfeld im Raum Augs-
burg (Foto: A. Hogenauer, 10. Juni 2013).

Die Auswirkungen von Uberflutungen auf Regenwirmer werden vor allem durch Dauer,
Hé&ufigkeit und rdumliche Ausdehnung des Hochwassers sowie von den Temperaturver-
héltnissen bestimmt (PLum 2005). Insbesondere der Sauerstoffgehalt des Wassers ist ent-
scheidend fiir die Uberlebenschance von Bodentieren. So kénnen im Sommer auftretende
Uberflutungen mit einem geringeren Gehalt an gelostem Sauerstoff bei hoheren Wasser-
temperaturen negativere Auswirkungen auf die Siedlungsdichte von Bodentieren haben als
Uberflutungen im Winter (PLum 2005).

Um genauere Erkenntnisse zu gewinnen, welche Auswirkung eine Uberflutung (UF) von
bis zu einer Woche Dauer im Juni auf den Regenwurmbestand in landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen hat, wurden vier und sechszehn Monate nach dem Junihochwasser 2013
von der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz, Untersuchungen durchgefuhrt. Ziel war es, die Indi-
viduendichte und Biomasse der Regenwirmer im Vergleich zu nicht tberfluteten Acker-
flachen zu erfassen und dabei auch mogliche Effekte einer Verunreinigung durch Heizol
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aufzuzeigen. Zudem sollten moégliche Einflisse auf die Artenvielfalt und Artenzusammen-
setzung ermittelt werden. Wie reagieren die drei 6kologischen Gruppen der Regenwirmer
(Tab. 1), die Streubewohner, die flachgrabenden Mineralschichtbewohner und die Tief-
graber auf eine Uberflutung?

Tab. 1: Okologische Gruppen der Regenwiirmer (verandert nach DUNGER 2008, Fotos:
R. Walter)

. L )
Lumbricus castaneus Aporrectodea caliginosa Lumbricus terrestris

Streubewohner
epigdische Arten

Flachgraber/Mineral-
schichtbewohner
endogéische Arten

Tiefgraber
anezische Arten

e dunkel pigmentierte Arten

e leben oberflachennah in der
Streu- und Humusauflage von
vorzersetzter Streu

¢ bilden keine oder nur tempo-
rare Réhren

e Schwerpunkt ihres Vorkom-
mens liegt im Grinland und
Wald

hell pigmentierte Arten

leben im Mineralboden bis ca.
60 cm Tiefe und graben stan-
dig neue auch horizontale
Réhren, die z.B. fur eine gute
Verteilung des infiltrierten
Wassers im Wurzelraum sor-
gen

tragen zur Feindurchmischung
von organischer Substanz mit
dem Mineralboden bei

e v.a. das Vorderende ist dunkel
pigmentiert

o legen nahezu senkrechte, tief in
den  Unterboden reichende
stabile Réhren an, die sie mit
ihrem Kot und Schleim austa-
pezieren  (luftfihrende und
dranfahige Makroporen)

e sammeln organisches Material
an der Oberflache ein, das sie

in ihre Rohren ziehen und bis
in den Unterboden einbringen

Nach dem Junihochwasser 2013 wurde die bayerische Hochwasserstrategie zu einem
Hochwasserschutz ~ Aktionsprogramm  2020plus ausgedehnt und neu aufgestellt
(BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2014). Ne-
ben einer Verbesserung der natiirlichen Wasserriickhaltung in den Einzugsgebieten wird
zukiunftig auch der technische Hochwasserschutz weiter ausgebaut werden. So wurde
2014 die Planung von 12 Flutpoldern entlang der Donau bekanntgegeben (OSTREICHER &
TREFFLER 2015), die bei Flusshochwasser gezielt geflutet werden kénnen, um in flussab-
warts gelegenen Flussabschnitten die Abflussscheitel zu senken. Flutpolder dienen somit
als Uberlastschutz bei extremen Hochwasserereignissen und konnen nach dem Hochwas-
serscheitel wieder abgelassen werden.

Bereits in den 50er Jahren wurde in Landshut als Hochwasserschutzanlage eine Flutmulde
errichtet, die in den letzten Jahrzehnten mehrmals gezielt geflutet wurde. Um Auswirkun-
gen von wiederkehrenden Uberflutungen auf den Regenwurmbestand zu ermitteln wurden
in der grinlandgepréagten Flutmulde Landshut Untersuchungen zum Bestand und zur Ar-
tenvielfalt der Regenwirmer durchgefihrt (Kap. 6).
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4 Heizolverunreinigung von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen

4.1 Messungen der Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW)

Beim Junihochwasser 2013 kam es in Niederalteich bei Deggendorf auch zum Auslaufen
von Heizéltanks. Das Auspumpen der uberfluteten und mit Ol belasteten Keller in angren-
zende landwirtschaftliche Nutzflachen fiihrte zu Anschwemmungen von 6ligem Material
an der Bodenoberfliche. Nach Riickgang der Uberflutung waren insbesondere in etwas
tiefer gelegenen Mulden Vegetationsschaden deutlich erkennbar (Abb. 3). Die geschadigt-
ten Flachen waren meist nur wenige 100 Quadratmeter groR3. Da die Effektivitat und Ge-
schwindigkeit des Abbaus von Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW) von der Verfugbar-
keit von Nahrstoffen und Sauerstoff bestimmt wird (CHAINEAU et al. 2003), wurde nach
dem Abtrocknen der mit Heizdl verunreinigten Flachen eine oberflachennahe Vertikutie-
rung empfohlen. Sie sollte die Durchliftung und mikrobielle Aktivitdt foérdern und
dadurch zu einem beschleunigten Abbau der MKW beitragen.

Abb. 3:  Siedlungsnaher, mit Heizol verunreinigter Bereich eines Kleegrasackers (F-1,
zur Lage siehe auch Abb. 5, Abb. 6) bei Niederalteich mit deutlich erkennbaren
Vegetationsschaden im Juli 2013 (Foto: C. Mller).

Messungen zu den MKW-Gehalten auf einer mit Heizol verunreinigten Kleegrasflache bei
Niederalteich (Abb. 3) wurden am 18. Juli 2013 und am 05. November 2013 von
Dr. Eiberweiser GeoConsult GmbH durch eine Rasterbeprobung mit Stechzylindern
durchgefuhrt. Proben wurden jeweils in einer Bodentiefe von 0-2 cm und 2-5 cm genom-
men. Siedlungsfernere Ackerbereiche des Feldstlicks ohne ersichtliche Vegetationsscha-
den wurden Anfang November 2013 auf MKW-Gehalte untersucht.
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4.2 MKW-Gehalte 6 Wochen und 5 Monate nach der Verunreini-
gung
An der siedlungsnahen mit Heiz6l verunreinigten Flache (Abb. 3) wurde Mitte Juli 2013
ein stark erhohter Gehalt an MKW von 5800 mg/kg Boden in einer Bodentiefe von 0-2 cm
gemessen, wahrend er in einer Tiefe von 2 bis 5 cm bereits unter der Bestimmungsgrenze
von 50 mg/kg lag (Tab. 2). Von einer MKW-Verunreinigung durch Heiz6l war somit nur
die oberste Bodenzone betroffen, eine Verlagerung in tiefere Schichten konnte nicht nach-
gewiesen werden. Auch beim Pfingsthochwasser 1999 waren in Bayern MKW-Gehalte
mit Werten bis iber 3500 mg/kg Boden im obersten Bodenbereich gemessen worden. Nur

in wenigen Fallen wurden geringe Gehalte auch in tieferen Bodenzonen festgestellt
(SUTTNER et al. 2002).

Tab. 2: Mineraldlkohlenwasserstoffgehalte (MKW) 6 Wochen und 5 Monate nach der
Verunreinigung mit Heiz6l beim Juni-Hochwasser 2013 (BG: Bestimmungsgren-
ze, Messungen durchgefihrt von Dr. Eiberweiser GeoConsult GmbH)

am 18. Juli 2013 am 5. November 2013
0-2 cm Tiefe 5800 mg/kg Boden 83 mg/kg Boden
2 bis 5 cm Tiefe unter der BG von 50 mg/kg unter der BG von 50 mg/kg
Boden Boden

Bei der Nachbeprobung Anfang November 2013 war in Niederalteich der urspringlich
hohe MKW-Gehalt der verunreinigten Flache in 0-2 cm Tiefe bereits auf einen Wert von
83 mg/kg abgesunken (Tab. 2). Messungen von siedlungsferner gelegenen Flachen des
Kleegrasackers - ohne ersichtliche Olverunreinigung in der Vegetation nach dem Hoch-
wasser - ergaben Anfang November 2013 keine nachweisbaren Belastungen durch Mine-
ral6lkohlenwasserstoffe.

Auch beim Pfingsthochwasser 1999 gingen im Verlauf weniger Wochen die MKW-
Gehalte an den meisten Standorten deutlich zuriick (SUTTNER 2002, Abb. 4). Nur an zwei
von insgesamt 86 untersuchten Verdachtsstandorten konnten im Herbst 1999 noch MKW-
Werte von mehr als 100 mg/kg Boden nachgewiesen werden. Auch bei den vom LfU beim
Hochwasser 2013 an 6ligem, angeschwemmtem Sedimentmaterial durchgeftihrten Unter-
suchungen wurden im Frihjahr 2014 bei Wiederholungsmessungen nur mehr MKW-
Werte zwischen 92 und 220 mg/kg gemessen (SCHILLING 2014). Kurz nach dem Hoch-
wasser lagen die MKW-Werte auf diesen meist nur einige Quadratmeter groRen Flachen
zwischen 11.000 — 25.000 mg/kg Boden. Bei MKW-Werten unter 100 mg/kg Boden (=
Z0-Wert nach LAGA-Merkblatt) ist davon auszugehen, dass relevante Schutzgiter nicht
beeintrachtigt werden.

Die Ergebnisse bestétigen die schnelle Abbaubarkeit von Mineral6lkohlenwasserstoffen in
Bdden unter atmosphérischen Bedingungen. Entscheidend hierfir ist eine intensive Belif-
tung z.B. durch eine oberflachennahe Vertikutierung und flache Durchmischung, die die
biologische Aktivitat anregt. Der schnelle Abbau von MKW ist wahrscheinlich auf eine
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Vermehrung 6labbauender Mikroorganismen und ihre intensive Umsetzungsleistung zu-
rickzufiihren (CHAINEAU et al. 2003).
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5 Junihochwasser 2013 — Auswirkungen auf Regenwirmer
im Acker?

5.1 Untersuchungsflachen im Uberflutungsgebiet Donauaue

Fur die Regenwurmuntersuchung wurden Ackerflachen in der Donauaue bei Niederalteich
im Landkreis Deggendorf ausgewahlt (Abb. 5, Abb. 6), eine vom Junihochwasser 2013
besonders stark betroffene Region. Der Standort liegt 310 m U. NN und ist durch die
Hauptbodenart Lehm (Tab. 3) gepréagt. Der Jahresniederschlag lag von 1989 bis 2014
durchschnittlich bei 772 mm und die Jahrestemperatur im Mittel bei 9,0°C (Station Utten-
kofen, LfL Agrarmeterologie). Als Untersuchungsflachen wurden sowohl konventionell
als auch 6kologisch bewirtschaftete Ackerflachen ausgesucht. Die angebauten Kulturen
zum Zeitpunkt der Uberflutung und zur Probennahme der Regenwiirmer sind in Tab. 3
aufgefiinrt. Vier bis acht Tage lang und bis zu einer Héhe von 2,4 m betrug die Uberstau-
ung der beprobten Feldstiicke beim Junihochwasser 2013 (Tab. 3). Als Kontrolle dienten
jeweils nicht Gberflutete Ackerflachen mit ahnlicher Bewirtschaftung.

=

Abb. 5: Lage ausgewéhlter Untersuchungsstellen fir Regenwirmer bei Niederalteich
kurz nach dem Hochwasserscheitel am 5. Juni 2013 (Luftbild: Agroluftbild, W.
Bauer), Erlauterungen zu den Untersuchungsflachen siehe Tab. 3 und Abb. 6

Fir die mit Heizol verunreinigte Probennahmestelle F-1.¢ dienten zwei siedlungsfernere
Teilbereiche desselben Feldstiicks ohne erkennbare Olverunreinigung als Vergleichsfla-
chen (F-2 und F-3).
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Abb. 6: Lage der Untersuchungsflachen bei Niederalteich zur Erfassung des Regen-
wurmbestandes

: Uberflutete Acker._
: nicht Uberflutete Acker
orange: uberflutete Flache zusatzlich mit Heizol verunreinigt

konv.: konventionelle Bewirtschaftung
0ko: okologische Bewirtschaftung
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Tab. 3: Charakterisierung der Untersuchungsflachen in Niederalteich, Anzahl Gberflute-
ter Tage und angebaute Kulturen wahrend der Uberflutung (UF) im Juni 2013
und zum Zeitpunkt der Regenwurmprobenahme im Oktober 2013 (konv.: konven-
tionelle Bewirtschaftung, 6ko: 6kologische Bewirtschaftung, + Ol: mit Heizol
verunreinigt)

Feld- Boden- Boden- Uberflutete Angebaute Kultur
stticke schatzung art Tage im Juni bei UF: zur Beprobung:
2013 Juni 2013 Okt. 2013

LT4Al schwerer ] ] ]

A onv. 57/54 Lehm 0 (Kontrolle) Winterweizen Zwischenfrucht
sL4Al sandiger . . .

B ronv 56/52 Lehm 6 Winterweizen Zwischenfrucht
sL3Al sandiger . . .

C ronv 65/58 Lehm 8 Winterweizen Zwischenfrucht

D sko L3Al 76/71 Lehm 0 (Kontrolle) Winterweizen Zwischenfrucht

E tko L3Al 78/73 Lehm 4 Kleegras Kleegras

F-1 k0 + 1 4 Kleegras Kleegras

F-2 b0 L3AI76/71  Lehm 4 Kleegras Kleegras

F-3 sko 4 Kleegras Kleegras

G s10 L3Al 73/69 Lehm 7 Winterweizen Zwischenfrucht

! Probestellen wurden im Oktober 2014 unmittelbar nach der Kdrnermaisernte erneut beprobt

5.2 Methode der Regenwurmerfassung

Die Probennahmen zur Erfassung der Individuendichte, Biomasse und Artenvielfalt der
Regenwiirmer im Uberflutungsgebiet der Donau bei Niederalteich fanden am 8., 9. und
10. Oktober 2013 vier Monate nach dem Hochwasserereignis statt. Je Feldstlick wurden
sechs Stichproben genommen. Im Feldstiick F wurden aufgrund der Olverunreinigung auf
einer siedlungsnahen Flache (F-1.¢;) zwei weitere Teilbereiche ohne ersichtliche Olverun-
reinigung (F-2 und F-3) auch mit jeweils 6 Stichproben untersucht. Dabei erfolgte zuerst
eine Austreibung der Regenwirmer mit einer stark verdiinnten 0,2 prozentigen Formalde-
hydlésung, die verteilt auf zwei Gaben (insgesamt 40 1/m?) auf eine 0,5 Quadratmeter gro-
Re Probeflache je Stichprobe aufgegossen wurde. Nach jeder Gabe wurden die ausgetrie-
benen Regenwirmer ber mindestens 15 Minuten Dauer eingesammelt. Danach wurde ein
Teil der Probestelle (1/10 m?) zirka 30 Zentimeter tief (Ap-Horizont) ausgegraben. Das
Bodenmaterial wurde von Hand zerkriimelt und nach Regenwiirmern durchsucht (Abb. 7).
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Die Anwendung einer Austreibungsmethode kombiniert mit einer Handauslese ist flr eine
gute Bestandserfassung der Regenwiirmer unerléasslich (EHRMANN & BABEL 1991, FRUND
& JORDAN 2003, PELOsI et al. 2009).

Eine reprasentative Probennahme der Regenwirmer unmittelbar nach dem Hochwasser im
Juni/Juli 2013 war nicht moglich, da in wassergesattigten Bdden keine Austreibung der
Regenwurmer durchgefiihrt werden kann und sich die Regenwirmer nach der Abtrock-
nung der Flachen wegen den anschlieRend sehr rasch steigenden Temperaturen in tiefere
Schichten zuriickzogen und in die sommerliche Ruhephase (Diapause) begaben.

Um die weitere Entwicklung des Regenwurmbestands zu beobachten, wurden drei Probe-
stellen bei Niederalteich (Deko, F-1oko, F-26k0) 16 Monate nach der Uberflutung im Oktober
2014 erneut mit derselben Methode beprobt. Ziel war es, dabei insbesondere langfristige
Verénderungen auf der mit Heizdl verunreinigte Flache F-1s, zu erfassen. Die Nachbe-
probung der drei Flachen erfolgte am 14.10.2014 unmittelbar nach der Kdrnermaisernte
vor der Bodenbearbeitung (Abb. 7).

Abb. 7: Regenwurmprobennahme vier Monate nach der Uberflutung im Oktober 2013
bei Niederalteich in der Zwischenfrucht (links) und im Kleegras (Mitte) sowie
im Oktober 2014 im abgeernteten Kérnermaisfeld (rechts) (Fotos: R. Walter)

5.3 Regenwurmbestand vier Monate nach dem Junihochwasser 2013

Die beiden nicht Uberfluteten Kontrollacker in der Donauaue bei Niederalteich wiesen im
Oktober 2013 mit ca. 90 Individuen pro Quadratmeter eine fiir bayerische Acker durch-
schnittliche Individuendichte auf (WALTER & BURMEISTER 2013). Auf den funf Gberflute-
ten Ackern variierte vier Monate nach der Uberflutung die erfasste Bestandszahl sehr stark
von knapp 7 Individuen/m? bis zu 200 Individuen/m? (Abb. 8). Drei Uberflutete Ackerfla-
chen unterschieden sich mit Werten zwischen knapp 70 bis 125 Individuen/m? nicht we-
sentlich von den Kontrollflachen bzw. lagen im Bereich der natirlichen Schwankungen,
z.B. aufgrund kleinrdumiger, standortsbedingter Unterschiede. Eine Ackerflache (Gsko),
die bis zu einer H6he von 2,4 m sieben Tage lang tberstaut war, wies mit 200 Individuen
pro Quadratmeter eine deutlich héhere Individuendichte und Biomasse der Regenwirmer
auf. Dieses Feldstiick erhielt nach der Uberflutung eine organische Diingergabe mit Gar-
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resten. Zudem konnen dort auch lokal glinstigere Standortsbedingungen z.B. eine hohere
Bodenfeuchtigkeit, sich positiv auf die Regenwirmer ausgewirkt haben.
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Abb. 8: Durchschnittliche Individuendichte und Biomasse der Regenwiirmer von uber-
fluteten Ackern (blau) und einer zusétzlich mit Heizél verunreinigten Ackerfla-
che (orange) im Vergleich zu nicht tiberfluteten Ackern (griin) bei Niederalteich
im Oktober 2013 vier Monate nach dem Junihochwasser (Mittelwerte mit Stan-
dardabweichung, jeweils n=6 Stichproben, konv. Nutzung: konventionelle Be-
wirtschaftung, 6ko. Nutzung: 6kologische Bewirtschaftung)

Insgesamt lassen somit vier von fiinf Ackerflachen vier Monate nach ihrer Uberflutung
keine groReren Beeintrdchtigungen in ihrem Regenwurmbestand erkennen, die auf das Ju-
ni-Hochwasser 2013 zurtckgefuhrt werden konnten. Dies bestétigt, dass Regenwirmer
Uberlebensstrategien haben, ein mehrere Tage andauerndes Hochwasser zu Uberstehen
(AUSDEN et al. 2001, PLum 2005, DUNGER 2008). Die nach dem Hochwasser an der Bo-
denoberflache auftretenden toten Regenwirmer im Untersuchungsgebiet bei Deggendorf
umfassten wahrscheinlich nur einen kleinen Teil des Regenwurmbestandes, der im Herbst
nicht mehr quantifizierbar war, zumal nach dem Junihochwasser 2013 eine langanhaltende
Sommertrockenheit folgte, die ebenfalls zur Verringerung von Regenwurmsiedlungsdich-
ten fuhren kann (EHRMANN 2012b). Beispielsweise war in einem Gleyboden an der Elbe
in Norddeutschland der Einfluss der Sommertrockenheit im Jahr 2003 auf Regenwirmer
ausgepragter als zuvor das Sommerhochwasser 2002 (PLuM & FILSER 2005).

Nur auf einer der finf Uberfluteten Ackerflachen wurde in allen drei untersuchten Teilbe-
reichen (F-1, F-2, F-3) des mehrere Hektar groRen Feldstiickes mit 7-30 Individuen/m?2 ein
sehr geringer Regenwurmbestand festgestellt. Sowohl die Individuendichte als auch die
Biomasse lag hier durchschnittlich um ca. 80 % niedriger als im Boden der &hnlich be-
wirtschafteten Kontrollflache. Da allerdings nur einer der drei Teilbereiche (F-1.¢)) mit
Heizol verunreinigt wurde, konnen die in allen drei Teilbereichen der Ackerflache erfass-
ten niedrigen Bestandszahlen der Regenwiirmer nicht auf die Verunreinigung durch Heiz-
0l zuriickgefiihrt werden. Vielmehr missen andere Faktoren wie Standortsbedingungen,
grolerer Grundwasserflurabstand und eine starkere Austrocknung der Fl&che in dem sehr
trockenen Sommer nach dem Hochwasser als mogliche Ursache in Betracht gezogen wer-
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den, zumal die Bodenfeuchte wesentlich die Individuendichte und Artenzusammensetzung
von Regenwirmern beeinflusst (VoLz 1976). Eventuell konnten aufgrund der Sommertro-
ckenheit die Tiere auch unzureichend erfasst worden sein, da sie sich moglicherweise
noch in der sommerlichen Diapause befanden bzw. in tieferen Bodenschichten aufhielten.

Zu bericksichtigen gilt es dennoch, dass bereits bei deutlich geringeren MKW-Werten, als
hier im Untersuchungsgebiet nachgewiesen, toxische Effekte auf Regenwurmer in Labor-
versuchen sowohl bei Vermeidungstests als auch in ihrer Reproduktion (Anzahl Kokons
und Jungtiere) festgestellt wurden (SCHAEFER 2003).

Alle funf Oberfluteten Ackerflachen wiesen eine ahnlich hohe Artenvielfalt der Regen-
wirmer wie die Kontrolldcker auf. Dies trifft auch fir den Anteil der noch nicht ge-
schlechtsreifen Jungtiere zu, der bei 50 bis 75 % lag. Nachgewiesen wurden allerdings nur
streubewohnende (epigéische) sowie flachgrabende (endogdische), im Wurzelbereich des
Oberbodens lebende Arten (Tab. 4, Tab. 5).

Tab. 4: Individuendichte (Individuen/m?2) der Regenwurmarten im Oktober 2013 vier
Monate nach der Uberflutung im Vergleich zu nicht tiberfluteten Kontrollflachen
(Akonv, Déko) in Niederalteich (Mittelwerte, n=6)

A konv B konv C konv D oko E oko F-1 6ko+0l F-2 oko F-3 oko G oko

Juvenile
Lumbricus spec. 2,7 8,7 0,7 9,3
Sonstige Juvenile 483 37,3 45 457 97,3 20,7 2,3 93 101,3
Adulte Streubewohner
Lumbricus rubellus 3,3 0,3
Aporrectodea handlirschii 1,7 15,7
Dendrobaena rubidus 1,7

Adulte Flachgraber
Aporrectodea caliginosa 22 183 6,3 24 23 3 0,3 0,3 38

Aporrectodea rosea 53 1,6 7,3 10 3 0,3 47 5,3 10
Allolobophora chlorotica | 4,3 5,0 93 33 6,3 28
Octolasion lacteum 1,3 0,3
Proctodrilus tuberculatus 3,3 6,7
Gesamtsumme 87,7 76 66,3 89 128,3 30,3 7,3 15 2023
Artenzahl 5 6 4 3 4 3 2 2 4

Die am haufigsten und stetigsten im Untersuchungsgebiet vorkommenden Arten sind
Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea sowie Allolobophora chlorotica. Alle drei
Arten sind haufige und weit verbreitete, flachgrabende Arten in bayerischen Ackern. Ihre
mdgliche Uberlebenszeit unter Wasser umfasst mehrere Wochen bis zu mehreren Monaten
(AUsDEN et al. 2001), so dass sie zu den am konstantesten nach Uberflutungen auftreten-
den Arten zdhlen (PLum 2005). Eine Kennart von hdufig Uberfluteten Standorten in der
Aue ist Allolobophora chlorotica, sowohl am Rhein (VoLz 1976, ZORN et al. 2005) als



Junihochwasser 2013 — Auswirkungen auf Regenwirmer im Acker? 25

auch an der Elbe (HOSER 2005). Sie bevorzugt die tiefer gelegenen Flachen der Hartholz-
aue oder die flussnahe Weichholzaue, die reich an organischer Substanz sind (HOSER
2005) und ist tolerant gegeniiber feuchten Bedingungen (ZoRN et al. 2005). Dagegen be-
siedeln Aporrectodea caliginosa und Aporrectodea rosea in Auen die von der Auendyna-
mik gepragten flussnahen Standorte der Hartholzaue (HOSErR 2005). Mit Aporrectodea
handlirschii und Proctodrilus tuberculatus kommen zwei fiir bayerische Acker seltene Ar-
ten vor. Als typische Art von Auen, die dort grundwasserfernere Standorte der Auenter-
rasse und des Uferwalls besiedelt, gilt Proctodrilus tuberculatus (HOSER 2003, HOSER
2005). Ihr Vorkommen weist auf fossile, an der aktuellen Auenoberflache kaum noch er-
kennbare Auerinnen hin (HOSER 2008).

Tab. 5: Biomasse (g/m2) der Regenwurmarten im Oktober 2013 vier Monate nach der
Uberflutung im Vergleich zu nicht iiberfluteten Kontrollflachen (Axonv, Deko) in
Niederalteich (Mittelwerte, n=6)

A konv B konv C konv D 6ko E oko F-1 oko+Ol F-2 6ko F-3 6ko G oko

Juvenile
Lumbricus spec. 01 62 0,01 0,3
Sonstige Juvenile 35 42 35154 69 2,5 0,3 0,4 9,3
Adulte Streubewohner
Lumbricus rubellus 15 0,3
Aporrectodea handlirschii 0,6 4,2
Dendrobaena rubidus 0,1

Adulte Flachgraber
Aporrectodea caliginosa 58 6,1 16 69 49 0,8 0,1 0,2 9,2

Aporrectodea rosea 08 03 17 16 0,4 0,04 1,1 1,3 1,9
Allolobophora chlorotica | 0,7 0,9 1.8 0,6 1,3 4.2
Octolasion lacteum 12 0,2
Proctodrilus tuberculatus 05 0,6

Gesamtsumme 125 198 7,7 155 134 4.6 1,4 1,9 29,0

Auffallend war, dass in allen untersuchten Ackern in Niederalteich keine tiefgrabende
(anezische) Regenwurmart nachweisbar war, auch nicht der in Bayern weit verbreitete
Tauwurm Lumbricus terrestris. Dies ist der Grund fur ein insgesamt vergleichsweise nied-
riges Niveau der Regenwurmbiomasse (Tab. 5). Sowohl in den uberfluteten Ackern als
auch in den beiden Kontrolldckern kam keine tiefgrabende Regenwurmart vor. Das Fehlen
dieser Lebensform kann daher nicht auf das Hochwasserereignis im Juni 2013 zuriickge-
fuhrt werden. Vielmehr bestétigt sich eine entlang der Donau zwischen Deggendorf und
Passau auf mehreren Boden-Dauerbeobachtungsflachen im Acker seit 1985 beobachtete
Verbreitungsliicke des Tauwurms Lumbricus terrestris. Diese lasst sich mdglicherweise
auf eine historisch haufigere und intensivere Uberflutung der Donauaue in diesem Gebiet
zuriickfiihren. Obwonhl die tiefgrabende Art Lumbricus terrestris Uberflutungen mit flie-
Rendem, sauerstoffreichen Wasser berstehen kann, meidet sie durchnasste, phasenweise
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luftarme Boden (GRAEFE 1998, WILKENS 2002) und legt ihre senkrechten Wohnréhren in
gut beltfteten, wasserungesattigten Boden an. In Auen kennzeichnet Lumbricus terrestris
somit Bereiche mit relativ hohem Grundwasserflurabstand (HOSeEr 2003, HOSER 2005,
WILKENS 2002).

In einer ca. 10 km sudlich von Niederalteich gelegenen Acker-Boden-Dauerbeobachtungs-
flache wurde Uber drei Bestandserhebungen zwar kein Lumbricus terrestris, aber mit
Lumbricus polyphemus eine in Bayern auf landwirtschaftlichen Nutzflachen sehr seltene
andere tiefgrabende Regenwurmart nachgewiesen.

54 Regenwurmbestand sechzehn Monate nach dem Junihochwasser
2013

Die Nachbeprobung in Niederalteich im Oktober 2014, sechzehn Monate nach der Uber-
flutung zeigte in allen drei untersuchten Flachen eine positive Entwicklung des Regen-
wurmbestandes (Tab. 6). Wéhrend sich die Individuendichte auf der nicht Gberfluteten
Kontrollflache mehr als verdoppelte, wurde auf den beiden tberfluteten Flachen sogar ei-
ne Verzehnfachung festgestellt. Die starksten Zunahmen in der Siedlungsdichte waren fiir
alle drei Ackerflachen bei den juvenilen, noch nicht geschlechtsreifen Jungtieren feststell-
bar. Deshalb fiel der Anstieg in der Biomasse der Regenwirmer (Tab. 7) etwas geringer
aus als bei der Individuendichte (Tab. 6). Dennoch fiihrte bei der Art Aporrectodea caligi-
nosa die Zunahme der Siedlungsdichte adulter Individuen auch zu einem deutlichen An-
stieg in ihrer Biomasse.

Tab. 6: Individuendichte (Individuen/m?2) der Regenwurmarten vier (Okt. 2013) und
sechzehn (Okt. 2014) Monate nach der Uberflutung im Vergleich zu einer nicht
uberfluteten Kontrollflache (Dgko) in Niederalteich (Mittelwerte, n=6)

D sko F-1 10+ 01 F-3 sko
2013 2014 2013 2014 2013 2014

Juvenile

Lumbricus spec. 21,7 1,7

Sonstige Juvenile 45,7 151 20,7  239,3 9,3 104,7
Adulte Streubewohner

Lumbricus castaneus 3,3

Aporrectodea handlirschii 0,7 0,3 0,3
Adulte Flachgraber

Aporrectodea caliginosa 24 35,7 3 22,7 0,3 11,3

Aporrectodea rosea 10 47 0,3 10,7 5,3 14,3

Allolobophora chlorotica 9,3 8 6,3 16,3 1
Gesamtsumme 89 200 30,3 314,3 15 133,3

Artenzahl 3 4 3 5 2 4
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In allen drei im Oktober 2014 untersuchten Feldstiicken wurde auch eine héhere Artenzahl
der Regenwirmer als 2013 festgestellt. Dabei handelt es sich allerdings wieder ausschlie3-
lich um streubewohnende (epigéische) und flachgrabende (endogéische) Arten. Von
Herbst 2013 bis Herbst 2014 waren die Witterungsbedingungen fiir die Entwicklung der
Regenwirmer gunstig (keine langere Frostperiode im Winter 2013/2014 und Gberwiegend
gute Feuchtigkeitsbedingungen) und die hohe Anzahl juveniler Tiere im Oktober 2014
weist auf eine gute Reproduktionsrate hin. Dennoch deutet die starke Erhéhung des Re-
genwurmbestandes innerhalb nur eines Jahres und der Anstieg in der Artenzahl darauf hin,
dass dies nicht ausschlief3lich Gber eine Vermehrung der Regenwiirmer erfolgte. Vielmehr
wird angenommen, dass sich im Oktober 2013 ein Teil der Arten und/oder Population
aufgrund der vorangegangenen Sommertrockenheit noch in tiefere Bodenschichten in der
sommerlichen Diapause oder im Kokonstadium (widerstandsfahiges Stadium zum Uber-
dauern von unginstigen Bedingungen) befanden und somit mit der Erfassungsmethode
nicht nachweisbar waren. Dies trifft wahrscheinlich in besonderem MaRe fiir das Feld-
stuck F zu.

Tab. 7:  Biomasse (g/m?) der Regenwurmarten vier (Okt. 2013) und sechzehn (Okt. 2014)
Monate nach der Uberflutung im Vergleich zu einer nicht tberfluteten Kontroll-
flache (Dsko) In Niederalteich (Mittelwerte, n=6)

D 6ko F-1 6ko + Ol E=3 6ko
2013 2014 2013 2014 2013 2014

Juvenile

Lumbricus spec. 1,3 0,1

Sonstige Juvenile 5,4 7,0 2,5 8,7 0,4 3,5
Adulte Streubewohner

Lumbricus castaneus 0,5

Aporrectodea handlirschii 0,3 0,2 0,1
Adulte Flachgraber

Aporrectodea caliginosa 6,9 12,4 0,8 9,3 0,2 3,9

Aporrectodea rosea 1,6 0,7 0,04 2,0 1,3 3,3

Allolobophora chlorotica 1,8 2,0 1,3 2,1 0,3
Gesamtsumme 15,6 22,3 4.6 24,1 1,9 11,1

Die Uberdurchschnittlich hohe Siedlungsdichte der Regenwirmer mit tber 300 Individu-
en/m2 im Boden des mit Heizdl verunreinigten Ackerbereiches im Oktober 2014, lasst
auch 16 Monate nach der Uberflutung keine ungtinstigen Auswirkungen der Olverunreini-
gung auf die Regenwirmer erkennen. Dass die Regenwirmer die Heiz6lverunreinigung so
unbeschadet tberstanden haben, ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass sich die
MKW-Verunreinigung auf die oberen 2 cm des Bodens beschrénkte und keine Verlage-
rung in tiefere Bodenschichten erfolgte. Gunstig fir Regenwirmer war zudem, dass die
Verunreinigung im Sommer wahrend ihrer Ruhephase auftrat, wenn die Tiere sich in tiefe-
re Bodenschichten zurlickziehen und dass der hohe Mineraldlkohlenwasserstoffgehalt in-
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nerhalb weniger Monate abgebaut wurde (Kap. 4). Verantwortlich fur den schnellen Ab-
bau der MKW war wahrscheinlich eine intensive mikrobielle Umsetzung (CHAINEAU et al.
2003), die durch eine verbesserte Verfligbarkeit von Sauerstoff aufgrund einer oberfla-
chennahen Vertikutierung angeregt wurde.

Zudem ist auch ein positiver Beitrag von Regenwirmern beim Abbau von MKW-
Verbindungen maglich. In Containerversuchen war nach 28 Tagen, abhéngig von der zu-
gegebenen Regenwurmart, eine um 10 bis 40% starkere Abnahme des MKW (engl. TPH
total petroleum hydrocarbon) — Gehaltes als ohne Regenwiirmer feststellbar (SCHAEFER et
al. 2005). In Anwesenheit von Regenwurmern wurde auch eine signifikant gesteigerte Bo-
denatmung gemessen, sowie bei zwei von drei untersuchten Regenwurmarten eine signifi-
kante Zunahme der mikrobiellen Biomasse (SCHAEFER et al. 2005). Wahrscheinlich stimu-
lieren Regenwirmer durch ihre nahrstoffreichen Ausscheidungen sowie durch ihre
Grabaktivitét, die positiv auf das luftfiihrende Porensystem im Boden und zur Durchmi-
schung von organischer Substanz mit Mineralbodenteilchen beitrdgt, die mikrobielle Ak-
tivitdt im Boden und kdnnen so einen positiven Einfluss auf den Abbau von Mineral6lkoh-
lenwasserstoffe austiben. Im Untersuchungsgebiet in Niederalteich ist allerdings der Ein-
fluss von Regenwirmern auf den Abbau von MKW eher als gering einzustufen, da zum
Zeitpunkt des Auftretens der Olverunreinigung im Sommer viele Regenwiirmer aufgrund
von Trockenheit und Warme nicht aktiv waren (Ruhephase). Zudem wurde im Untersu-
chungsgebiet der Tiefgrdber Lumbricus terrestris nicht nachgewiesen, eine Art, die die
mikrobielle Biomasse besonders positiv beeinflusst (SCHAEFER et al. 2005).
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6 RegelmaRige Uberflutungen von Griinland in der Flut-
mulde Landshut — Auswirkungen auf Regenwirmer?

6.1 Untersuchungsflachen

Von 1948 bis 1955 wurde in Landshut als Hochwasserschutzanlage eine Flutmulde errich-
tet, um die Innenstadt vor Uberflutungen durch die Isar zu bewahren. Bei Hochwasser
wird ein Teil des Abflusses in der sieben Kilometer langen Flutmulde um den Stadtkern
herumgeleitet (Abb. 9). Pro Sekunde kann die Flutmulde bis zu 400 m3 Wasser durchlas-
sen (http://www.wwa-la.bayern.de/hochwasser/hochwasserschutzprojekte/flutmulde/index.htm).

Der Standort ist durch einen Kalkpaternia aus Carbonatsandkies (Auensediment) mit ei-
nem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 750 mm (langjéhriges Mittel) gekenn-
zeichnet und liegt auf 390 m 0. NN. Durch die grunlandgepragte Flutmulde (Abb. 12)
flieRt die Pfettrach, die seit 1986 von einem geradlinigen zu einem maandrierenden Ver-
lauf umgestaltet wird. Um eine Eutrophierung der Pfettrach zu vermeiden, werden die
Griunlandflachen der Flutmulde nicht organisch gediingt, nur zwei- bis dreimal im Jahr
gemadht und das Schnittgut abgefahren. Die 6kologische Aufwertung der Flutmulde fiihrte
auch zu einer zunehmenden Nutzung der Flutmulde als Erholungsraum.
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Abb. 9:  Flutmulde Landshut und Lage der beiden auf den Regenwurmbestand im Okto-
ber 2014 untersuchten Grunlandflachen (Kartengrundlage: Bayerische Vermes-
sungsverwaltung 2015)
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Uber jeweils mehrere Tage andauernde Flutungen der Flutmulde erfolgten in den letzten
Jahrzehnten im Juni 1979, im Mai 1999, im August 2005 und zuletzt im Juni 2013 (Abb.
10; Abb. 11). Die Grunlandflachen wurden dabei bis zu einer Héhe von ca. 1,5 m geflutet.

Wasserstand Tageswerte [cm] Wasserstand Tageswerte [NN+m]
400 - -390
350
300 -389
250
200 -388
150 ~
100 ~ -387

50 - Rnhdateﬂ

0 386,01
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Abb. 10: Pegelstande der Pfettrach in der Flutmulde Landshut, Flutungen der Flutmulde
fanden im Juni 1979, im Mai 1999, im August 2005 und im Juni 2013 statt.
(Quelle: http://www.hnd.bayern.de/pegel/wasserstand/)

Abb. 11: Blick in die geflutete Flutmulde Abb. 12: Flutmulde Landshut ohne Uber-
Landshut beim Hochwasser 2013 flutung (Foto: R. Brandhuber
(Foto: R. Brandhuber, 4.6.2013) 14.11.2015)
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6.2 Methode der Regenwurmerfassung

Am 22. Oktober 2014, sechszehn Monate nach der letzten Flutung, wurden in der Flut-
mulde Landshut zwei Grunlandflachen auf ihren Regenwurmbestand untersucht (Abb. 9).
Die Regenwurmerfassung erfolgte mit jeweils funf Stichproben je Feldstiick durch eine
Methodenkombination (Abb. 13). Zuerst wurden die Regenwirmer mit einer stark ver-
dinnten 0,2 prozentigen Formaldehydlésung ausgetrieben, die verteilt auf zwei Gaben
(insgesamt 40 I/m?) auf eine 0,25 Quadratmeter groRRe Probeflache je Stichprobe aufgegos-
sen wurde. Die an der Bodenoberflache erscheinenden Regenwiirmer wurden uber min-
destens 30 Minuten Dauer eingesammelt. Um einen guten Erfassungsgrad zu erzielen fand
anschlieBend eine Handauslese statt. Dafur wurde ein Teil der Probestelle (1/16 m?2) zirka
30 Zentimeter tief ausgegraben, das Bodenmaterial von Hand zerkriimelt und nach Re-
genwurmern durchsucht. Die eingesammelten Tiere wurden in Ethanol konserviert und im
Labor gezéhlt, gewogen und die adulten, also geschlechtsreifen Tiere auf ihre Art be-
stimmt.

Abb. 13: Regenwurmprobenahme in der Flutmulde Landshut im Oktober 2014 (Foto: R.
Walter)

6.3 Regenwurmbestand in der Flutmulde Landshut

In beiden Grinlandflachen der Flutmulde in Landshut wurde mit tber 400 Individuen/m?
ein Uberdurchschnittlich hoher Regenwurmbestand festgestellt (Tab. 8). Im Mittel liegt die
Siedlungsdichte der Regenwirmer fir Grunland in Bayern bei ca. 250 Individuen/mz.
Auch die Gesamtbiomasse der Regenwirmer, die ein Mal} flr die funktionalen Leistungen
der Regenwurmer im Boden ist, liegt im Mittel der beiden Untersuchungsflachen etwas
uber dem Durchschnitt fur Grinlandflachen in Bayern.
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Tab. 8: Individuendichte und Biomasse der Regenwirmer von zwei Griinlandflachen der
Flutmulde in Landshut im Oktober 2014, sechzehn Monate nach der letzten Flu-
tung (Mittelwerte, n=5)

Individuen/m? Biomasse g/m?
Grinland 1 = Grinland 2 Grinland 1 = Grinland 2

Juvenile

Lumbricus spec. 113,6 110,4 32 40

Sonstige Juvenile 208,8 167,2 31,1 34,2
Adulte Streubewohner

Lumbricus rubellus 11,2 9,6 3,6 3,5
Adulte Flachgraber

Aporrectodea caliginosa 51,2 90,4 20,6 40,5

Aporrectodea rosea 15,2 28 1,8 4,3

Aporrectodea georgii - 0,8 - 0,2

Octolasion lacteum 16,8 8,8 14,8 7,1

Proctodrilus tuberculatus - 3,2 - 0,1
Adulte Tiefgraber

Lumbricus terrestris 15,2 15,2 33,1 32,5

Fitzingeria platyura 0,8 11,2 19 19
Gesamtsumme 432,8 4448 139 181,7

Die Ergebnisse zeigen, dass regelmiBig wiederkehrende Uberflutungen der Flutmulde im
Sommer zumindest langerfristig keine negativen Auswirkungen auf den Regenwurmbe-
stand hatten. Dafiir spricht auch die grolRe Artenvielfalt der Regenwiirmer. Besonders er-
wéhnenswert ist das Vorkommen von drei im Griinland in Bayern selten auftretenden Re-
genwurmarten Aporrectodea georgii, Proctodrilus tuberculatus und Fitzingeria platyura,
die nahezu ausschliellich auf der Griinlandflache 2 nahe der Pfettrach vorkamen. Da die
Pfettrach regelmaliig im Winter Uber die Ufer tritt, zeigt sich, dass die Nédhe eines Flusses
mit haufigeren kleineren Uberflutungen im Winter und Sedimentzufuhr sich sogar giinstig
auf Regenwirmer und ihre Vielfalt auswirken kénnen (siehe auch KEPLIN et al. 1995,
HOsER 2003). Wahrend Aporrectodea georgii und Proctodrilus tuberculatus zwei endoga-
isch lebende Regenwurmarten sind, trat mit Fitzingeria platyura, neben Lumbricus ter-
restris sogar eine zweite tiefgrabende (anezische) Art in der Flutmulde auf.

Alle drei Lebensformen der Regenwirmer (epigdische, endogdische und anezische Arten)
konnen also mehrere Tage andauernde Uberflutungen im Sommer iiberstehen. Auch die
am empfindlichsten auf eine Uberflutung reagierenden tiefgrabenden Arten (PLum 2005)
haben Strategien, Hochwasserereignisse, wie sie in der Flutmulde Landshut in den letzten
Jahrzehnten mehrmals auftraten (Abb. 10), zu Uberleben. Entscheidend ist offensichtlich,
insbesondere fur die Tiefgréber, dass es sich hierbei um flieBendes Wasser mit ausrei-
chendem Sauerstoffgehalt handelt (GRAEFE 1998).
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7 Anpassungsstrategien von Regenwiirmern Uber-
schwemmungen zu tberdauern und ihre Grenzen

7.1 Anpassungsstrategien der Regenwilrmer

Viele Regenwurmarten, deren Hauptaktivitat im Frihjahr und Herbst bei méaRigen Boden-
temperaturen und feuchten Bodenbedingungen liegt, konnen also Uberschwemmungen
von landwirtschaftlichen Nutzflachen im Sommer bis zu einer Woche gut Uberdauern. Re-
genwiirmer haben hierfiir, wie auch Insektenlarven, mehrere Uberlebensstrategien entwi-
ckelt (PLum 2005), beispielsweise vertikal tiefer in den Boden abzuwandern oder auch
physiologische Anpassungen. Die Uber die Haut atmenden Tiere besitzen ein Atmungs-
pigment mit einer hohen Sauerstoffaffinitat, so dass sie auch Sauerstoff bei niedrigem
Sauerstoffpartialdruck aus dem Wasser aufnehmen konnen. Das widerstandfahigste Stadi-
um der Regenwirmer ist das Kokonstadium (Abb. 14). Insbesondere die Streubewohner
(epigaische Arten) Uberstehen unwirtliche Phasen in diesem Stadium. Eine Reduzierung
ihrer Siedlungsdichte nach einer Uberflutung kann z.B. von Lumbricus rubellus durch die
uberlebenden Kokons und einen kurzen Lebenszyklus schnell wieder ausgeglichen werden
(ZorN et al. 2005). Insbesondere nach einer unregelmaBig auftretenden Uberflutung wird
der ohnehin schon vergleichsweise kurze Lebenszyklus dieser streubewohnenden Art
durch eine schnellere Reifeentwicklung noch verkirzt (KLoG & PLum 2008).
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Abb. 14: Aus einem Kokon schllpfender Abb. 15: Eingekringelter Regenwurm in

Regenwurm - ein Regenwurmko- Diapause - endogaische Arten
kon gilt als das widerstandsfa- uberdauern haufig in dieser Ru-
higste Stadium zur Uberdau- hephase ungunstige Lebensbe-
erung von unwirtlichen Phasen dingungen (Foto: R. Walter)

(Foto: R. Walter)

Die im Wurzelbereich des Oberbodens lebenden Flachgraber (endogéische Arten) sind in
der Lage, bei ungunstigen Bedingungen ihren Stoffwechsel zu drosseln, wozu sich die
Tiere in tiefere Bodenschichten zurlickziehen, einkringeln und in ein Ruhestadium bege-
ben (Abb. 15). Obwonhl tiefgrabende Arten wie Lumbricus terrestris Uberflutungen mit
flieBendem sauerstoffreichen Wasser tberstehen kénnen, scheinen sie am empfindlichsten
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auf Uberflutungen zu reagieren (PLuM 2005, GRAEFE 1998). lhr Vorkommen in Auen
markieren deshalb meist die Bereiche mit hdochstem Grundwasserflurabstand (HOSER
2005, WILKENS 2002) und den stabilsten Bedingungen (FOURNIER et al. 2012).

Aufgrund dieser vielfaltigen Anpassungsstrategien kénnen Regenwiirmer, Uberflutungen
uberleben bzw. eingebrochene Populationen wieder aufbauen.

7.2 Gefahren von Uberflutungen fur Bodentiere

Nach Uberflutungen kénnen bei Regenwiirmern sowohl positive wie z.B. eine Zunahme
ihrer Individuendichte und Vielfalt, als auch negative Effekte wie ein Zusammenbruch
von Populationen und Verschwinden von Arten auftreten (PLum 2005). Der Grad mdgli-
cher Auswirkungen von Hochwasser auf den Regenwurmbestand wird im Wesentlichen
von der Intensitit der Uberflutungen bestimmt, also von der Dauer und Haufigkeit einer
Uberflutung sowie von der Temperatur und dem Sauerstoffgehalt des Wassers (PLUM
2005, AUSDEN et al. 2001, GRAEFE 1998). In etwas tieferen Mulden, wo das Wasser nicht
abflieBen kann, sich erwarmt und langere Zeit stehen bleibt (Abb. 16), kénnen somit ins-
besondere im Sommer starkere Beeintrachtigungen auftreten.

Abb. 16: Senken und Mulden, in denen das Wasser langer steht und sich erwarmt, bieten
flr Regenwirmer und viele andere Bodenorganismen ungunstige Lebensbedin-
gungen (Foto: Isaraue bei Landshut, Juni 2013, H. Heuwinkel)

Beginnen tberflutungsintolerante Kulturpflanzen sich zu zersetzen, so dass ein schneller
Abbau von Sauerstoff erfolgt, werden die Lebensbedingungen fir Regenwirmer und viele
andere Bodenorganismen sehr ungiinstig (PLum 2005). Kommt es dabei zu Zusammen-
briichen von Populationen, ist eine Wiederbesiedlung von umgebenden Flachen notwen-
dig. Dies erfordert bei Bodentieren haufig einen langeren Zeitraum, abhéngig von ihrer
Mobilitat und der GroRe der betroffenen Flache. Durchschnittlich finf bis zehn Meter le-
gen Regenwurmer pro Jahr zuriick (EHRMANN 1996). Die Artengemeinschaft der laufstar-
ken und z.T. auch flugféhigen Laufkafer hatte sich nach einem verheerenden Sommer-
hochwasser 1997 bereits nach zwei Jahren erholt (TUF et al. 2008). Dagegen dauerte dies
bei der Artengemeinschaft der weniger mobilen Asseln vier bis sechs Jahre (TUF et al.
2008).
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Bei Uberschwemmungen betragt die Wasseriiberstauung oft mehrere Meter. Vereinzelt
wurde vermutet, dass es hierdurch zu einer hohen mechanischen Druckbelastung mit der
Gefahr von Bodenverdichtungen kommen kénnte. Dazu finden sich in der Literatur keine
ausreichenden Belege. Aufgrund physikalischer GesetzmaRigkeiten ist, nachdem das
Wasser in die Bodenporen eingedrungen ist und dort der Wasserdruck entsprechend wirkt,
eine Bodenverdichtung nicht zu erwarten.

Eine Gefahr von Bodenverdichtung besteht vielmehr durch zu friihzeitiges Befahren von
nicht ausreichend nach einem Hochwasser abgetrockneten Boden (Abb. 17). Bodenver-
dichtungen driicken luftfiihrende und dréanféahige Bodenporen zusammen und kénnen die
Lebensbedingungen fur Bodentiere verschlechtern, z.B. durch Sauerstoffmangel, Staunds-
se, weniger Hohlrdume sowie durch Verénderungen ihrer Nahrungsmenge und —qualitat.
Mehrere Untersuchungen belegen, dass eine mechanische Bodenbelastung zu geringeren
Siedlungsdichten bei Regenwiirmern fiihren kann (SOCHTIG & LARINK 1992, KRAMMER et
al. 2008, WALTER et al. 2015). Dabei sind wahrscheinlich geringere Auswirkungen auf
tiefgrabende Arten wie Lumbricus terrestris (Tauwurm) zu erwarten (WALTER et al.
2015). Ihre stabilen, vertikalen Réhren bleiben auch bei mehrfachem Uberfahren wahr-
scheinlich noch lange erhalten. Dagegen reagieren die flach- und horizontalgrabenden, en-
dogéischen Regenwurmarten auf eine zunehmende Bodenbelastung mit abnehmender In-
dividuendichte (WALTER et al. 2015). Das infolge mechanischer Bodenbelastung geringe-
re Porenvolumen in der oberen Krume setzt das Dranvermdgen und die Luftfuhrung im
Boden herab und flihrt zu verénderten Lebensbedingungen genau im oberen Bodenhori-
zont, wo die flachgrabenden Arten ihre hochste Aktivitat haben.

Abb. 17: Fahrspuren nach zu friihzeitigem Befahren von noch nicht ausreichend abge-
trockneten Béden (Fotos: R. Walter)
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Um nach einer Uberflutung Bodenstrukturschaden zu vermeiden und um ein vielfaltiges,
funktionales Bodenleben zu erhalten lohnt es sich, auf eine bodenschonende Bewirtschaf-
tung zu achten und mehrere, teilweise sich erganzende Mallnahmen umzusetzen z.B. kein
Befahren von feuchten Bdden, die Anpassung des Reifeninnendrucks (Reifenregeldruck-
anlage), Fahrwerke mit grof3er Aufstandsflache nutzen und niedrige Radlasten bevorzugen
(AID 2015, BRANDHUBER et al. 2008).

Als vorausschauende, zukunftsweisende MalRnahme gilt es zudem, die Tragféhigkeit der
Bdden generell zu starken. Neben einer ausreichenden Zufuhr von organischem Material
sowie einer ausreichenden Kalkversorgung der Bdden sind dafiir insbesondere Bodenbe-
arbeitungsverfahren einzusetzen, die die Tragkraft des Bodens verbessern. Dies kann im
Ackerbau durch eine Verringerung der Haufigkeit, Intensitat und Eingriffstiefe der Bo-
denbearbeitung erzielt werden, z.B. durch eine Mulchsaat ohne tiefe Lockerung
(BRANDHUBER et al. 2008). Denn ein durch Wurzeln und Bodentiere erzeugtes Bodenge-
flge ist stabiler und somit tragféhiger als eine durch Bodenbearbeitung geschaffene Gefii-
gestruktur.
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8 Dezentraler Hochwasserschutz und Férderung von Re-
genwirmern

8.1 FoOrderung des Wasserruckhalts in landwirtschaftlich
genutzten Flachen — Bedeutung der Regenwtrmer

Bei groRen Hochwasserereignissen wie dem Junihochwasser 2013, die nach advektiven,
Niederschlagsereignissen (lange Niederschlagsdauer, groBe Uberregnungsflache) auf was-
sergeséattigten Boden entstehen, wird die Foérderung eines natirlichen Rickhaltes in der
Flache allein als Hochwasserschutz nicht ausreichend sein (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, Hrsg. 2014, QUAST et al.
2010). Vielmehr bedarf es hier auch eines technischen Hochwasserschutzes durch Zu-
rickhalten, Durchleiten und Umleiten eines Teils der Wassermenge. Da aber Hochwasser-
ereignisse in den Einzugsgebieten der FlieBgewésser entstehen, muss ein integraler Hoch-
wasserschutz auch die Verbesserung des natirlichen Wasserriickhaltes in der Flache durch
eine Forderung der Versickerungsfahigkeit von Bdden beinhalten (SIEKER et al. 2008,
BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, Hrsg.
2014). Zudem leisten MalRnahmen der natiirlichen Wasserriickhaltung einen wichtigen
Beitrag beim Schutz vor kleineren Hochwassern durch konvektive Starkniederschlagser-
eignisse (hohe Intensitat, kleinere Uberregnungsflache, kurze Niederschlagsdauer) und
zeichnen sich durch mehrere Synergieeffekte aus, wie z.B. eine Erhéhung der Grundwas-
serneubildung, einen Beitrag zum Erosionsschutz, eine Verringerung von Stoffaustréagen
aus landwirtschaftlichen Nutzflachen und eine Verbesserung des dkologischen Zustandes
(RIEGER 2008,  BAYERISCHES  STAATSMINISTERIUM  FUR  UMWELT  UND
VERBRAUCHERSCHUTZ, Hrsg. 2014).

In landlich geprégten Gebieten umfasst ein dezentraler Hochwasserschutz MaRnahmen an
Gewadssern und deren Auen (z.B. Renaturierung, Wiederherstellung natirlicher Riickhalte-
rdume, Anlage kleinerer Rickhaltebecken) sowie MaRRnahmen in der Forst- und Landwirt-
schaft. Mit 70 bis 90 % trégt die landwirtschaftlich genutzte Flache wesentlich zum Ober-
flachenabfluss bei (AUERSWALD 2002). Als besonders fiir einen verbesserten Hochwasser-
rickhalt geeignete Landnutzungen bzw. Bewirtschaftungsmalinahmen gelten nach der
Windach-Studie (RIEGER 2010) Aufforstungsmalinahmen, ein 6kologischer Waldumbau,
eine konservierende Bodenbearbeitung, der Rickbau von Dranmalinahmen und die Rena-
turierung von Moorflachen. Die groRte Wirkung wurde dabei fir den Waldumbau und die
AufforstungsmaBnahmen ermittelt (RIEGER 2010). Dennoch zeigt Griinland einen fast ge-
nauso niedrigen Oberflachenabfluss wie Wald (AUERSWALD 2002), so dass die Erhaltung
und Ausdehnung von Griinland ebenfalls einen wichtigen Beitrag leisten kann. Zudem
wird die Wasserriickhaltefahigkeit von der Bodenart bzw. den regionalen Standortbedin-
gungen beeinflusst (DWA 2015). Beispielsweise weisen Walder in Mittelgebirgen mit ge-
ringmachtigen Boden und geringdurchlassigem Festgestein eine schnelle unterirdische
Abflussbildung auf (NIEHOFF & BRONSTERT 2002).

In einer ackerdominierten Agrarlandschaft konnen mulchende Bestellverfahren (Abb. 18)
insbesondere bei intensiven, konvektiven Starkniederschlagsereignissen zu einer deutli-
chen Minderung von kleineren Hochwasserereignissen beitragen (DWA 2015, NIEHOFF &
BRONSTERT 2002, QUAST et al. 2010, RIEGER 2010). Um 30 % kann eine Mulchsaat zu
Reihenkulturen den Oberflachenabfluss, lber eine ganze Fruchtfolge betrachtet, reduzie-
ren (SCHRODER & AUERSWALD 2000). Faktoren wie ein héherer FlieBwiderstand durch ei-
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ne bodenbedeckende Mulchschicht, eine geringere Verschlammung und eine héhere Ag-
gregatstabilitat im Bereich der Bodenoberflache fuhren bei mulchenden Bestellverfahren
zu einer erhohten Infiltration im Vergleich zu konventioneller Bodenbearbeitung mit Pflug
und reinem Tisch (AUERSWALD 2002, ALHASSOUN 2009). Zudem leistet auch eine hohere
Siedlungsdichte von tiefgrabenden Regenwirmern bei pflugloser Bewirtschaftung einen
wichtigen Beitrag zur Minderung des Oberflachenabflusses (ALHASSOUN 2009, KRUCK et
al. 2001), da ihre vertikalen bis in den Unterboden reichenden Rohren, als dranfahige Po-
ren dienen, die die Versickerungsleistung von Wasser in den Boden fordern. Fur die tief-
grabenden Regenwirmer, insbesondere fiir die in Bayern am weitesten verbreitete Art
Lumbricus terrestris (Tauwurm), ist vor allem das bei reduzierter Bodenbearbeitungsin-
tensitat und —tiefe bessere Nahrungsangebot von Streu- und Rottematerial (z.B. Zwischen-
frucht- und Erntereste) an der Bodenoberflache entscheidend (KRUcK et al. 2001). Diese
Mulchauflage wird von Lumbricus terrestris um seine Roéhre zusammengezogen (z.B.
Strohhaufchen siehe Abb. 19) sowie nach und nach in seine vertikalen Réhren in den Bo-
den eingebracht (Abb. 20). Dadurch tragt die Art auch zum Zersetzungsprozess des orga-
nischen Materials bei. Aufgrund der Einmischungsleistung von L. terrestris ist auf Ackern
maoglichst stets auf eine ausreichende Bodenbedeckung zu achten (,,kein reiner Tisch*).

Desweiteren steigert der Anbau von Leguminosen in der Fruchtfolge wie z.B. Klee und
Luzerne, der sich positiv auf Regenwirmer und ihre Aktivitat auswirkt und die Bildung
von Makroporen beglnstigt, den Effekt der Wasseraufnahmefahigkeit (FISCHER et al.
2014, SCHNUG et al. 2004). Durch eine Umstellung auf dkologischen Landbau mit mehr-
jahrigem Kleegrasanbau kann somit ebenfalls die Infiltrationsleistung verbessert werden
(SCHNUG et al. 2004).

Abb. 18: Mulchsaatverfahren zu Reihenkulturen (links: abgefrorene Zwischenfrucht Ende
Marz 2015 vor einer Zuckerriiben-Mulchsaat, rechts: Streifenbodenbearbei-
tung, Strip-Till-Verfahren bei Zuckerriibe Mitte Mai 2013, Fotos: R. Walter)
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Abb. 19: Von Lumbricus terrestris an der Bodenoberflache zusammengezogene Stroh-
haufchen auf einem seit 20 Jahren pfluglos bearbeiteten Acker mit Winterroggen
im Nov. 2014. Das Stroh der Vorfrucht Winterweizen wird von der Art nach und
nach in seine vertikalen Réhren in den Boden eingebracht. (Foto: R. Walter)

Abb. 20: Leistungen der Regenwirmer am Beispiel zweier gleichermal3en mit Boden, Giil-
le und Stroh beftillter Terrarien, links mit und rechts ohne eingesetzte Regen-
wurmer jeweils 5 Monate danach. Durch die Aktivitat von 10 Regenwiirmern
(anezische und endogdische Arten) wurde das an der Oberflache ausgebrachte
Stroh sowie die Rindergiille weitgehend in den Boden eingezogen und zahlreiche
luft- und dranfahige Regenwurmroéhren geschaffen. (Foto: R. Walter)
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In Bayern ging der Einsatz des Pfluges zur Grundbodenbearbeitung in den letzten 30 Jah-
ren zurick, wenn auch nicht so stark wie in anderen Bundeslandern. Im Boden-
Dauerbeobachtungsprogramm (BDF), wo seit 1985 auf ca. 90 Ackerflachen der Zustand
des Bodens beobachtet wird, wurden in den 80iger Jahren 80-90 % der Acker in Bayern
jahrlich gepflugt, mittlerweile liegt der Anteil bei etwa 60 bis 70 % (WALTER et al. 2015).
Diese zunehmende pfluglose Bodenbearbeitung spiegelt in etwa den Trend in Bayern wie-
der und flhrte auch zu einem Anstieg der Individuendichte des tiefgrabenden Tauwurms
Lumbricus terrestris in Ackern (WALTER & BURMEISTER 2011, WALTER et al 2015). Im
Bereich des Bodenschutzes wurden also in den letzten Jahrzehnten bereits einige positive
Erfolge erzielt, unter anderem als Folge einer gezielten Férderung von Mulchsaatverfah-
ren zu Reihenkulturen fur den Erosionsschutz (KISTLER et al. 2013). Dennoch lasst die
Haufigkeit einer pfluglosen Bodenbearbeitung in Bayern grol3e regionale Unterschiede er-
kennen. So lag 2009/2010 der Anteil nicht gepfligter Boden in Unterfranken bei Uber
40 %, wahrend in Schwaben, Oberbayern, Niederbayern und in der Oberpfalz weniger als
20 % der Acker pfluglos bewirtschaftet wurden (Abb. 21). Damit besteht vor allem in
Stdbayern durch eine weitere Verbreitung mulchender Bestellverfahren noch eine gute
Madglichkeit, das Wasserriickhaltepotential bei konvektiven Starkniederschlagsereignissen
weiter auszuschopfen und so zur Minderung von kleineren Hochwasserereignissen sowie
insbesondere auch zum Erosionsschutz beizutragen.
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Abb. 21: Anteil ungepfliigter Ackerflachen fiir die Regierungsbezirke in Bayern (M.
Treisch)

Ziel sollte es sein, mulchende Bestellverfahren noch stéarker in die Praxis zu integrieren
und insbesondere bei der Ausfuhrung der Mulchsaat auf eine gute Entwicklung des Zwi-
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schenfruchtbestandes zu achten sowie die Bodenbearbeitung zur Saatbettbereitung so zu
gestalten, dass ein ausreichend hoher Anteil an Mulchmaterial an der Bodenoberflache be-
lassen wird. Eine Fachplanung zur Identifizierung von Schwerpunktgebieten, die aufgrund
ihrer Standortsbedingungen fur eine pfluglose Bodenbearbeitung geeignet sind und die
auch aufgrund eines hohen Wasserriickhaltepotentials positive Effekte fiir einen vorbeu-
genden Hochwasserschutz erwarten lassen, kann hierbei zielfiihrend sein (DWA 2015).
Ergénzend kann in ackerdominierten Agrarlandschaften insbesondere in erosionsgeféhrde-
ten Gebieten eine Feldunterteilung sowie die Anlage von Rand- und Saumstrukturen eine
wesentliche wasserriickhaltende Wirkung haben. Vor allem in reliefbedingten Abfluss-
bahnen trégt eine permanente Begriinung deutlich zur Minderung des Oberflachenabflus-
ses bei (Vor et al. 2010, DWA 2015).

Durch eine bodenschonende Bewirtschaftung mit mulchenden Bestellverfahren sowie
durch eine reichgegliederte Agrarlandschaft mit Saum- und Randstrukturen wird auch ein
reichhaltiger Regenwurmbestand gefordert, der wahrscheinlich gute VVoraussetzungen bie-
tet, dass eine groRere Anzahl Regenwirmer Hochwasserereignisse uberstehen bzw. sich
Populationen rascher wieder regenerieren konnen.

8.2 Empfehlungen zur FOrderung von Regenwirmern

Neben den natirlichen Standort— und Witterungsbedingungen wird der Regenwurmbe-
stand von Ackern vor allem von der Bewirtschaftungsweise stark beeinflusst. So gibt es
im Ackerbau zahlreiche Mdglichkeiten den Regenwurmbestand gezielt zu erhthen, z.B.
durch eine ausreichende Zufuhr von organischem Material, durch eine Reduzierung der
Bodenbearbeitung, durch den Anbau von Zwischenfriichten oder durch eine reichhaltige
Fruchtfolge mit Klee- und Luzerne-Gras-Gemenge (Tab. 9). Insgesamt wirken vielfaltige
Einflussfaktoren auf das Bodenleben, so dass es wichtig ist, das gesamte Bewirtschaf-
tungssystem zu betrachten und aufeinander abzustimmen.

Grunlandflachen weisen durchschnittlich einen deutlich héheren Regenwurmbestand mit
hoherer Artenvielfalt als Acker auf (EHRMANN 2012a, ROMBKE et al. 2012, WALTER et al.
2015), so dass Regenwiirmer besonders durch die Erhaltung und Neueinsaat von Grin-
landflachen profitieren. Dies trifft v.a. fir die streubewohnenden und tiefgrabenden Re-
genwurmarten der Gattung Lumbricus zu. So ist in Bayern im Griinland die Individuen-
dichte der Regenwirmer im Mittel doppelt so hoch und ihre Biomasse ca. dreimal héher
als im Acker (WALTER et al. 2015). Nur wenige Acker erreichen beispielsweise bei einer
reichhaltigen Fruchtfolge mit viel Kleegras oder langjahriger pflugloser Bewirtschaftung
einen &hnlich hohen Regenwurmbestand wie Grinland. Glnstig fir die Regenwirmer,
insbesondere in ackerdominierten Landschaften, ist auch die Anlage von Begleitstrukturen
wie Randstreifen und Bluhflachen. So war auf Bluhflachen, ca. zwei Jahre nach ihrer Ein-
saat, im Mittel eine dreifach hohere Siedlungsdichte und Biomasse der Regenwirmer als
in den Vergleichsackern nachzuweisen (WALTER 2014).

Da Regenwirmer wichtige Funktionen des Bodens, wie eine intakte Bodenstruktur und
die Wasserversickerung unterstlitzen, kann durch ihre gezielte Forderung in landwirt-
schaftlich genutzten Boden ein wichtiger Beitrag fur den dezentralen Hochwasserschutz
geleistet werden. Um nach einer Uberflutung iiberschwemmte Béden wieder starker zu be-
leben und in Kriimelstruktur zu bringen ist insbesondere auf eine bodenschonende Bewirt-
schaftung (kein Befahren zu feuchter Bdden) zu achten sowie ein verbessertes Nahrungs-
angebot flr das Bodenleben zu fordern, z.B. durch eine organische Dungung und den An-
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bau von Zwischenfriichten (Tab. 9). Ein Nachkalken in angemessenen Aufwandsmengen
kann ebenfalls empfohlen werden.

Tab. 9: MalRnahmen zur Foérderung des Regenwurmbestandes auf landwirtschaftlichen

Nutzflachen

Beispiele

Reichhaltige Fruchtfolgen

Organische Dingung

Bodenschonende
Bewirtschaftung

Kleinraumige Nutzungsvielfalt
und Begleitstrukturen in der
Agrarlandschaft

AgrarumweltmalRnahmen

Grinlanderhalt

YV V V

VV VYVVYVY YV VYV VYV

VYV VY

Mindestens dreigliedrig

Wenig humuszehrende Friichte (Hackfriichte)

Anbau von Klee- oder Luzerne-Gras-Gemenge (ein-, mehr-
jahrig)

Gulle, Stallmist, Biogasgérreste, Kompost
Zwischenfriichte, Grindiingung, Mulchen
Verbleib von Ernteriickstanden (Stroh)

Reduzierung der Bodenbearbeitung (v.a. die Haufigkeit und
Intensitat, Pflugverzicht)

Mulch- und Direktsaat statt reiner Tisch
Bodenverdichtungen vermeiden

Unbedeckte Winterfurche vermeiden

Kalken in angemessenen Aufwandmengen

Kleinrdumige Nutzungsvielfalt
unbewirtschaftete Areale, z.B. Randstreifen, Raine, Hecken,
Blihstreifen

Okologischer Landbau
Gewasser- und Erosionsschutzstreifen, Blihflachen

Vermeiden von Griinlandumbruch
Neueinsaat von Griinland
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Insgesamt wiesen die meisten der Uberfluteten Ackerflachen bereits vier Monate nach der
bis zu einer Woche dauernden Uberflutung keinen geringeren Regenwurmbestand und
keine geringere Artenvielfalt im Vergleich zu nicht Gberfluteten Kontrollackern auf. Die
Untersuchungen in Niederalteich bei Deggendorf bestatigen, dass Regenwiirmer Uberflu-
tungen im Sommer zumindest bis zu einer Woche gut tberstehen kdénnen. Vor allem die
streubewohnenden (epigéischen) und flachgrabenden mineralschichtbewohnenden (en-
dogéischen) Arten haben hierfur gute Anpassungsstrategien entwickelt. Auch die am emp-
findlichsten auf eine Uberflutung reagierenden tiefgrabenden Arten (PLum 2005,
FOURNIER et al. 2012) kdnnen Hochwasserereignisse, die in einem groReren zeitlichen
Abstand erfolgen, Uberdauern wie die Erhebungen in der Flutmulde Landshut zeigen.
Dennoch kann Hochwasser zu Verlusten bei Regenwirmern fiihren, wie Beobachtungen
von toten Regenwiirmern nach einer Uberflutung bestatigen (Abb. 2). Wahrscheinlich be-
trafen diese aber nur einen kleinen Teil ihrer Populationen. Werden beispielsweise nach
einer Uberflutung im Mittel ca. 10 Regenwiirmer pro Quadratmeter tot an der Ackerober-
flache gesichtet, sind dies ca. 10 % des Regenwurmbestandes bezogen auf eine durch-
schnittliche Siedlungsdichte von ca. 100 bis 120 Individuen/m2 in bayerischen Ackern
(WALTER & BURMEISTER 2013). Grofe Bestandsverluste und Populationsschwankungen
der Regenwirmer kdnnen auch durch sehr langanhaltende trockene Sommer (EHRMANN
2012b) oder lange kalte Winter (TIMMERMANN et al. 2006) entstehen. Eine Sommertro-
ckenheit kann sich sogar ungunstiger auf den Regenwurmbestand auswirken als ein Som-
merhochwasser (PLUM & FILSER 2005). Durch die im Raum Deggendorf nach dem Juni-
Hochwasser 2013 auftretende langanhaltende Sommertrockenheit waren maogliche kurz-
fristige Auswirkungen der Uberflutung auf Regenwiirmer im Oktober 2013 nicht mehr
nachweisbar bzw. quantifizierbar. Witterungseinflisse aber auch Standortsbedingungen,
die beispielsweise zu einer schnelleren Austrocknung des Bodens fiihren kénnen somit
wesentlich den Regenwurmbestand préagen.

Bleibende Auswirkungen der Verunreinigung durch Heizol auf die Individuendichte, Bi-
omasse und Artenvielfalt der Regenwiirmer konnten nicht nachgewiesen werden. Ent-
scheidend hierftr war wahrscheinlich, dass die MKW-Verunreinigung sich auf die oberen
2 cm des Bodens beschrankte, also keine Verlagerung in tiefere Bodenschichten erfolgte
und sich der hohe Mineral6lkohlenwasserstoffgehalt von 5800 mg/kg Boden Mitte Juli
2013 in einem kurzen Zeitraum bis Anfang November 2013 aufgrund einer hohen mikro-
biologische Aktivitat nach einer oberflachennahen Vertikutierung schnell auf 83 mg/kg
Boden abbaute. Bei MKW-Werten unter 100 mg/kg Boden (= Z0-Wert nach LAGA-
Merkblatt) ist davon auszugehen, dass relevante Schutzgiter nicht beeintréchtigt werden.
Gunstig fir Regenwirmer war zudem der Zeitraum der MKW-Belastung im Sommer
wéhrend ihrer Ruhephase, wenn sich diese in tiefere Bodenschichten zurtickziehen. Zu be-
achten ist dennoch, dass bereits bei deutlich geringeren MKW-Werten, als hier im Unter-
suchungsgebiet nachgewiesen, toxische Effekte auf Regenwirmer in Laborversuchen
festgestellt wurden (SCHAEFER 2003).

Durch die Anlage von Hochwasserpoldern, die nur bei gréfieren Hochwasserereignissen
(fiinfzig bis hundertjahrlichen Ereignissen, HQ 100) fur mehrere Tage geflutet werden, ist
auf Basis der in der Flutmulde Landshut gewonnen Erkenntnisse bei Grinland keine gro-
Rere Beeintrachtigung der Regenwurmsiedlungsdichte und ihrer Artenvielfalt zu erwarten,
sofern keine Sedimenteintrége in gréRerem Umfang erfolgen. Dennoch gilt es zu beriick-
sichtigen, dass es sich bei der Flutmulde in Landshut um flielendes Wasser handelte und
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dass nach Uberflutungen bei Regenwiirmern sowohl positive, wie z.B. eine Zunahme der
Individuendichte und Vielfalt, als auch negative Effekte wie ein Zusammenbruch von Po-
pulationen und Verschwinden von Arten auftreten kénnen (PLum 2005). Der Grad mogli-
cher Auswirkung von Hochwasser auf den Regenwurmbestand wird im Wesentlichen von
der Intensitéit der Uberflutung bestimmt, also von deren Dauer und Haufigkeit sowie von
der Wassertemperatur und dem Sauerstoffgehalt (PLum 2005, AusDEN et al. 2001,
GRAEFE 1998). Ungiinstig sind beispielsweise Mulden, in denen das Wasser langer stehen
bleibt und sich erwérmt.

Treten Bestandseinbriiche von Regenwiurmern nach einem Hochwasserereignis auf, gibt
es vor allem im Ackerbau mehrere Mdoglichkeiten ihre Bestandsdichte wieder gezielt zu
fordern. Wichtig ist dabei das Nahrungsangebot fur das Bodenleben zu verbessern, z.B.
durch eine ausreichende Zufuhr von organischem Material oder durch den Anbau von
Zwischenfriichten und Klee- und Luzerne-Gras-Gemenge. Um nach einer Uberflutung
Bodenstrukturschaden zu vermeiden und zur Forderung eines vielfaltigen, funktionalen
Bodenlebens lohnt es sich, auf eine bodenschonende Bewirtschaftung zu achten und ein
Befahren von feuchten Boden zu vermeiden.

Im Rahmen des dezentralen Hochwasserschutzes sollten auf Ackerflachen mulchende Bo-
denbearbeitungs- und Bestellverfahren noch starker in die Praxis integriert werden.
Dadurch wird die Infiltration erhoht und der Oberflachenabfluss und die Erosion gemin-
dert (AUERSWALD 2002, ALHASSOUN 2009). Auch auf tiefgrabende Regenwirmer wie den
Tauwurm (Lumbricus terrestris) wirkt sich eine Reduktion der Haufigkeit, Intensitat und
Eingriffstiefe der Bodenbearbeitung glinstig aus, wie die Zunahmen seiner Siedlungsdich-
te in den Boden-Dauerbeobachtungsflachen bestétigen. Die vertikalen Réhren dieser Art
fordern wiederum die Versickerung von Niederschldgen in den Boden. Insbesondere in
Stidbayern, wo weniger als 20 % der Acker pfluglos bewirtschaftet werden, besteht in
ackerdominierten Agrarlandschaften eine gutes Potential durch mulchende Bodenbearbei-
tungs- und Bestellverfahren das Wasserriickhaltepotential bei konvektiven Starknieder-
schlagsereignissen weiter auszuschopfen und zur Minderung von Erosion und Kleineren
Hochwasserereignissen beizutragen. Ein durch eine bodenschonende Bewirtschaftung ge-
forderter reichhaltiger Regenwurmbestand bietet auch gute Voraussetzungen, dass eine
grolRere Anzahl Regenwirmer Hochwasserereignisse Ubersteht bzw. sich rascher wieder
regenerieren kann.
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